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Directeur de thèse : Daniel Sidobre MCF UPS

Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systèmes
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Introduction

Quand on parle de robotique, plusieurs idées viennent à l’esprit de chacun de nous. Historiquement,
nous pourrions nous référer aux premiers concepts et automates de l’antiquité ou aux premiers robots
comme à des personnages de la mythologie. Même le mot robot a sa propre histoire. Séparer la science
de la science fiction n’est pas une chose aisée, surtout lorsque en robotique nous cherchons parfois à faire
réalité la fiction. Un exemple de l’influence des fictions nous est donné par les lois de la robotique.

C’est au siècle dernier que le « boom » de la robotique industrielle a amorcé l’explosion des thèmes
de recherche. A cette époque les robots étaient conçus en respectant les contraintes imposées par le milieu
industriel, comme la répétabilité, la précision dans la réalisation des tâches, le respect des cadences de
production, etc. Prenons l’exemple des bras manipulateurs industriels des années 80 très semblables aux
bras industriels actuels, ils se déplacent à très grandes vitesses sur des trajectoires calculées hors ligne

dans des environnements protégés et structurés, sans interaction avec les opérateurs humains.
C’est avec les développements scientifiques, spécifiquement de l’électronique et de l’informatique

mais aussi automatique, mathématique, mécanique, matériaux, que la technologie robotique a progressé.
Les robots actuels sont dotées d’une « intelligence » qui leur donne une certaine autonomie qui va leur
permettre de se diffuser dans de nouveaux domaines. Nous parlons maintenant de robots d’exploration,
de robots d’intervention, de robots ludiques, de robots de service, etc.

Dans ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés aux robots manipulateurs pour des applications
en robotique de service. Les contraintes de la robotique de service sont très différentes des contraintes
de la robotique industrielle. Le robot manipulateur ne sera plus un outil qui effectue une tâche répétitive
dans un espace sécurisé, mais un partenaire des activités quotidiennes. Les contraintes de la robotique de
service sont liées à la sécurité et au confort de l’homme.

Reprenons l’exemple du bras manipulateur en milieu industriel, il réalise des tâches de façon répé-
titive, à hautes vitesses, pour satisfaire les temps d’exécution. Les lois de commande utilisées utilisent
des capteurs proprioceptifs pour mesurer l’état du robot et des capteurs extéroceptifs pour mesurer des
variables liés à la tâche. Lorsque l’espace de travail est sécurisé et la tâche connue a priori, les calculs de
la trajectoire sont réalisés hors ligne pour minimiser les temps d’exécution.

Considérons maintenant le cas d’un robot de service effectuant des tâches de manipulation. L’utilisa-
tion des capteurs proprioceptifs couvre les mêmes besoins mais seule l’utilisation de capteurs extérocep-
tifs permet l’obtention d’informations sur la tâche et son environnement. Lorsque l’espace de travail d’un
robot de service est partagé avec l’homme, la connaissance de l’environnement prends une importance
considérable pour la réalisation de la tâche. La trajectoire à réaliser est alors fonction de l’environne-
ment, ce qui nécessite que tous les calculs nécessaires à la réalisation de la tâche soient réalisés en ligne.
En effet les trajectoires doivent évoluer en fonction des incertitudes sur la connaissance de l’environ-
nement. Les capteurs extéroceptifs utilisés le plus souvent pour ces applications sont des systèmes de
vision embarquées.

Décrivons maintenant une tâche typique de la robotique de service, la saisie d’un objet pour l’apporter
à un homme. Les travaux de López-Damian portent sur la planification de la saisi par un robot autonome
[Damian, 2006]. La figure 1 présente le chemin calculé par le robot Jido du LAAS - CNRS pour la saisie
d’une banane en utilisant les algorithmes développés par López-Damian.

Pour simplifier la tâche nous allons faire certaines hypothèses :
– L’objet à saisir est connu (le modèle de l’objet est connu) et les algorithmes sont capables de

calculer une position de saisi.
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FIG. 1 – Chemin pour la saisie d’une banane.

– L’objet se trouve dans l’espace de travail du robot manipulateur. Tel que si le robot est monté sur
une plate-forme mobile, il n’y a pas de déplacement de la plate-forme.

– L’homme se trouve dans le même espace et ne bouge pas pendant la réalisation de la tâche, de telle
sorte que le système n’a pas besoin de réagir au comportement humain.

Alors, une stratégie pour la saisie d’un objet est définie par :

1. Le système de vision détermine la position de l’objet et la position de l’homme par rapport au
robot.

2. Le système de planification de saisie choisit la position de saisi de l’objet et planifie le chemin à
suivre.

3. Un système de génération de trajectoire calcule la loi de mouvement pour réaliser la tâche.

4. Une boucle d’asservissement réalise le suivi de cette trajectoire.

5. Le système de planification détermine le chemin pour apporter l’objet à l’homme.

6. Le système de génération de mouvement calcule cette nouvelle trajectoire.

7. Le boucle d’asservissement exécute cette trajectoire.

Si les incertitudes sont faibles, la réussite de la réalisation de la tâche est très élevée. Considérons
maintenant des incertitudes plus importantes dans la mesure de la position de l’objet. La source de ces
incertitudes est très variée : un modèle imparfait, des erreurs de calibration du système de vision, etc. Le
planificateur de saisie va calculer un chemin qui ne garantit pas la saisie même si on améliore la qualité de
l’asservissement sur la trajectoire. En l’absence de capteurs extéroceptifs pour corriger les incertitudes,
le robot a une probabilité de réussir qui est très faible.

Dans cette thèse nous considérons le schéma de commande hiérarchique pour la manipulation pré-
senté sur la figure 2 , il correspond à la stratégie décrite précédemment. L’information fournie par les
capteurs proprioceptifs est utilisée comme mesure de retour à deux niveaux différents : au plus bas ni-
veaux pour l’asservissement des articulations qui sont le plus souvent commandées en vitesse angulaire ;
au deuxième niveaux qui correspond à l’asservissement de la trajectoire en position. L’information four-
nie par les capteurs extéroceptifs est utilisée aux deux niveaux : comme mesure de retour dans le premier
cas pour corriger les positions et/ou vitesses dans les boucles d’asservissement de trajectoire et sous la
forme de positions de consigne pour la génération de trajectoire dans le second.
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Proprioceptifs

Planification de chemin

Génération de Trajectoire

Asservissement de Trajectoire

Asservissement Articulaire

Extéroceptifs
Capteurs

Boucle de commande

FIG. 2 – Schéma hiérarchique de commande pour la manipulation.

Pour les expérimentations, nous utilisons comme capteur extéroceptif une paire de caméras sté-
réoscopiques embarquée sur l’organe terminal du bras manipulateur. Nous pouvons ainsi réaliser des
contrôleurs qui intègrent l’asservissement articulaire, l’asservissement de trajectoire et la génération de
trajectoire.

La sécurité des hommes autour des robots de service a guidé nos choix pour concevoir une commande
capable de réagir à toutes information nécessitant de dévier ou d’arrêter le robot. Nous avons aussi essayé
d’aller plus loin en proposant une commande qui assure le confort des humains en évitant les mouvements
brusques. À titre d’illustration, la figure 3 présente le robot jido en train d’apporter une petite bouteille.

FIG. 3 – Le robot de service au milieu humaine.

Dans le domaine des neurosciences, les travaux de Hogan et Flash ([Hogan, 1984], [Flash et al., 1985])
sur la modélisation des mouvements des bras, d’abord de primates puis d’humains, établissent que la
souplesse des mouvements est obtenue en minimisant une fonction objectif qui porte sur la variation de
l’accélération appelée le jerk.

Sur le modèle des mouvements humains, nous proposons de commander les bras manipulateurs au

xv



Introduction

niveau du jerk de l’organe terminal. Pour cela, notre commande borne le jerk, l’accélération et la vitesse
dès l’étape de génération de mouvement. Dans la suite du document, nous qualifierons ces mouvements
de mouvements souples.

Objectifs

Le problème de la commande du bras manipulateur pour des applications à la robotique de service
sert de guide à ce mémoire. L’objectif est de présenter une stratégie de commande utilisant des donnés
proprioceptives et extéroceptives et prenant en compte les contraintes propres de la robotique de service
telles que la sécurité et le confort des humains.

Contributions

Notre contribution se situe dans le domaine de la commande des bras manipulateurs pour des appli-
cations en robotique de service. Pour assurer le confort des utilisateurs humains lorsque les applications
nécessitent que le système effectue le calcul de la trajectoire en ligne, nous introduisons les mouvements
souples. L’utilisation de retour visuel est considéré au milieu des stratégies différentes sur le schéma de
base.

Organisation de la thèse

Ce document est organisé de la façon suivante :
– Le chapitre 1 est dédié au contexte de l’étude. La robotique de service impose ses propres contrain-

tes, dans ce mémoire nous reprenons les travaux menés sur la robotique industrielle, et les intégrons
à la robotique de service.

– Le chapitre 2 présente la commande des bras manipulateurs. Lorsque les contraintes sont diffé-
rentes de celles de la robotique industrielle, nous reprenons les schémas classiques et proposons
des améliorations pour satisfaire les contraintes de la robotique de service.

– Le chapitre 3 traite la génération des mouvements souples. Nous présentons la méthode en partant
du cas le plus simple qui correspond à un mouvement point à point à une dimension jusqu’au le
mouvement continu sur un chemin défini par plusieurs points dans l’espace.

– Le chapitre 4 est dédié au retour visuel. L’utilisation d’information visuelle est présentée sur trois
schémas différents, le premier est un schéma d’asservissement visuel, le deuxième correspond à
un schéma de guidage visuel et le troisième utilise un filtre de Kalman pour gérer les incertitudes
de la modélisation.

– Le chapitre 5 présente l’architecture robotique permettant de mettre en oeuvre nos schémas de
commande pour différentes expériences, et les résultats expérimentaux obtenus.

– Dans les conclusions générales nous portons un regard critique sur l’ensemble des travaux réalisés
et nous finissons cet exposé par quelques propositions de travaux.

– Trois annexes sont incluses : la première traite les coordonnées opérationnelles, la deuxième pré-
sente les modèles pour un robot 6R et la dernière présente l’analyse de stabilité par Lyapunov pour
les boucles de commande.

xvi



Chapitre 1

Contexte de l’étude

1.1 Introduction

Reprenons la figure du schéma hiérarchique de commande présentée en l’introduction de ce docu-
ment. Pour illustrer l’utilisation de l’information provenant des capteurs extéroceptifs, nous avons choisi
un système de vision qui dotera le robot d’une certaine autonomie pour la réalisation de tâches diffé-
rentes. Nous utiliserons aussi les capteurs proprioceptifs de position angulaire des articulations du bras
manipulateur. Le schéma de la figure 1.1 montre le schéma hiérarchique que nous utiliserons au cours de
ce travail.

Planification de chemin

Génération de Trajectoire

Asservissement de Trajectoire

Asservissement Articulaire
proprioceptifs

de position

Capteurs

Boucle de commande

Système de vision

embarquée
Caméra

Asservissement
Visuel

FIG. 1.1 – Schéma hiérarchique de commande pour la manipulation avec un robot de service.

Sur ce schéma, nous pouvons distinguer quatre thèmes : la planification de chemin, la commande des
bras manipulateurs, la génération du mouvement et le retour visuel. Nous avons établi que les contraintes
propres de la robotique de service ne sont pas les mêmes que celles de la robotique industrielle. En
gardant cette idée en tête, nous allons présenter différents développements de ces quatre thèmes de la
robotique et les relier au contexte de notre étude. La dernière partie du chapitre est consacrée à la pré-
sentation de notre approche.
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Chapitre 1. Contexte de l’étude

1.2 Planification de chemin

Une tâche de robotique de service peut être décomposée en une suite de mouvements. La complexité
de ces mouvements augmente avec la nature de des déplacements mais aussi avec la dynamique de l’en-
vironnement. La planification de chemin a un rôle prépondérant pour la robotique de service, elle est liée
aux chemins que les robots doivent suivre pour l’exécution d’une tâche. Les techniques de planification
de chemin sont largement étudiés dans [Latombe, 1991] et [Laumond, 1998].

La manipulation d’objets en environnements humains est une des aptitudes qu’un robot de service
doit être capable de maîtriser. Les travaux de López-Damian [Damian, 2006] portent sur la planification
de la saisie par un robot autonome. La saisie est planifiée en deux étapes : la première étape recherche des
positions de saisie en fonction de l’organe préhenseur ou pince et des caractéristiques de l’objet comme
ses axes d’inertie. La deuxième étape consiste à trouver le chemin que le robot suivra.

Par ailleurs, certains problèmes liés au confort de l’homme sont traités par Sisbot. En utilisant un
planificateur de chemins, le mouvement du manipulateur est généré en fonction de la position et du
champ de vision de l’utilisateur humain [Sisbot et al., 2006].

1.3 Commande des bras manipulateurs

Dans [Sciavicco et al., 2000], le problème de la commande d’un robot manipulateur peut être formulé
comme la détermination de l’évolution des forces généralisées (forces ou couples) que les actionneurs
doivent exercer pour garantir l’exécution de la tâche tout en satisfaisant certains critères de performance.

Différentes techniques sont utilisées pour la commande des bras manipulateurs. La conception méca-
nique du bras manipulateur a une influence sur le choix du schéma de commande. Un robot manipulateur
est une structure mécanique complexe dont les inerties par rapport aux axes des articulations varient non
seulement en fonction de la charge mais aussi en fonction de la configuration, des vitesses et des accélé-
rations.

La plupart des robots utilisent des servomoteurs électriques comme actionneurs. Dans le cas de ser-
vomoteurs ayant de faibles rapports de réduction, ce sont les servomoteurs qui doivent compenser les
effets des variations des forces d’inertie et de gravité. Dans le cas de servomoteurs avec de forts rapports
de réduction, l’inertie vue par les moteurs varie beaucoup moins et il est alors possible de modéliser le
robot par un système linéaire qui permet de découpler les articulations.

Dans le contexte de ce document nous considérons uniquement l’utilisation de servomoteurs avec
de forts rapports de réduction comme actionneurs, ce qui produit des robots à articulations rigides. Le
problème de la rigidité des articulations est évident lorsqu’on parle d’interaction avec l’environnement
ou des collisions. Des imprécisions dans la modélisation de l’environnement peuvent se traduire par
des efforts de contact importants qui peuvent endommager les mécanismes internes du robot ou son
environnement.

En robotique de service, le risque de collision avec les humains est élevé. Lorsque l’articulation
est rigide, les blessures qu’un robot peut produire sont fonction de l’inertie du mouvement. Pour des
applications en robotique de service, et pour réduire les dommages produits par une collision, il est re-
commandé d’utiliser des robots ayant « une élasticité », on parle alors de robots avec des articulations
flexibles. On peut considérer aussi des actionneurs élastiques [Pratt et al., 1995] ou une action parallèle-
distribué [Zinn et al., 2002] pour la conception d’un robot de service, sujet qui est en dehors de ce travail.
Un chapitre du livre [Khalil, 2002] est dédié à la commande de robots à articulations flexibles que nous
recommandons au lecteur intéressé. La littérature présente au robot léger DLR qui a été développé pour
évoluer au milieu des espaces humains, les travaux de [Albu-Schäffer et al., 2007] utilisent la commande
en couple pour chacune des joints pendant que les travaux de [De Luca et al., 2006] considèrent la dé-
tection des collisions et la façon de réagir après la collision.

Deux types de mouvements apparaissent quand on parle de commande du bras manipulateur. Un
premier type considère que les mouvements nécessaires pour la réalisation de la tâche sont exécutés dans
l’espace libre. Le deuxième type considère des mouvements spécifiques avec des forces de contact pour
l’organe terminal qui se déplace dans un espace contraint. Toute tâche de robotique de service est réalisé

2



1.3. Commande des bras manipulateurs

par une combinaison de ces deux types de mouvement. Pour simplifier la commande, les deux types de
mouvement sont abordés séparément.

1.3.1 Commande dans l’espace libre

Nous ne pouvons pas dans le cadre de ce mémoire traiter en détail l’ensemble des techniques de com-
mande des bras manipulateurs. Pour une étude plus détaillée, le lecteur pourra se référer à [Paul, 1979],
[Gorla et al., 1984], [Khalil et al., 1999], [Sciavicco et al., 2000] et [Canudas et al., 1997]. Nous présen-
tons juste une vue générale de différentes techniques rapportées dans la littérature.

Dans les paragraphes suivants nous nous limiterons à une description simple des différentes tech-
niques. Nous présentons tout d’abord le schéma de commande par articulation pour progresser jusqu’à
des techniques plus performantes comme la commande optimale . À la fin de cette section, nous décri-
vons notre approche pour la commande.

Commande par articulation

Cette technique est utilisée par des robots manipulateurs qui utilisent des servomoteurs avec de forts
rapports de réduction. Lorsque le système présente un comportement linéaire, l’asservissement du mou-
vement peut être réalisée par des techniques classiques de commande. Nous parlons alors d’une com-
mande décentralisée de type PID. Dans [Gorla et al., 1984] et [Canudas et al., 1997], le schéma classique
est amélioré avec des signaux d’anticipation pour corriger les effets de la force de gravité et de couplage.

Commande jacobienne

Cette technique est utilisée depuis les travaux de Whitney [Whitney, 1969] et elle est appelée de cette
façon lorsqu’elle utilise la matrice jacobienne inverse du bras manipulateur pour calculer les vitesses de
consigne aux articulations. Elle est aussi connu sous le nom de commande à mouvement résolu. Les
approches les plus courantes sont de type : mouvement à vitesse résolu, mouvement à accélération résolu
[Luh et al., 1980] et mouvement à force résolu [Wu et al., 1982]. La technique de mouvement résolu
commande la position de l’organe terminal du manipulateur dans l’espace cartésien, par combinaison
des mouvements de plusieurs articulations.

Ce type de schémas peut se présenter sous la forme d’un schéma cinématique quand les vitesses cal-
culées aux articulations sont utilisées directement comme des consignes pour les boucles de commande
de chaque articulation, ou sous la forme d’un schéma dynamique quand le schéma utilise le modèle
dynamique pour découpler les articulations.

Son principal inconvénient est l’utilisation de l’inverse de la matrice jacobienne, qui peut devenir
singulière dans certaines conditions.

Commande par découplage non linéaire

Cette technique est aussi connu sous les noms de commande dynamique ou commande par couple

calculé. Lorsque l’application exige des évolutions rapides avec des contraintes dynamiques, la com-
mande doit prendre en compte les forces d’interaction. Ce type de technique considère l’ensemble des
articulations et, pour les découpler, utilise la théorie du découplage non linéaire. Cette théorie utilise le
modèle dynamique du robot pour le calcul de la lois de commande, ce qui conduit à des lois de com-
mande centralisées non linéaires. Des signaux d’anticipation peuvent être utilisées pour minimiser des
effets non linéaires [Er, 1993].

Ce type de technique permet la commande dans l’espace des articulations ou dans l’espace cartésien,
avec l’avantage que les articulations sont découplées et peuvent évoluer a grandes vitesses avec de fortes
inerties. Cette méthode dépend fortement du modèle du système, elle est très sensible aux imprécisions
du modèle qui entraînent un découplage imparfait. Ceci constitue son principal inconvénient.
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Commande fondée sur une fonction de Lyapunov

Des méthodes basées sur une fonction de Lyapunov ont été utilisées pour la commande des bras mani-
pulateurs de façon satisfaisante pour des tâches de suivi. Particulièrement lorsqu’on cherche à garantir la
convergence asymptotique et non à linéariser le système ou à obtenir le découplage [Canudas et al., 1997].

Commande passive

Cette technique considère le robot comme un système passif, c’est à dire un système qui dissipe
de l’énergie. De telles lois de commande permettent de modifier l’énergie naturelle du robot pour qu’il
réalise la tâche. En utilisant le formalisme de Hamilton, la commande cherche à minimiser l’énergie du
système en utilisant un bloc non linéaire passif dans la boucle de retour. La commande passive tend à
être plus robuste que le découplage non linéaire, lorsque la technique ne recherche pas à annuler les non
linéarités [Sciavicco et al., 2000].

Commande adaptative

Ce type de techniques vise à corriger les déficiences de la commande par découplage non linéaire,
comme la connaissance approximative des paramètres du modèle du robot ou pour s’adapter aux diffé-
rentes conditions opératoires. Ce type de schémas cherche à estimer ou ajuster en-ligne les valeurs des
paramètres utilisées dans le calcul de la loi de commande. Un des travaux les plus intéressants sur ce sujet
est la commande proposé par [Slotine et al., 1987] appelée commande de Slotine-Li ou commande adap-
tative passive. Plusieurs travaux sur la commande adaptative sont présentés dans [Lozano et al., 2001].
Les avantages de ce type de techniques sont évidents, malheureusement la puissance de calcul demandée
au système constitue un inconvénient important.

Commande prédictive

Ce type de schémas, en utilisant le modèle du système et les consignes, est capable de prédire son
évolution, de telle manière qu’il est capable d’agir en fonction de l’erreur de prédiction. Trois schémas
différents sont proposés dans [Hedjar et al., 2002] : point final fixe, horizon fini et une combinaison des
deux précédents. Un grand avantage de ce type d’approche est lié au fait que l’erreur de prédiction n’est
pas contaminé par les bruits de mesure mais la dépendance au modèle reste forte.

Commande robuste

Dans le cas de paramètres fixes, il est connu que la technique de découplage non linéaire peut devenir
instable en présence d’incertitudes. Si les paramètres du modèle ne sont pas connus de façon précise et
si l’incertitude sur les paramètres admet des bornes connus, alors les techniques de commande robuste
peuvent être utilisées. Par exemple, les travaux de Slotine [Slotine, 1985] considèrent la technique de
modes glissants appelé aussi commande de structure variable. Cette technique utilise une surface de
glissement où la stabilité du système est garantie.

Commande optimale

Pour réaliser une tâche, il peut exister un grand nombre de solutions. Dans ce cas, il peut être sou-
haitable de choisir une solution qui satisfasse un certain critère.

La littérature présente différents types de critères pour la commande optimale : la commande en
temps minimal ([Kahn et al., 1971], [Bobrow et al., 1985], [Chen et al., 1989]), du domaine des neu-
rosciences la minimisation du jerk pour maximiser la souplesse du mouvement ([Flash et al., 1985],
[Kyriakopoulos et al., 1988], [Seki et al., 2004], [Amirabdollahian et al., 2002]) et la minimisation du
couple ([Egeland et al., 1988], [Martin et al., 1999]), entre autres.
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La complexité du problème de commande optimale a motivé les chercheurs pour diviser la tache en
deux étapes : la première étape est la planification de trajectoire suivi d’une étape d’asservissement de la
trajectoire [Lin et al., 1983], [Kim et al., 1985], [Shin et al., 1985].

Approche sélectionnée

La division en deux étapes de la commande proposée par les schémas de commande optimale a
été conservée pour la suite de nos travaux. Une étape de planification de trajectoire est nécessaire pour
satisfaire les conditions de mouvement et une étape d’asservissement de trajectoire devra être utilisée
pour suivre cette trajectoire. À la différence des méthodes optimales, nous cherchons ici un schéma qui
soit assez robuste pour être utilisé dans des environnements humains et assez flexible pour l’utiliser avec
des robots différents.

Les robots que nous avons utilisé ont de forts rapports de réduction, nous pouvons utiliser une com-
mande par articulation, qui est assez robuste pour les applications que nous envisageons. Et, pour la
commande dans l’espace cartésien, une commande jacobienne est envisagée. Souhaitant tester notre ap-
proche sur des robots différents en utilisant leurs modèles cinématiques respectifs sans avoir une forte
dépendance par rapport à leur modèle dynamique.

1.3.2 Commande dans l’espace contraint

Lorsque l’organe terminal entre en contact avec une surface, la chaîne cinématique du robot est fer-
mée sur l’environnement, et du fait de la raideur de l’ensemble, de faibles variations de position du point
de contact peuvent induire des efforts importants. Lorsque le robot est contraint par l’environnement sui-
vant toutes les directions, aucun déplacement de l’organe terminal n’est possible et il ne peut qu’exercer
des efforts sur l’environnement ; en revanche, lorsque le robot est dans l’espace libre, l’absence de tout
contact empêche la génération d’efforts. Ainsi, les notions de commande en position et de commande en
effort s’excluent mutuellement : on ne peut contrôler simultanément une force et un déplacement suivant
une même direction.

Dans la pratique, on associe un repère de compliance à l’organe terminal, de façon à ce que pour
chacun des 6 degrés de liberté on associe soit une « position » soit un « effort ».

La littérature propose cinq schémas de commande, les trois premiers n’utilisent pas de consigne d’ef-
fort : compliance passive, commande par raideur active et commande en impédance. Les deux suivantes
utilisent la consigne d’effort : la commande hybride et la commande hybride externe.

En considérant que la sécurité est prépondérante dans le domaine de la robotique de service, la com-
pliance ne doit pas être associée uniquement à l’organe terminal mais à toute la chaîne cinématique du
manipulateur. Pour réduire les effets d’une collision avec l’homme, la littérature propose plusieurs résul-
tats de recherche qui portent sur l’utilisation d’une peau artificielle pour les robots dans le but d’éloigner
le bras manipulateur des zones de collision. Par ailleurs, les travaux de Brock [Brock et al., 1997] consi-
dèrent des efforts artificiels dans l’espace libre pour éloigner le robot d’une région de l’espace, en utilisant
le concept de bande élastique.

1.4 Génération de trajectoires

La génération de trajectoires est la partie du système de commande qui accepte des instructions de
mouvement (déplacement dans un sens vers une position finale sur un certain chemin) et qui produit
une série de consignes. De telles consignes peuvent être envoyées directement aux actionneurs ou aux
boucles de commande. Les instructions de mouvement typiques contiennent la définition du chemin,
les contraintes cinématiques que le robot doit respecter, les temps d’exécution, etc. Donc la génération
du mouvement doit produire une trajectoire qui suit le chemin de façon uniforme, c’est à dire sans
discontinuités de vitesse, et si possible des dérivés d’ordre supérieur.

Les méthodes de génération de trajectoires peuvent être classées de différentes façons : selon l’espace
utilisé, articulaire ou cartésien ; selon que le calcul est effectué en ligne ou hors ligne ; selon le type de

5



Chapitre 1. Contexte de l’étude

données d’entrée et les contraintes imposées : trajectoire rectiligne, suivi de chemin ou point à point ;
selon le type de mobilité : bras manipulateur, plate-forme mobile, bras mobiles.

Dans les paragraphes suivants nous ne traiterons que de la planification de trajectoire des bras mani-
pulateurs, le lecteur intéressé par la planification de trajectoires pour des plates-formes mobiles peut se
référer aux travaux de [Reeds et al., 1990], [Fleury et al., 1995] et [Lamiraux et al., 1997] entre autres.

Le problème de la génération de trajectoire pour des bras manipulateurs est largement traité dans
la littérature, en particulier deux références attirent fortement notre attention [Brady et al., 1982] et
[Khalil et al., 1999]. Le lecteur pourra se reporter à ces ouvrages pour plus de détails.

1.4.1 Génération de trajectoires en temps minimal par optimisation

Le problème de la génération de trajectoire est couramment présenté comme un problème de satis-
faction de contraintes : une description polynomiale du chemin à parcourir est utilisée pour minimiser
un certain critère de performance. Un polynôme d’ordre 1 peut être utilise pour des déplacements à vi-
tesses constantes, un polynôme d’ordre trois peut être utilisé pour satisfaire des contraintes de vitesse
et un polynôme d’ordre cinq peut être utilisé pour satisfaire des contraintes de position, de vitesse et
d’accélération. Le critère le plus couramment utilisé cherche à minimiser le temps de parcours de la
trajectoire, ceci transforme le processus de génération de trajectoire en un problème de commande opti-
male. Nous avons choisi de diviser le problème de commande optimale en deux étapes : la génération de
trajectoire et l’asservissement. De cette façon, le calcul de la trajectoire optimale se réduit à optimiser la
trajectoire pour satisfaire des contraintes cinématiques de la tache et des contraintes dynamiques du ro-
bot. Suivant cette approche, nous pouvons citer les travaux de [Sahar et al., 1986], [Geering et al., 1986],
[Shin et al., 1986], [Pfeiffer et al., 1987], [Bobrow, 1988], entre autres. Dans [Slotine et al., 1989], la tra-
jectoire en temps minimal est trouvé en choisissant les instants de commutation du couple appliqué à
chaque articulation, en considérant qu’au moins un actionneur a le couple saturé. Won propose une mé-
thode pour le mouvement point à point qui minimise l’énergie du mouvement en utilisant l’analyse de
Fourier pour supprimer les composantes de haute fréquence et par conséquent améliorer la souplesse du
mouvement [Won et al., 1991]. Piazzi présente une méthode pour minimiser le jerk pendant le processus
de génération de trajectoire dans l’espace articulaire [Piazzi et al., 1997].

1.4.2 Génération de trajectoires par satisfaction des contraintes ciné-
matiques

D’un point de vu strictement cinématique, les travaux de Paul [Paul, 1979], Taylor [Taylor, 1979] et
Lin [Lin et al., 1983] sont des références classiques sur la planification de trajectoire.

Paul en utilisant la représentation par matrice de passage homogène définit « l’équation fondamentale
de la manipulation » qui relie l’objet à saisir et l’organe terminal avec la configuration du bras manipu-
lateur. En faisant des interpolations en ligne droite pour la position et des rotations autour d’un axe fixe,
le mouvement entre deux positions est réalisé, par une séquence de rotation - translation - rotation. Le
mouvement est effectué avec des accélérations constantes pour des variations linéaires de vitesse. Pour la
transition entre deux segments rectilignes, il propose des changements symétriques d’accélération pen-
dant une période 2τ , la méthode garanti la transition entre vitesses de façon continue. La configuration
des articulations du bras manipulateur est obtenue à partir des matrices interpolées et une interpolation
dans l’espace des configurations est réalisée pour garantir la continuité du mouvement dans l’espace
articulaire.

Taylor propose deux méthodes pour les mouvements en ligne droite, la première est une amélioration
de la méthode de Paul et utilise des quaternions pour représenter les rotations. Il traite les rotations
comme des positions pour obtenir un mouvement uniforme. La transition entre deux segments rectilignes
est présenté selon cette nouvelle formulation du problème. La deuxième méthode cherche à corriger au
moyen d’une deuxième étape de planification la trajectoire au niveau des articulations.

Lin par contre ne considère pas le mouvement dans l’espace cartésien, sa méthode considère la trans-
formation du chemin de l’espace cartésien vers l’espace articulaire. En utilisant des spline cubiques et
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des contraintes en vitesse, accélération et jerk, il cherche la trajectoire qui relie les points. Cette trajec-
toire est soumise à une étape d’optimisation pour déterminer la trajectoire qui satisfait les contraintes en
temps minimal.

Les méthodes de Paul et de Taylor proposent des lois d’accélération de type bang-bang. Si nous
souhaitons limiter le jerk, les lois bang-bang, ne pouvant satisfaire cette contrainte, ne peuvent pas être
retenues. Dans un communiqué Castain [Castain et al., 1984] propose de changer la loi bang-bang par
une loi trapèze. Pour résoudre le problème de génération de trajectoire, Castain définit un point intermé-
diaire entre deux points consécutifs du chemin, les trois splines cubiques qui définissent la loi trapèze
d’accélération sont utilisés pour atteindre le point intermédiaire depuis le point initial et trois autres
splines sont utilisées pour relier le point intermédiaire et le point final. En utilisant cette méthode, six
splines cubiques sont utilisées pour relier les points du chemin. Dans la conclusion de ce communique,
Castain propose l’utilisation des différents points intermédiaires pour réduire les phénomènes de pro-
menade. Un autre avantage apparaît, l’utilisation des lois d’accélération trapèze implique l’utilisation de
jerks bornés. Cette méthode est utilisée par les travaux de [Bazaz et al., 1997] pour des applications dans
l’espace cartésien. Khalil présente une loi d’accélération du deuxième ordre qui simplifie le calcul de la
trajectoire, cependant ce type de loi ne satisfait pas la contrainte de jerk. En suivant cette démarche, les
travaux de [Chand et al., 1985] proposent l’utilisation des splines cubiques par estimation de la vitesse de
passage de chaque point intermédiaire du chemin en fonction des points suivants. Ce type de technique
peut être utilisé soit dans l’espace articulaire soit dans l’espace opérationnel.

Pour remplacer les splines, la littérature propose d’autres approches : Thompson propose l’utilisa-
tion des B-splines à la place des splines et présente un algorithme pour la solution du problème avec
des contraintes en accélération et en vitesse [Thompson et al., 1987], Ozaki cherche la solution optimale
pour les points de contrôle de la B-spline [Ozaki et al., 1996], Zalzala propose une stratégie distribué
pour le calcul de trajectoires en utilisant des splines cubiques [Zalzala et al., 1991], Yang propose l’utili-
sation des NURBS dans une trajectoire calculé hors-ligne pour des courbes complexes [Yang et al., 1997]
et Aleotti utilise les NURBS pour reconstruire les trajectoires exécutées par l’homme dans un proces-
sus de commande par apprentissage [Aleotti et al., 2005]. Froissart propose l’utilisation des courbes de
Bézier pour reconstruire un polynôme d’ordre cinq [Froissart et al., 1993], cette méthode demande la
connaissance de la vitesse et de l’accélération de sortie du point de départ et la position des deux points
suivants. Müller propose l’utilisation des trajectoires hyperboliques pour des tâches de « saisie-et-dépose
(Pick-and-Place en anglais) » par définition des trois points : un pour l’origine, un autre pour la des-
tination et un troisième qui permet de déformer la trajectoire dans le cas d’évitement des obstacles
[Müller-Karger et al., 2000]. Van Aken impose un profil d’accélération pour deux points du chemin pour
des mouvements sans contraintes [Aken et al., 1988]. Volpe propose l’utilisation de trois types de fonc-
tions pour fusionner les courbes de vitesse de segments successifs [Volpe, 1993].

1.4.3 Génération de trajectoire en ligne

Bestaoui propose une méthode qui utilise des polynômes du quatrième dégrée avec des contraintes en
vitesse et en accélération pour des applications en ligne par actualisation de la trajectoire à chaque temps
d’échantillonage [Bestaoui, 1989]. Cette méthode est reprise par les travaux de [Bazaz et al., 1997].

Andersson propose l’utilisation des polynômes d’ordre 5 (quintiques) pour résoudre le problème de
génération de trajectoire avec des conditions initiales et finales d’accélération, de vitesse et de position
imposées et des temps de déplacement fixes [Andersson, 1989].

Lloyd considère l’utilisation des polynômes quintiques pour des mouvements en ligne droite entre
deux points. Les deux polynômes qui définissent les deux segments consécutifs sont mélangés en utilisant
une fonction polynomiale [Lloyd et al., 1993].

Tondu propose une amélioration du schéma proposé par Paul avec des mouvements en ligne droite
entre points successifs du chemin et des virages pour les transitions. La méthode peut aussi bien être
appliquée dans l’espace cartésien que dans l’espace opérationnel. Une contrainte nécessaire pour la réus-
site de cette méthode porte sur la durée de déplacement sur un segment qui devra être plus grande que
la somme des temps de transition [Tondu et al., 1994]. Une question reste ouverte par rapport à cette
méthode, est-ce que les vitesses angulaires peuvent être intégrées pour obtenir l’orientation ?
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Bazaz et Tondu introduisent une méthode à trois splines cubiques dans [Bazaz et al., 1998], une
description plus détaillée est présentée dans [Tondu et al., 1999]. En utilisant quatre splines cubiques en
quatre combinaisons possibles, le mouvement est réalisé entre deux points avec des vitesses (initiale
et finale) imposées et des accélérations (initiale et finale) nulles. Dans ses travaux, Tondu aborde le
phénomène de promenade autour du chemin par l’augmentation de la dérivé de l’accélération. cette
solution ne peut être retenue dans notre contexte où le jerk est borné.

Liu propose une méthode à sept segments cubiques pour relier deux points avec des contraintes en
jerk, accélération et vitesse [Liu, 2002]. Cette méthode est traitée uniquement en une dimension. La tra-
jectoire est calculée pour un mouvement point à point. Si la destination change pendant le déplacement,
la trajectoire est actualisée en définissant une vitesse de transition avec une accélération nulle. Cette vi-
tesse est calculée à partir des conditions de mouvement courantes à l’instant où la nouvelle destination
est définie. Mcfarlane propose l’utilisation de 7 segments quintiques à la place des segments cubiques
[Macfarlane et al., 2003]. Cette extension est utilisée pour des mouvements en point à point en ligne
droite dans l’espace cartésien. Pour un chemin, la méthode proposée considère des mouvements en ligne
droite entre points successifs et propose des fonctions polynomiales qui respectent les contraintes pour
les relier.

Nous proposons une méthode à sept segments avec des contraintes en jerk, accélération et vitesse
dans les cas à plusieurs dimensions pour des applications en temps réel comme les systèmes de guidage
visuel.

1.5 Asservissement Visuel

L’objectif visé, par l’introduction de la vision dans la boucle de commande, est d’augmenter l’auto-
nomie des robots par rapport aux variations de l’environnement. La vision est un processus de traitement
de l’information qui utilise des stratégies bien connues afin d’atteindre ces objectifs. L’entrée d’un sys-
tème de vision est constituée par une séquence d’images et la sortie est une description de l’entrée en
termes d’objets et de relations entre ces objets. Le système de vision doit fournir les connaissances
nécessaires afin de permettre une interprétation non ambiguë [Horaud et al., 1993]. Nous parlons alors
d’asservissement en situation, ou encore de commande référencée capteurs [Chaumette, 1990].

Nous devons considérer que nous ne sommes pas capables de faire un système de vision « Univer-
sel ». Au lieu de cela, nous nous intéressons aux systèmes qui accomplissent une tâche particulière dans
un environnement contrôlé ou aux modules qui pourraient par la suite devenir une partie d’un système
d’usage universel [Klaus et al., 1986].

L’utilisation du retour visuel pour commander un robot se nomme généralement asservissement vi-
suel (Visual Servoing en anglais). L’asservissement visuel est étudié sous diverses formes depuis plus de
deux décennies, en commençant avec des tâches simples de saisie-et-dépose pour arriver actuellement
à la manipulation d’objets en temps réel. Une excellente introduction à l’asservissement visuel sous la
forme d’un « tutorial » est présentée par Hager et al. en 1996 [Hager et al., 1996] suivi du travail de
Kragic et Christensen qui proposent en 2001 une vue d’ensemble sur l’asservissement visuel pour la ma-
nipulation [Kragic et al., 2002]. Plus récemment un tutorial en deux parties sur l’asservissement visuel
est présenté par Chaumette et Hutchinson [Chaumette et al., 2006] et [Chaumette et al., 2007].

En 1979, Hill et Park ont introduit l’expression asservissement visuel, pour distinguer leur travaux
des travaux précédant. Les systèmes d’asservissement visuel sont classés selon deux approches, soit en
fonction de la configuration du système, soit en fonction du mode dans lequel l’asservissement est réalisé

Les configurations caméra-robot suivantes peuvent être rencontrées :
– configuration de caméra embarquée ou « Eye-in-Hand ». La caméra est placée sur l’organe termi-

nal du bras manipulateur ;
– configuration de caméra déportée ou « Stand-Alone ». La caméra est placée ailleurs et regarde la

scène. En opposition à Eye-in-hand, cette configuration est aussi appelé « Hand-to-eye » ;
– Eye-in-Hand stéréo. Les caméras embarquées forment une paire stéréo ;
– Stand-Alone stéréo. Une paire stéréo regarde la scène ;
– système multi-caméra. Plusieurs caméras combinant les configurations précédentes.
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Les modes d’asservissement classiques sont : l’asservissement en boucle ouverte et l’asservissement
en boucle fermée que nous décrirons dans les paragraphes suivants.

1.5.1 Asservissement en boucle ouverte

Cette approche est aussi appelée « Static Look & Move ». L’extraction de l’information de l’image
et la commande d’un robot sont deux tâches séparées. Tout d’abord le traitement d’image est exécuté, et
ensuite, une commande devant conduire à la réalisation du déplacement est générée. Prenons par exemple
la tâche de saisie d’un objet, pour déterminer la position et l’orientation de l’objet à saisir relativement
par rapport au robot, nous avons besoin de :

– un modèle de l’objet pour l’identifier sur l’image ;
– une caméra calibrée pour déterminer la position et l’orientation de l’objet par rapport à la caméra ;
– toutes les relations géométriques connues. Par exemple, dans le cas d’une configuration caméra

embarquée, les modèles géométriques du robot et la situation de la caméra par rapport à l’organe
terminal ;

– de scènes « statiques » pendant le déplacement du robot, car les mouvements sont réalisées « en
aveugle ».

Cette approche présente rapidement plusieurs insuffisances [Huynh, 1998] :
– l’incapacité de compenser les incertitudes internes (sur le modèle géométrique du robot, sur le

traitement d’image) ;
– l’impossibilité de réaliser une tâche avec un objet mobile ;
– la commande en « aveugle » du robot.

1.5.2 Asservissement en boucle fermée

Le principe de l’asservissement visuel consiste à prendre en compte des informations visuelles issues
d’une ou plusieurs caméras dans la boucle de commande d’un robot afin d’en contrôler le mouvement.
Les techniques d’asservissement visuel utilisent la perception afin d’améliorer l’action et augmentent
donc la flexibilité et la précision des systèmes robotiques [Malis, 1998].

Une tâche d’asservissement visuel typique inclut habituellement une certaine forme de positionne-
ment ou de suivi. Un exemple de positionnement consiste à aligner l’organe terminal du robot avec la
cible. Un exemple de suivi consiste à maintenir une distance constante entre l’organe terminal du robot
et une cible mobile, ou entre le mouvement de l’organe terminal et la cible (suivi d’une trajectoire).

Dans les deux cas, l’information visuelle est employée pour mesurer l’erreur entre la position cou-
rante du robot et sa référence ou position désirée. L’asservissement visuel est ainsi un processus de
régulation en boucle fermée. Deux stratégies sont présentées :

Systèmes « Dynamic Look & Move ». Ces systèmes effectuent la commande du robot en deux
étapes : le système de vision fournit les consignes au contrôleur du robot qui utilise alors le retour des
positions articulaires pour définir la boucle de commande interne du robot.

Systèmes « Direct Visual Servo ». Ici, le système de commande visuel calcule directement les posi-
tions des liaisons du robot et le contrôleur interne du robot est éliminé.

Dans les années 80, une taxinomie transversale a été présentée dans [Weiss et al., 1987] : asservisse-
ment 3D et asservissement 2D, des méthodes hybrides ont ensuite été introduites dans les années 90.

Systèmes d’asservissement 3D

Aussi appelé système d’asservissement visuel « basé position ». Puisque les mesures obtenues dans
l’image sont employées pour déterminer la position et l’orientation de la cible par rapport à la caméra
ou à un repère commun du monde. L’erreur entre la position courante et la position désirée de la cible
est définie dans l’espace cartésien 3D de la tâche du robot. Par conséquent, l’erreur est une fonction des
paramètres de position.
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En général, l’avantage principal de cette approche est que la trajectoire du système caméra/robot
est commandée directement dans un repère cartésien. Ceci permet une planification de trajectoires plus
facile. Cependant, particulièrement dans le cas de la configuration caméra sur bras, les repères visuels
utilisés pour l’évaluation de la position peuvent sortir de l’image. Si la caméra est grossièrement calibré,
les positions courantes et désirées de la caméra ne seront pas estimées exactement, ce qui mènera à de
faibles performances.

Systèmes d’asservissement 2D

Aussi appelé système d’asservissement visuel « basé image ». Ici, le système utilise l’information
2D de l’image pour estimer le mouvement désiré du robot. Des tâches typiques comme le suivi et le
positionnement sont accomplies en réduisant l’erreur entre un ensemble de primitives but et un ensemble
de primitives courantes du plan image.

L’asservissement visuel 2D implique le calcul de la matrice d’interaction qui relie les coordonnés du
repère de la scène à celles du repère de la caméra (soit le repère de la caméra, soit le repère de la scène est
attaché au robot). Le calcul de la matrice d’interaction exige la connaissance des paramètres intrinsèques
et extrinsèques de la caméra. Si une seule caméra est employée pendant le processus d’asservissement,
l’information de profondeur requise pour mettre à jour la matrice d’interaction de l’image est perdue.
La plupart des systèmes existants utilisent une matrice d’interaction constante qui est calculée pour la
position désirée de la caméra. Ceci constitue un des inconvénients de cette approche, car la convergence
n’est assurée qu’autour de la position désirée.

L’asservissement visuel 2D est considérée comme une commande très robuste par rapport aux erreurs
de calibration de la caméra et du robot. La calibration faible affecte seulement le taux de convergence de
la loi de commande dans le sens où un temps plus long est nécessaire pour atteindre la position désirée.

Méthodes hybrides

Malis et al. ont présenté l’asservissement visuel 2D 1/2 en 1998 [Malis et al., 1998]. La méthode
a été proposée à l’origine pour la configuration caméra embarquée. Cette approche est à mi-chemin
entre les approches 2D et 3D. Elle évite leurs inconvénients respectifs : contrairement à l’approche 3D,
elle ne nécessite pas de modèle géométrique 3D de l’objet. Par rapport à l’approche 2D, elle assure la
convergence de la loi de commande dans tout l’espace de la tâche. La méthode est basée sur l’évaluation
du déplacement de la caméra entre la vue courante et la vue désirée de l’objet. A chaque itération,
la rotation entre ces deux vues est estimée pour que les boucles de translation et de rotation soient
découplées.

Crétual et al. ont présenté une méthode qui utilise des informations visuelles dynamiques à la place de
motifs visuels géométriques. Les mouvements de la caméra sont alors contrôlés pour que le mouvement
2D mesuré atteigne un champ de vitesse désiré. Cette technique est appelé asservissement visuel d2/dt
dans [Chaumette, 1998]

1.6 La commande d’un bras manipulateur pour la robotique
de service

Reprenons maintenant le schéma de la figure 1.1, à partir des thèmes que nous avons abordé : la
planification du chemin, la commande des bras manipulateurs, la génération du mouvement et l’asser-
vissement visuel.

Nous pourrions dire que nous avons présenté un aperçu de l’état de l’art pour quatre des thèmes de
la robotique. Là n’était pas notre principal objectif, et le résultat est loin d’être complet. Notre objectif
était plutôt de montrer que le problème auquel nous nous intéressons a une très grande variété de so-
lutions. En établissant le contexte général des différentes approches, nous pouvons mettre en évidence
notre approche et focaliser l’attention sur les différentes hypothèses que nous avons faites au cours du
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développement de notre schéma de commande. Tous les choix ont été faits en fonction du cadre applicatif
et seront détaillés dans les chapitres suivants.

Le premier bloc de notre schéma correspond à l’étape de génération du chemin. Notre intérêt pour
ce thème se limite à l’utilisation des chemins obtenus par ce type de techniques. L’évitement de collision
avec l’environnement et le robot lui même, la satisfaction des contraintes de manipulabilité et la sélec-
tion du chemin dans le champ de vision de l’utilisateur humain pour augmenter son confort, sont des
problèmes qui doivent être résolus à ce niveau.

Le deuxième bloc concerne l’étape de la commande du bras manipulateur. Nous traiterons de façon
séparée chacune des boucles de commande, mais l’objectif que nous poursuivons est de les présenter
comme un ensemble cohérent.

Avant de continuer, nous devons présenter les plates-formes expérimentales. Nos travaux ont com-
mencé sur le robot « H2 bis » qui utilise le système d’exploitation VxWorks et ils ont été poursuivi sur le
robot Jido qui utilise le système d’exploitation Linux. Les deux sont constitués d’une plate-forme mobile
avec un bras manipulateur doté d’un préhenseur et d’un système de vision embarqué. Les deux plates-
formes ne fournissent que des informations sur la position angulaire de chacune des articulations des
bras manipulateurs et utilisent comme actionneurs des servomoteurs avec de forts rapports de réduction.

Au niveau de l’asservissement des articulations, seule les boucles de commande du robot H2 bis sont
accessibles en programmation. Notre première approche de la commande du bras est dédié à l’amélio-
ration de la boucle de commande des articulations, nous cherchons à augmenter ses performances en
respectant les contraintes d’accélération et de vitesse de chacune des articulations.

Pour l’asservissement sur la trajectoire, nous avons considéré un schéma de commande indépendant
du modèle dynamique du robot pour pouvoir l’adapter plus facilement à des plates-formes différentes.
Comme les contraintes de la robotique de service sont différentes de celles de la robotique industrielle
et les servomoteurs ont de forts rapports de réduction, les schémas de commande dynamique ne sont pas
indispensables. Par ailleurs, nous désirons un schéma de commande qui opère dans l’espace cartésien
pour pouvoir intégrer des capteurs extéroceptifs plus facilement. Donc, les schémas de type commande
jacobienne sont des schémas simples qui satisfont nos besoins.

Afin d’améliorer le confort des utilisateurs humains qui sont au centre des applications en robotique
de service, nous proposons d’effectuer des mouvements souples. Notre objectif est d’intégrer l’étape de
génération du mouvement à l’intérieur de la boucle de commande afin de respecter des contraintes de
jerk, d’accélération et de vitesse qui assurent la souplesse du mouvement.

Finalement, pour doter un robot d’une certaine autonomie et l’aider à gérer les imprécisions, notre
schéma devra être capable d’utiliser les informations provenant du système de vision. Trois schémas
différentes seront présentés : les deux premiers considèrent des approches classiques de l’asservissement
visuel alors que le troisième propose l’intégration d’un filtre de Kalman pour gérer les incertitudes dans
la modélisation du système de vision.
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Chapitre 2

Commande des bras manipulateurs

2.1 Introduction

Ce chapitre se propose de traiter de la commande des robots manipulateurs pour des applications en
robotique de service. Tout d’abord, nous devons considérer qu’un robot de service, bien qu’ayant beau-
coup de similarités avec les robots industriels rencontre des conditions opérationnelles très différentes.
Un robot industriel réalise des tâches répétitives à l’intérieur d’espaces sécurisés pour ses opérations. Les
contraintes de performance retenues sont généralement liées aux temps d’exécution. En opposition, pour
développer un robot de service capable d’évoluer dans un milieu humain, qui la plupart du temps n’est
pas statique, nous devons considérer des contraintes différentes de celles de la robotique industrielle.
Par exemple, l’interaction avec l’environnement a plus d’importance que le temps mis pour accomplir
la tâche. Donc, les vitesses opérationnelles restent plus faibles que les vitesses développées par les ro-
bots industriels. La sécurité et le confort des utilisateurs humains sont alors des thèmes de première
importance pour la robotique de service.

Pour contribuer à augmenter la sécurité opératoire des robots de service, les schémas de commande
doivent prendre en compte l’information provenant des capteurs proprioceptifs des boucles de com-
mande de plus bas niveau et celle des capteurs extéroceptifs pour les boucles supérieures. Le schéma de
commande que nous proposons pour le plus bas niveau n’utilise que des capteurs proprioceptifs et reste
ouvert pour l’inclusion de capteurs extéroceptifs pour les boucles de commande de plus haut niveau. Le
schéma de la figure 1.1 présente cette idée de façon simplifiée.

Plus généralement, la fonction d’un robot manipulateur est de situer dans l’espace son organe ter-

minal OT . La Situation de l’organe terminal est définie par la position et l’orientation d’un repère lié à
son but. Une tâche simple peut être définie comme le mouvement libre réalisé par le robot manipulateur
pour aller d’une situation initiale à une situation finale. Une tâche complexe peut être définie de la même
façon, en précisant que le robot doit suivre un chemin prédéfini tout en respectant des contraintes ciné-
matiques liées au mouvement. Dans les deux cas, le mouvement que le robot réalise devra être défini par
des consignes qui correspondent à des trajectoires temporelles. Pour contribuer à augmenter le confort
de l’utilisateur humain, nous proposons l’utilisation d’un générateur de mouvements souples pour le cal-
cul des trajectoires, le chapitre 3 est dédié à ce sujet. Les mouvements souples sont caractérisés par des
limites en jerk, en accélération et en vitesse. Ces contraintes qui devront être respectées au niveau des
schémas de commande, servent de guide pour les schémas que nous développons.

Dans ce chapitre, nous allons étudier des boucles de commande utilisant uniquement des capteurs
proprioceptifs pour les signaux de retour. L’utilisation des signaux extéroceptifs de retour sera abordée
au chapitre 4.

Le schéma de commande que nous proposons découpe le problème de commande en deux : la pre-
mière étape correspond à la génération de consignes, cette étape est développée dans le chapitre 3. La
deuxième étape correspond à la loi de commande pour l’asservissement du bras manipulateur, elle prend
en compte les contraintes cinématiques de la trajectoire.

Ce chapitre est organisé de la façon suivante, tout d’abord nous détaillons quelques généralités pour
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la sélection de la loi de commande. Ensuite nous présentons des améliorations réalisées pour l’asser-
vissement des articulations. La section suivante présente la boucle de commande du bras manipulateur
pour l’asservissement dans l’espace cartésien. Finalement, des conclusions sont présentées à la dernière
section.

2.2 Généralités sur la sélection de la loi de commande

Tout d’abord, un robot manipulateur est une machine constituée par :
– une structure mécanique de support ;
– des actionneurs ;
– des capteurs ;
– un système de commande.
Donc, nous pouvons définir un robot manipulateur comme une structure mécanique complexe dont

les caractéristiques dynamiques varient non seulement en fonction de la charge mais aussi en fonction de
la configuration, des vitesses et des accélérations.

Dans ce travail, nous n’abordons pas la construction d’un robot manipulateur. Nos travaux portent
sur l’utilisation d’un bras manipulateur à six degrés de liberté du type 6R.

La plupart des robots utilisent des servomoteurs électriques comme actionneurs. Les caractéristiques
des servomoteurs ont un rôle important pour la sélection du système de commande. Dans le cas où le
robot utilise des servomoteurs avec de faibles rapports de réduction, les boucles de commande doivent
compenser les effets des variations des forces d’inertie et de gravité. Les lois de commande basées sur les
modèles dynamiques des robots donnent de très bon résultats dans ce cas. Ils permettent de maintenir la
réponse dynamique du système dans certains critères de performance. En utilisant ce type de techniques
les robots peuvent évoluer à grandes vitesses. L’inconvénient est lié à la forte dépendance au modèle
dynamique. En opposition, quand les articulations sont actionnées par l’intermédiaire de réducteurs à
forts rapports de réduction, l’inertie vue par les moteurs varie peu. Dans ce cas, les asservissements
peuvent être assurés axe par axe par des boucles de commande classiques.

Pour le robots manipulateurs de type 6R, les capteurs les plus couramment utilisés sont les capteurs de
position et de vitesse angulaire. Nous n’utilisons que des capteurs de position absolue qui ne demandent
pas de processus d’initialisation.

La boucle de commande que nous proposons pour le bras manipulateur profite des forts rapports
de réduction des servomoteurs et des conditions opératoires de la robotique de service (faibles vitesses,
accélérations et jerks).

2.2.1 Définition de la Situation de l’organe terminal

Pour définir la situation de l’organe terminal du robot dans l’espace, il faut préciser sa position et son
orientation.

Pour définir la position de l’organe terminal dans l’espace, trois représentations sont couramment
utilisées dans la littérature :

– Coordonnées cartésiennes ;
– Coordonnées cylindriques ;
– Coordonnées sphériques.

Nous utilisons la représentation en coordonnées cartésiennes pour sa simplicité, c’est aussi la plus cou-
ramment utilisée.

Pour définir l’orientation de l’organe terminal dans l’espace, plusieurs représentations sont présen-
tées dans la littérature [Renaud, 1996]. Par exemple :

– Angles de Bryant ;
– Angles d’Euler ;
– Matrice de rotation ou cosinus directeurs ;
– Quaternion ;
– Angle plus vecteur.
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La plus courante des représentations est la matrice de rotation qui a neuf composantes. Elle associe
une représentation unique à chaque rotation. Les représentations par quaternion ou par angle plus vecteur
sont des représentations à quatre composantes, une de plus que les angles d’Euler ou de Bryant sans les
problèmes de singularités de ces représentations. Pour ce travail, nous avons utilisé les quaternions et
dans une moindre mesure les matrices de rotation qui constituent la partie rotation des matrices homo-
gènes. Pour plus de détails, par exemple sur les conversions entre représentations, consulter l’ annexe A.
Les avantages de l’utilisation des quaternions son largement exposés dans [Funda et al., 1991].

2.2.2 Modèles Directs du robot manipulateur

L’obtention des modèles géométriques et cinématiques est uniquement basée sur des considérations
géométriques.

Modèle géométrique direct

Le modèle géométrique direct d’un robot manipulateur est la fonction F qui permet d’exprimer la
situation de l’organe terminal du robot manipulateur en fonction de sa configuration.

La situation S de l’organe terminal est définie parm coordonnées que nous appelons opérationnelles

et que nous notons :
x1, x2, ..., xm

La configuration du robot manipulateur est définie par n coordonnées que nous appelons généralisées

et que nous notons :
θ1, θ2, ..., θn

Si X désigne le m-uplet des coordonnées opérationnelles et θ le n-uplet des coordonnées générali-
sées, le modèle géométrique du robot manipulateur est :

X = F(θ) (2.1)

Le détail du calcul de la fonction F est présenté en annexe B.

Modèle cinématique direct

Le modèle cinématique direct permet de calculer le torseur cinématique

[

V
ω

]

=















Vx
Vy
Vz
ωx
ωy
ωz















à partir des vitesses généralisées θ̇ en utilisant la matrice jacobienne J(θ) :

[

V
ω

]

= J(θ)θ̇ (2.2)

Pour des informations plus détaillées sur la construction de la matrice jacobienne, se référer à l’annexe
B.
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2.3 Asservissement des articulations

En introduction, nous pouvons considérer la phrase suivante : La commande dynamique n’est pas

dans tous les cas le type de commande nécessaire pour obtenir une bonne précision et une bonne sta-

bilité. En effet une commande classique suffit lorsque le robot manipulateur évolue sans contraintes de

performance, de rapidité et de précision car dans ce cas, les inerties ont une influence moins importante.

[Gorla et al., 1984]

2.3.1 La commande classique

Notre approche pour l’asservissement des articulations est fondé sur une commande classique. Dans
[Paul, 1981], [Gorla et al., 1984], [Canudas et al., 1997] et [Sciavicco et al., 2000] nous pouvons trouver
une série de schémas pour l’asservissement des articulations. Nous pouvons observer différentes façons
de calculer le couple pour obtenir un suivi correct de la trajectoire par compensation de l’inertie et/ou
des forces de gravité. Les schémas présentés par [Gorla et al., 1984] utilisent la vitesse comme signal
d’anticipation alors que ceux présentés par [Paul, 1981] utilisent la vitesse de deux façons : soit comme
signal d’anticipation, soit dans une deuxième boucle de commande.

En définissant les variables θ pour la position, θ̇ pour la vitesse, et les consignes θd pour la position
désirée et θ̇d pour la vitesse désirée. Les lois de commande u ont la forme d’une commande du type
proportionnel plus dérivée (P + D) :

u(t) = Kp(θd − θ) −Kv θ̇ (2.3)

u(t) = Kp(θd − θ) +Kv θ̇d (2.4)

Des extensions sont présentés dans [Canudas et al., 1997] et [Sciavicco et al., 2000], que nous simpli-
fions en :

u(t) = Kp(θd − θ) +Ki

∫

(θd − θ)dt−Kv θ̇ (2.5)

où Kp, Ki et Kv sont les gains du correcteur. Une méthode pour calculer les gains est proposé par
[Canudas et al., 1997].

Nous pouvons considérer qu’il y a deux types d’asservissement, l’asservissement de position et l’as-

servissement de vitesse. Dans le premier cas, la grandeur de consigne à la même nature que la sortie à
asservir. Dans le deuxième cas, elles sont de nature différente. L’utilisation de l’un ou de l’autre dépend
de l’application.

Nous avons établi que les conditions opératoires en robotique de service sont faibles par rapport aux
conditions opératoires en robotique industrielle pour des raisons de sécurité et de confort entre autres.
Notre approche est basée sur un contrôleur de type(P + I) de la forme :

u(s) = C(1 +
1

Tis
) (2.6)

où s est la variable de Laplace, C est le gain du contrôleur et Ti est le temps intégral. Les algorithmes
de commande basés sur un schéma P + I présentent un gros inconvénient : la saturation de la partie
intégrale. Cet inconvénient doit être corrigé pour obtenir de bonnes performances.

2.3.2 La commande par ordinateur

Pour la commande par ordinateur deux algorithmes ont été proposés [Mahmoud, 1991]. Le premier
algorithme connu sous le nom de l’algorithme de position, calcule la nouvelle loi de commande à chaque
instant d’échantillonage. Le deuxième algorithme, appelé algorithme de vitesse, calcule l’incrément ou
delta de la loi de commande. Nous avons retenu l’algorithme de vitesse, il prend la forme :

u[kTs] = u[(k − 1)Ts] + ∆u[kTs] (2.7)
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avec

∆u[kTs] = C

(

(e[kTs] − e[(k − 1)Ts]) +
Ts

Ti
e[kTs]

)

(2.8)

où Ts est le temps d’échantillonage. Nous utiliserons la notation [k] pour [kTs] afin d’alléger les expres-
sions dans la suite du document.

L’algorithme de vitesse permet de corriger le problème de saturation de la partie intégrale de la loi
de commande en utilisant une fonction de saturation en sortie du calcul de u[k].

La fonction de saturation

Définissons la fonction de saturation S(v) telle que :

S(v) =







vmax si v ≥ vmax
v si vmin < v < vmax
vmin si v ≤ vmin

(2.9)

La stabilité du système en utilisant ce type de fonctions est traitée dans [Glattfelder et al., 1983].

Le schéma complet

Nous définissons l’erreur de position angulaire eP par :

eP = θd − θ

et l’erreur de vitesse angulaire eV par :
eV = θ̇d − θ̇

où l’indice P désigne la position et V la vitesse.
Nous pouvons calculer les incréments des lois de commande pour l’asservissement en vitesse ∆uV [k]

et ∆uP [k] pour l’asservissement en position. Nous utilisons une fonction de saturation pour limiter
chacun des deltas. Pour donner au système la capacité d’être asservi en vitesse ou en position, un sélecteur
permet de choisir entre les deux types d’asservissement. La loi de commande u[k] peut être calculée après
la sélection. Nous utilisons une fonction de saturation pour limiter la loi de commande. Nous pouvons
construire le schéma d’asservissement de la figure 2.1.

-
+

+

-
θd

θ̇d ∆uV [k]

∆uP [k]

Sélecteur u[k] Servomoteur θ
θ̇

1

s

FIG. 2.1 – Schéma d’asservissement pour le servomoteur d’une articulation.

Comme la loi de commande (u[k]) n’est pas fonction de la grandeur d’entrée, nous pouvons faire la
sélection du type d’asservissement (en position ou en vitesse) avant de la calculer. De cette façon, nous
pouvons assurer un transfert sans sauts dans la loi de commande car c’est le ∆u qui est sélectionné, et la
loi de commande peut varier au maximum comme deux fois la valeur maximale de ∆u.
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En limitant la valeur de u[k], le problème de saturation de la partie intégrale est corrigé. Un autre
avantage de l’utilisation d’une fonction de limitation pour u[k] est que les bornes correspondent aux
limites en vitesse du servomoteur. On observe que la limitation de ∆uV [k] et ∆uP [k] correspond à une
limitation de l’accélération du servomoteur. L’utilisation des deux fonctions de limitation pour u[k] et
pour ∆uV [k] permet de respecter les contraintes cinématiques de chacune des articulations.

2.3.3 Exemple 1 : Changement de type d’asservissement

Considérons la boucle de commande de la Figure 2.1, nous envisageons de tester la réponse du
système à une entrée échelon en position et le comportement du système quand il y a un changement de
type d’asservissement.

Pendant les quatre premières secondes de simulation de l’asservissement en vitesse, pour un signal
d’entrée de type échelon de position désirée (θd = 2) et une trajectoire de vitesse (θ̇d) calculée pour
arriver à cette position, mouvement imposé. La fonction de saturation pour ∆uV [k] et ∆uP [k] a été fixée
à TsAmax avec Amax = 2 unités, celle de la fonction de saturation pour u[k] a été fixée à Vmax = 1
unité. Pendant la deuxième partie de la simulation, nous considérons un asservissement en position, avec
une nouvelle position désirée (θd = 4). La figure 2.2 montre les résultats obtenus en simulation.
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FIG. 2.2 – Évolution de la position, de la vitesse et de l’accélération au changement de type d’asser-
vissement : passage de vitesse à position. La figure (d) montre l’intégrale de l’erreur quadratique de
position.
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2.3. Asservissement des articulations

Nous pouvons observer que :
– il n’y a pas de sauts au changement d’asservissement (Cf. figure 2.2.a) ;
– nous observons un bon suivi de la trajectoire de vitesse (Cf. figure 2.2.b) ;
– la vitesse maximale et l’accélération maximale ne sont pas dépassées (Cf. figure 2.2.b et 2.2.c) ;
– l’intégrale de l’erreur quadratique de position reste constante une fois que la position désirée est

atteinte (eP ≃ 0), tant en asservissement de vitesse qu’en asservissement de position. (Cf. figure
2.2.d) ;

– en utilisant l’asservissement en vitesse, l’erreur de position zéro ne dépend que de la consigne de
vitesse, car il n’y a pas de retour de position pour la correction ;

– la souplesse des accélérations observées est plus grande dans l’asservissement en vitesse que dans
l’asservissement en position, comme nous pouvons le vérifier sur la figure 2.2.d.

2.3.4 Exemple 2 : Changement du type d’asservissement avec consigne
calculée de position

Dans l’exemple précédant, le changement de type d’asservissement a été effectué quand l’erreur de
position était nulle. La position désirée est définie par un échelon. Dans cet exemple, la consigne de
position ou position désirée θd est calculée comme l’intégrale de la vitesse désirée θ̇d

θd =

∫

θ̇d

Il est préférable d’utiliser l’intégration de la vitesse plutôt que la dérivée de la position, car la dériva-
tion se comporte comme un amplificateur des hautes fréquences alors qu’une intégration agit comme un
filtre passe bas.

Le but de cet exemple est de tester un changement de type d’asservissement à un instant quelconque.
La figure 2.3 et la figure 2.4 montrent les résultats obtenus.
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FIG. 2.3 – Évolution de la position et zoom sur la position au changement de type d’asservissement :
passage de l’ asservissement en vitesse à l’asservissement en position.
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FIG. 2.4 – Intégrale de l’erreur quadratique de position et évolution de la vitesse au changement de type
d’asservissement : passage de l’asservissement en vitesse à l’asservissement en position.

À l’instant où le changement du type d’asservissement est réalisé, nous n’observons pas de sauts
dans la position du servomoteur. Nous pouvons définir la stratégie suivante :

1. pour le transfert d’une position désirée à une autre, une vitesse de consigne θ̇d doit être calculée et
appliquée en utilisant l’asservissement en vitesse ;

2. lorsque la position du servomoteur est proche de la position finale désirée ou la trajectoire est finie,
l’asservissement en position est utilisé pour corriger les erreurs de position.

2.3.5 Exemple 3 : Schéma avec signal d’anticipation

Les schémas précédents nécessitent deux signaux de retour, la position θ et la vitesse θ̇. Nous avons
établi que les robots manipulateurs que nous utilisons ne possèdent que des capteurs de position, nous
devons prendre en compte cette contrainte dans nos schémas.

Dans [Lambrechts et al., 2004] en utilisant quatre termes d’anticipation (dérivée du jerk, jerk, accé-
lération et vitesse) avec une loi de type P+D et une étape de planification de trajectoire, la performance
du système est améliorée.

En utilisant un seul signal d’anticipation, nous proposons le schéma de la figure 2.5 :

Servomoteur θ
θ̇

1

s

-

+
θd

θ̇d

+
+

∆uP [k] u[k]

FIG. 2.5 – Schéma d’asservissement avec terme d’anticipation pour un servomoteur.

Le schéma de la figure 2.5 est équivalant à une loi de commande de type P + I avec signal d’an-
ticipation. La loi de commande P + I est construite à partir des équations 2.7 et 2.8 avec les fonctions
de saturation de l’équation 2.9. Comme signal d’anticipation nous utilisons la vitesse de consigne. Pour
l’étape de planification de trajectoire, ou calcul des consignes, se référer au chapitre 3. Les résultats de
l’utilisation de ce schéma sont montrés sur la figure 2.6.
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FIG. 2.6 – Évolution de la position, de la vitesse et de l’accélération en utilisant le schéma de commande
saturé plus signal d’anticipation. La figure (d) montre l’intégrale de l’erreur quadratique de position

Ce schéma qui ne nécessite qu’un signal de retour, la position θ, et deux consignes θd et θ̇d présente des
erreurs de position négligeables tout en respectant les contraintes d’accélération et de vitesse au niveaux
des articulations.

2.4 Asservissement dans l’espace cartésien

Le problème de l’asservissement dans l’espace cartésien pour un bras manipulateur, consiste a pro-
duire les consignes de vitesses généralisées capables de réaliser le mouvement opérationnel.

2.4.1 Commande à résolution de vitesse par retour de quaternion

Considérons le modèle cinématique direct (MCD), par simplicité la matrice Jacobienne J(θ) sera
notée J.

[

V
ω

]

= Jθ̇

21



Chapitre 2. Commande des bras manipulateurs

Ce modèle définit les vitesses opérationnelles en fonction des vitesses généralisées. Whitney introduit
la commande à résolution de vitesse [Whitney, 1969], les vitesse généralisées sont calculées en boucle
ouverte en fonction des vitesses opérationnelles :

θ̇ = J−1

[

Vd

ωd

]

(2.10)

De cette façon, pour une commande en boucle ouverte uniquement les vitesses opérationnelles (Vd, ωd)
doivent être calculées pour obtenir le mouvement opérationnel désiré.

Pour une commande en boucle fermée [Wu et al., 1982], la loi de commande est remplacée par

θ̇ = J−1

[

Vd − KPeP
ωd − KOeO

]

(2.11)

où KP et KO sont des matrices de gain, et eP et eO représentent respectivement les vecteurs d’erreur de
position et d’orientation.

Dans [Yuan, 1988], un schéma de commande qui utilise comme retour des quaternions est présenté.
Nous proposons une version modifiée de ce schéma sur la figure 2.7

+
-

+

-

+

-

CP

CO

J−1

Pd

Vd

ωd

Qd

δqδq

δq

θ̇ Conditionnement MGD
Manipulateur

Brasθ̇
∗

θ

P

Q

θ̇

Calcul

FIG. 2.7 – Schéma de commande pour le bras manipulateur utilisant des quaternions pour le retour
d’orientation.

Les applications que nous envisageons permettent d’apporter des simplifications au schéma proposé
par [Yuan, 1988]. Comme les contraintes cinématiques pour la robotique de service sont différentes, nous
abandonnons le modèle dynamique au profit d’une fonction de conditionnement des vitesses.

Analyse de stabilité

Yuan propose des lois de commande du type P :

CP = KP CO = KO (2.12)
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2.4. Asservissement dans l’espace cartésien

Pour l’analyse de stabilité, nous définissons la fonction de VP pour la position par :

VP =
1

2
(P − Pd)

T (P − Pd) (2.13)

où l’indice d indique que ce sont des valeurs de consigne.
L’erreur de position eP est défini par :

eP = P − Pd (2.14)

La stabilité du système est assurée pour une matrice KP définie positive. Pour plus de détails se référer
à l’annexe C.1.

Nous définissons la fonction de VO pour l’orientation par :

VO = (n− nd)
2 + (q − qd)

T (q − qd) (2.15)

L’erreur d’orientation eO est défini par :

eO = ndq − nqd − qd × q (2.16)

la stabilité du système est assurée pour une matrice KO définie positive. Pour plus de détails se référer à
l’annexe C.2.

Amélioration des performances

Pour améliorer le suivi des trajectoires, nous remplaçons la loi de commande de type P par une loi de
type P + I en utilisant les équations 2.7, 2.8 et 2.9. De la même façon que dans la section précédente, les
limites des fonctions de saturation sont définis par les vitesses et les accélérations linéaires et angulaires
que nous souhaitons pour l’organe terminal du bras manipulateur.

Les correcteurs de position et d’orientation ont alors la forme :

CP =





uPx[k]
uPy[k]
uPz[k]



 CO =





uOx[k]
uOy[k]
uOz[k]



 (2.17)

où
uPx[k] = uPx[k − 1] + ∆uPx[k] uOx[k] = uOx[k − 1] + ∆uOx[k]
uPy[k] = uPy[k − 1] + ∆uPy[k] uOy[k] = uOy[k − 1] + ∆uOy[k]
uPz[k] = uPz[k − 1] + ∆uPz[k] uOz[k] = uOz[k − 1] + ∆uOz[k]

(2.18)

avec des fonctions de saturation pour u[k] et ∆u[k].

2.4.2 Commande au voisinage des positions singulières

Le calcul du MCD proprement dit, c’est à dire de la matrice jacobienne a été largement étudié. Nous
pouvons trouver une étude approfondie pour le calcul numérique dans [Orin et al., 1983]. Cependant, le
MCD du bras robotique à 6 liaisons pivot est bien connu et nous avons choisi de travailler avec le MCD
calculé de façon analytique. Pour plus de détails se référer à l’annexe B.2.

Pour la commande, nous utilisons l’inverse de cette matrice. Le plus grave inconvénient de ce type
de loi de commande est dû au fait que la matrice jacobienne peut devenir singulière. Les configurations
du bras manipulateur qui produisent une matrice jacobienne singulière sont appelées configurations sin-

gulières. Deux problèmes apparaissent :
– Au niveau d’une configuration singulière, l’inverse de la matrice jacobienne n’existe plus. Ce qui

produit des vitesses de consigne articulaires infinies. L’utilisation de l’inverse généralisée résout
ce problème.

– Au voisinage d’une configuration singulière, les vitesses de consigne des articulations augmentent.
Une fonction de conditionnement est utilisé pour garantir le suivi de la trajectoire.
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Chapitre 2. Commande des bras manipulateurs

Inverse généralisée de la matrice jacobienne

Pour le calcul de l’inverse de la matrice jacobienne d’un bras manipulateur de type 6R, plusieurs
alternatives sont présentées en détails dans [Buss, 2004] et une solution analytique est proposée dans
[Gorla et al., 1984]. La solution analytique est la moins coûteuse en temps de calcul, cependant elle ne
résout pas le problème de la commande pour les positions singulières. Certaines méthodes utilisent le
calcul des valeurs singulières ou le déterminant de la matrice jacobienne pour déterminer le voisinage
d’une position singulière et utiliser des stratégies complémentaires, ce qui augmente le temps de calcul.

Nakamura propose une méthode robuste pour le calcul de la matrice inverse généralisée au voisinage
des singularités. La matrice est définie par :

J∗ = (JTJ + λI)−1JT (2.19)

où λ est utilisé comme paramètre d’amortissement de l’inverse de la matrice jacobienne. En choisissant
λ > 0, nous assurons l’existence de l’inverse de la matrice jacobienne. Ceci permet de traverser les
positions singulières. Une valeur de λ = 0.001 donne des résultats satisfaisants [Nakamura, 1991].

Fonction de conditionnement des vitesses articulaires

Des vitesses articulaires assez importantes sont observées au voisinage d’une position singulière. En
utilisant, la matrice inverse généralisée, le problème est partiellement résolu, car nous assurons l’exis-
tence de la matrice inverse mais les valeurs de vitesses articulaires peuvent dépasser les limites physiques.

Une première approche pour résoudre ce problème est de limiter les vitesses de consigne des ser-
vomoteurs. Ce type de solution n’est pas satisfaisante, car une fois qu’une vitesse est saturée le suivi
d’une trajectoire n’est plus possible. Nous proposons une limitation de la vitesse proportionnelle à la
plus grande vitesse, en utilisant une fonction de pondération.

Soit θ̇L le vecteur des vitesses articulaires maximales. Nous déterminons le facteur de vitesse fv par :

fv = max

(
∣

∣

∣

∣

∣

θ̇1

θ̇L1

∣

∣

∣

∣

∣

, · · · ,
∣

∣

∣

∣

∣

θ̇6

θ̇L6

∣

∣

∣

∣

∣

)

(2.20)

Nous définissons la fonction de conditionnement cnd(fv) par :

cnd(fv) =

{

1 si fv ≤ 1
1

fv
si fv > 1 (2.21)

Les vitesses articulaires (θ̇
∗

) qui sont utilisées comme consignes pour les boucles de commande de
chaque articulation sont données par :

θ̇
∗

= cnd(fv)θ̇ (2.22)

2.4.3 Résultats de simulation

Nous souhaitons déplacer l’organe terminal du bras manipulateur d’une situation origine S0

SO =



















0.840
0.000
0.860
0.000
0.380
0.000
0.923



















24



2.4. Asservissement dans l’espace cartésien

à une situation finale SF

SF =



















0.510
−0.046
1.180
0.146
0.010
0.880
0.985



















Le but est de montrer le suivi d’une trajectoire quelconque dans toutes les directions de la situation.
Pour le calcul des trajectoires de consigne se référer au chapitre 3. La figure 2.8 montre l’évolution de
l’orientation, en présentant le quaternion de consigne et le quaternion mesuré.
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FIG. 2.8 – Évolution de l’orientation

La figure 2.9 montre l’évolution de x, y et z avec leur intégrale de l’erreur quadratique.
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(b) Intégrale de l’erreur quadratique
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(d) Intégrale de l’erreur quadratique
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(f) Intégrale de l’erreur quadratique

FIG. 2.9 – Évolution de la position et de l’intégrale de l’erreur quadratique en x, y et z
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2.5 Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre les schémas de commande pour un bras manipulateur de type
6R pour des applications en robotique de service. Les contraintes propres de la robotique de service
permettent des simplifications sur les boucles de commande pour des robots équipés de servomoteurs
avec forts rapports de réduction, les lois de commande restent « strictement cinématiques ».

Les schémas de commande pour les articulations présentés sous la forme d’exemples ont été validés
sur la plate-forme expérimentale H2-Bis du LAAS-CNRS. La transition entre l’asservissement en position
et l’asservissement en vitesse a été réalisée sans sauts et sans « ré-initialisation » de la partie intégrale de
la loi de commande.

La fonction de saturation utilisée à différentes étapes permet de limiter les contraintes cinématiques
d’accélération et de vitesse d’une façon naturelle. Cette stratégie développée ici est utilisée dans la suite
du travail, par exemple pour limiter les contraintes cinématiques pour l’asservissement dans l’espace
cartésien.

C’est dans l’étape de validation des différents schémas de commande que nous avons constaté l’im-
portance de la génération de trajectoires en vitesse et en position pour calculer les consignes. Si nous
observons le schéma d’asservissement dans l’espace cartésien, il constitue un cas particulier du schéma
multidimensionnel avec signal d’anticipation où l’inverse de la matrice jacobienne est utilisée comme
fonction de transformation. Cette information nous a permis d’améliorer la performance en ajoutant une
partie intégrale à la loi de commande.

Nous obtenons un haut niveau de performance de la boucle d’asservissement dans l’espace carté-
sien, même en présence de configurations singulières. L’utilisation de l’inverse généralisée associée aux
fonctions de pondération ont permis de traverser les configurations singulières sans problèmes.

Finalement, après toutes ces expériences, nous obtenons un schéma de commande qui satisfait les
contraintes de la robotique de service. Cependant, notre solution est strictement cinématique dans l’es-
pace libre. Pour des applications dans l’espace contraint, applications avec des contacts ou d’interaction
en effort, nous considérons que la commande des articulations devra être réalisé en couple. Ce type de
commande n’est pas accessible sur les robots dont nous disposons.
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Chapitre 3

Génération des mouvements souples

3.1 Introduction

L’approche en quatre étapes que nous avons proposée au premier chapitre (figure 1.1) nécessite une
représentation des chemins pour passer de l’étape de planification à celle de génération du mouvement.
Les planificateurs actuels fournissent généralement ces chemins que le robot doit suivre sous la forme
d’une liste de points de passage. A ce niveau, les caractéristiques cinématiques et dynamiques du mou-
vement n’ont pas été spécifiées, il revient donc à l’étape de génération des mouvements de calculer ces
trajectoires.

Au chapitre 2, nous avons vu que les consignes peuvent être appliquées directement à chacune des
articulations sous la forme de consignes de vitesse θ̇d et de position θd. De même, les vitesses opéra-
tionnelles Vd et ωd associées aux consignes de position Pd et d’orientation Qd constituent les consignes
d’une commande à résolution de vitesse lorsque nous utilisons une boucle de retour. Ces consignes sont
définies par la trajectoire calculée à l’étape de génération de mouvement.

Wisama Khalil dans [Khalil, 2002] propose une description de différentes approches du problème
de la génération de mouvements. L’utilisation des équations polynomiales ou des splines y est traitée
en détail. L’idée de base de l’approche que nous présentons ici a été introduite par Castain et Paul dans
[Castain et al., 1984]. Ils ont utilisé six segments de cubiques et une borne pour l’accélération, Liu dans
[Liu, 2002], par contre, introduit la méthode de base avec sept segments cubiques pour la génération des
mouvements d’un servomoteur dans un seul sens en utilisant des contraintes sur le jerk, l’accélération
et la vitesse. Macfarlane et Croft dans [Macfarlane et al., 2003] proposent une méthode plus générale
utilisant 7 segments quintiques.

La méthode de base que nous présentons définit une spline de sept segments cubiques en dimension
un, elle s’étend facilement à plusieurs dimensions et à différentes conditions de mouvement. Les mouve-
ments obtenus sont optimaux en dimension un. Toutefois, son principal intérêt provient de la simplicité
qu’elle induit pour donner un sens physique aux coefficients des polynômes. Ces coefficients décrivent
chacun des segments de la trajectoire et sont reliés aux propriétés de l’organe terminal du bras manipu-
lateur pour un mouvement en ligne donné.

Pour les applications en robotique de service, les mouvements réalisés par un bras manipulateur
doivent respecter des contraintes assez différentes des contraintes qui s’imposent aux robots évoluant en
milieu industriel. Hogan [Hogan, 1984] a montré qu’en minimisant le jerk, la trajectoire obtenue satisfait
les contraintes de continuité. Il est important de noter que les travaux de Hogan ont été réalisés pour
modéliser les mouvements des bras humains. Ces résultats nous ont incité à poursuivre nos travaux dans
cette voie, en minimisant le jerk nous obtenons une trajectoire lisse. En limitant aussi l’accélération et la
vitesse nous obtenons une souplesse dans le mouvement. Pour les applications que nous envisageons, ces
limitations sont nécessaires afin d’assurer la sécurité et le confort des utilisateurs humains. Par exemple,
l’énergie cinétique que pourrait transmettre le robot à un humain lors d’une collision augmente avec le
carré de la vitesse.

Nous définissons les mouvements souples comme les mouvements ayant un jerk, une accélération
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et une vitesse limités en translation et en rotation. Ces conditions interviennent aussi au démarrage et
à l’arrêt du mouvement afin de réaliser des mouvements avec un démarrage souple et un arrêt souple.
L’intérêt des mouvements souples apparaît aussi pour assurer le déplacement d’un verre contenant un
liquide.

Pourquoi s’arrêter à la limitation du jerk et ne pas continuer à limiter la première dérivée du jerk ou
les dérivées suivantes ? Les travaux de [Lambrechts et al., 2004] proposent l’utilisation de la dérivée du
jerk et nous verrons que la stratégie utilisée dans ce chapitre peut être étendue à de nouvelle contraintes,
malheureusement avec un coût prohibitif en terme de complexité des calculs. À la différence des travaux
de Lambrechts, notre approche peut s’appliquer à une articulation ou à un bras manipulateur entier.

Nous avons privilégié, tout au long de ce chapitre, des solutions analytiques aux problèmes posés par
rapport à des processus d’optimisation plus gourmand en calcul. En effet, notre objectif est de privilégier
l’application de cette méthode à la génération du mouvement en ligne.

Ce chapitre est organisé de la façon suivante. Tout d’abord nous définissons les concepts de chemin

et de trajectoire, et décrivons la méthode de base pour les mouvements souples. Pour respecter la nu-
mération la quatrième section correspond à la résolution du système d’équations et son application à la
génération de mouvement point à point. La cinquième section se focalise sur le mouvement en temps im-
posé. La sixième section aborde le problème de mouvement à conditions initiales et finales quelconques.
Ensuite, à la septième section, nous abordons le cas multidimensionnel. La huitième section recense
des particularités relatives à différentes applications ou extensions de ces méthodes. Et pour finir, nous
donnons quelques conclusions.

3.2 Chemins et Trajectoires

Soit X ∈ ℜn la position d’un point dans l’espace à n dimensions.
Un chemin Φ de ℜn, Φ ⊂ ℜn, est un ensemble de positions successives de ℜn. Il relie une position

initiale X0 à une position finale Xf .
Certains chemins peuvent être représentés sous la forme d’une liste de m+ 1 positions successives,

telles que Xi ∈ Φ avec 0 ≤ i ≤ m. Lorsque le chemin est défini par les seules positions initiale X0 et
finale Xf on parle de mouvement point à point.

Définissons la trajectoire TR d’un point comme l’ensemble des positions successives de ce point
quand le temps t varie de T0 à Tf pour un déplacement de X0 à Xf :

TR : [T0, Tf ] −→ Φ ⊂ ℜn
t 7−→ TR(t)

(3.1)

Un chemin Φ est un ensemble de positions de l’espace sans relation temporelle. Une trajectoire
TR est une fonction du temps qui définit une loi d’évolution sur un chemin. La trajectoire définit les
caractéristiques cinématiques du mouvement.

3.3 Méthode de base pour les mouvements souples

La méthode de base définit la loi d’évolution pour un mouvement point à point à une dimension.
Définissons les fonctions du temps J(t) pour le jerk, A(t) pour l’accélération, V (t) pour la vitesse et
X(t) pour la position. De la mécanique classique, nous savons que la vitesse correspond à la première
dérivée de la position, l’accélération à la première dérivée de la vitesse et le jerk à la première dérivée de
l’accélération :

V (t) =
dX(t)

dt
A(t) =

dV (t)

dt
J(t) =

dA(t)

dt
(3.2)
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Les conditions initiales du mouvement sont définies par A0 pour l’accélération, V0 pour la vitesse et X0

pour la position. Nous pouvons alors écrire :

A(t) = A0 +
∫ t

0
J(u)du

V (t) = V0 +
∫ t

0
A(u)du

X(t) = X0 +
∫ t

0
V (u)du

(3.3)

Les contraintes cinématiques sont définis par Jmax pour le jerk maximal (|J(t)| ≤ Jmax), Amax
pour l’accélération maximale et Vmax pour la vitesse maximale.

propriété 1 Un mouvement soumis à des contraintes cinématiques a une seule contrainte saturée sur un

intervalle.

Soit une fonction f(t) saturée, alors f(t) = fMax = Cte. Sa dérivé est :

df(t)

dt
= 0 et donc

d2f(t)

dt2
=

d3f(t)

dt3
= 0

Donc, si la vitesse V (t) est saturée, l’accélération A(t) et le jerk J(t) ne peuvent pas être saturés. De
même, si A(t) est saturé, J(t) et V (t) ne peuvent pas être saturés.

Nous obtenons trois types de mouvements que nous appellerons élémentaires ayant chacun une
contrainte saturée sur un intervalle ]T0, Tf [ :

1. jerk saturé ;

2. accélération saturée : J(t) = 0 ;

3. vitesse saturée : J(t) = 0 et A(t) = 0 ;

La durée de l’intervalle ]T0, Tf [ est T = Tf − T0.

3.3.1 Mouvement élémentaire à jerk maximal

Avec le jerk fixé à Jmax, les équations du mouvement sont :

J(t) = Jmax
A(t) = A0 + Jmax(t− T0)
V (t) = V0 +A0(t− T0) + 1

2
Jmax(t− T0)

2

X(t) = X0 + V0(t− T0) + 1

2
A0(t− T0)

2 + 1

6
Jmax(t− T0)

3

(3.4)

Au cours de ce type de mouvement, l’accélération varie linéairement par rapport au temps, alors que la
vitesse et la position varient de façon polynomiale. Les conditions finales en Tf pour le mouvement sont
données par :

A(Tf ) = A0 + JmaxT
V (Tf ) = V0 +A0T + 1

2
JmaxT 2

X(Tf ) = X0 + V0T + 1

2
A0T 2 + 1

6
JmaxT 3

(3.5)

3.3.2 Mouvement élémentaire à accélération maximale

Les équations du mouvement à accélération donnée Amax sont :

J(t) = 0
A(t) = Amax
V (t) = V0 +Amax(t− T0)
X(t) = X0 + V0(t− T0) + 1

2
Amax(t− T0)

2

(3.6)
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Durant ce type de mouvement, la vitesse varie linéairement par rapport au temps et la position de façon
polynomiale. Les conditions finales en Tf pour le mouvement sont données par :

A(Tf ) = Amax
V (Tf ) = V0 +AmaxT
X(Tf ) = X0 + V0T + 1

2
AmaxT 2

(3.7)

3.3.3 Mouvement élémentaire à vitesse maximale

Les équations d’un mouvement ayant une vitesse fixée à Vmax sont :

J(t) = 0
A(t) = 0
V (t) = Vmax
X(t) = X0 + Vmax(t− T0)

(3.8)

Pendant ce type de mouvement, la position varie linéairement avec le temps. Les conditions finales en
Tf pour le mouvement sont données par :

A(Tf ) = 0
V (Tf ) = Vmax
X(Tf ) = X0 + VmaxT

(3.9)

Au niveau de la régularité, chacun des mouvements élémentaires est de classe C∞ à l’intérieur de
l’intervalle ]T0, Tf [ car ce sont des fonctions polynomiales.

3.3.4 Mouvement souple à sept segments

La figure 3.1 montre une série de sept segments, chacun lié à un mouvement élémentaire.

   

J(t)
A(t)
V(t)
X(t)

J
max

A
max

A
min

V
max

0

J
min

T
0

T
2

T
3

T
4

T
5

T
6

T
7

T
jpa

T
aca

T
jna

T
vc

T
jnb

T
acb

T
jpb

T
1

FIG. 3.1 – Définitions des sept segments pour la méthode de base avec des conditions cinématiques
initiales et finales nulles
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Nous souhaitons que X(t) soit de classe C2 sur [T0, Tf ], et donc V (t) de classe C1 et A(t) de classe
C0 sur le même intervalle. Ceci afin de garantir un lissage minimum de la courbe de position aux instants
de commutation. En chacun de ces points de commutation, ceci se traduit par des contraintes égalités
entre les limites à gauche et à droite des positions, vitesses et accélérations.

La méthode de base considère des conditions cinématiques initiales et finales nulles. Ces conditions
peuvent s’écrire : A0 = 0, V0 = 0, Af = 0 et Vf = 0.

En utilisant les lettres a et b pour différencier les intervalles de la première moitié des courbes de
ceux de la deuxième moitié, la durée de chaque intervalle est donné par :

Tjpa= T1 − T0 Mouvement à jerk maximal sur [T0, T1]
Taca= T2 − T1 Mouvement à accélération maximale sur [T1, T2]
Tjna= T3 − T2 Mouvement à jerk minimal sur [T2, T3]
Tvc = T4 − T3 Mouvement à vitesse maximale sur [T3, T4]
Tjnb= T5 − T4 Mouvement à jerk minimal sur [T4, T5]
Tacb= T6 − T5 Mouvement à accélération minimale sur [T5, T6]
Tjpb= T7 − T6 Mouvement à jerk maximal sur [T6, T7]

Nous pouvons observer que la courbe de vitesse est symétrique sur l’intervalle total [T0, T7] par
rapport au milieu de l’intervalle. De même, l’accélération est antisymétrique, elle se compose d’une
période d’accélération positive suivi d’une période d’accélération négative ou décélération.

A l’intérieur de l’intervalle [T0, T3], la courbe d’accélération est symétrique alors que la courbe de
jerk est antisymétrique. Le même comportement est observable dans l’intervalle [T4, T7] qui correspond
à la période de décélération.

Ces propriétés de symétrie n’apparaissent que si les contraintes du mouvement respectent les condi-
tions suivantes que nous supposerons vérifiées dans la suite de ce manuscrit :

Jmin = −Jmax
Amin = −Amax
Vmin = −Vmax

(3.10)

Optimalité

Lorsque les sept mouvements élémentaires définissant la méthode de base sont réalisés en saturant
une contrainte, soit J(t) = Jmax, A(t) = Amax ou V (t) = Vmax, le mouvement complet réalisé par les
sept segments produit un mouvement en temps minimal sous contraintes.

Pour la séquence définie par la méthode de base, le temps minimal TM est donné par :

TM = Tjpa + Taca + Tjna + Tvc + Tjnb + Tacb + Tjpb

3.3.5 Système d’équations du mouvement souple à sept segments

Considérons les sept intervalles suivants : [T0, T1], [T1, T2], [T2, T3], [T3, T4], [T4, T5], [T5, T6] et
[T6, T7]

Les conditions initiale et finale s’expriment :

A(T0) = 0 A(Tf ) = 0
V (T0) = 0 V (Tf ) = 0
X(T0) =X0 X(Tf ) =Xf

(3.11)
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A partir des conditions de continuité C2, nous pouvons construire les fonctions suivantes :

t ∈ [T0, T1]
A(t) = Jmax(t−T0)
V (t) = 1

2
Jmax(t−T0)

2

X(t) =X0 + 1

6
Jmax(t−T0)

3

t ∈ [T1, T2]
A(t) =Amax
V (t) = V (T1) +Amax(t−T1)
X(t) =X(T1) + V (T1)(t−T1) + 1

2
Amax(t−T1)

2

t ∈ [T2, T3]
A(t) =A(T2) − Jmax(t−T2)
V (t) = V (T2) +A(T2)(t−T2) − 1

2
Jmax(t−T2)

2

X(t) =X(T2) + V (T2)(t−T2) + 1

2
A(T2)(t−T2)

2 − 1

6
Jmax(t−T2)

3

t ∈ [T3, T4]
A(t) = 0
V (t) = Vmax
X(t) =X(T3) + Vmax(t−T3)

t ∈ [T4, T5]
A(t) =A(T4) − Jmax(t−T4)
V (t) = V (T4) +A(T4)(t−T4) − 1

2
Jmax(t−T4)

2

X(t) =X(T4) + V (T4)(t−T4) + 1

2
A(T4)(t−T4)

2 − 1

6
Jmax(t−T4)

3

t ∈ [T5, T6]
A(t) = −Amax
V (t) = V (T5) −Amax(t−T5)
X(t) =X(T5) + V (T5)(t−T5) − 1

2
Amax(t−T5)

2

t ∈ [T6, T7]
A(t) =A(T6) + Jmax(t−T6)
V (t) = V (T6) +A(T6)(t−T6) + 1

2
Jmax(t−T6)

2

X(t) =X(T6) + V (T6)(t−T6) + 1

2
A(T6)(t−T6)

2 + 1

6
Jmax(t− T6)

3

(3.12)

L’expression de ces 21 fonctions fait apparaître 21 inconnus : les sept instants de commutation (T1,
T2, T3, T4, T5, T6 et T7) et les constantes suivantes : V (T1), X(T1), A(T2), V (T2), X(T2), X(T3),
A(T4), V (T4), X(T4), V (T5), X(T5), A(T6), V (T6) et X(T6).

Les contraintes de continuité en position, vitesse et accélération aux instants de commutations four-
nissent 6× 3 = 18 équations auxquelles s’ajoutent les position, vitesse et accélération finales ; soit aussi
21 équations.

Ces équations ne sont pas linéaires et nécessitent donc quelques précautions pour la résolution. Les
hypothèses de symétrie et de conditions initiales et finales nulles en accélération et vitesse simplifient la
résolution.
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3.4 Résolution du système d’équation

Écrivons le système d’équations à résoudre :

T1

Amax = JmaxTjpa
V (T1) = 1

2
JmaxT 2

jpa

X(T1) =X0 + 1

6
JmaxT 3

jpa

T2

A(T2) =Amax
V (T2) = V (T1) +AmaxTaca
X(T2) =X(T1) + V (T1)Taca + 1

2
AmaxT 2

aca

T3

0 =Amax − JmaxTjna
Vmax = V (T2) +AmaxTjna − 1

2
JmaxT 2

jna

X(T3) =X(T2) + V (T2)Tjna + 1

2
AmaxT 2

jna − 1

6
JmaxT 3

jna

T4

A(T4) = 0
V (T4) = Vmax
X(T4) =X(T3) + VmaxTvc

T5

−Amax = −JmaxTjnb
V (T5) = Vmax − 1

2
JmaxT 2

jnb

X(T5) =X(T4) + VmaxTjnb − 1

6
JmaxT 3

jnb

T6

A(T6) = −Amax
V (T6) = V (T5) −AmaxTacb
X(T6) =X(T5) + V (T5)Tacb − 1

2
AmaxT 2

acb

T7

0 = −Amax + JmaxTjpb
0 = V (T6) −AmaxTjpb + 1

2
JmaxT 2

jpb

Xf =X(T6) + V (T6)Tjpb − 1

2
AmaxT 2

jpb + 1

6
JmaxT 3

jpb

(3.13)

A partir de ces équations, nous pouvons directement calculer la durée Tjmax des segments effectués
à jerk maximal ou minimal :

Tjmax = Tjpa = Tjna = Tjnb = Tjpb =
Amax
Jmax

(3.14)

L’égalité de ces quatre durées est en accord avec les propriétés de symétrie.
En substituant Tjmax dans les équations de V (T1) et X(T1), nous déterminons la vitesse atteinte et

le déplacement effectué à l’instant T1.

V (T1) = Vjpa =
A2
max

2Jmax

X(T1) = Xjpa = X0 +
A3
max

6J2
max

(3.15)

En reportant ces résultats dans les équations relatives à l’instant T2 nous obtenons :

A(T2) = Amax

V (T2) =
A2
max

2Jmax
+AmaxTaca

X(T2) = X0 +
A3
max

6J2
max

+
A2
max

2Jmax
Taca + Amax

2 T 2
aca

(3.16)
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Par substitution dans les équations relatives à l’instant T3 on aboutit à :

Vmax =
A2
max

Jmax
+AmaxTaca

X(T3) = X0 +
A3
max

J2
max

+
3A2

max
2Jmax

Taca + 1
2AmaxT

2
aca

(3.17)

En considérant les conditions de symétrie, le temps à accélération maximale est Taca = Tacb que nous
appellerons Tamax. A partir de l’équation 3.17 en Vmax nous obtenons ce temps d’accélération :

Tamax =
Vmax
Amax

− Amax
Jmax

(3.18)

Comme Tamax ≥ 0 car c’est une durée, nous obtenons la condition :

Vmax
Amax

≥ Amax
Jmax

(3.19)

Dans le cas contraire, la vitesse atteint sa limite Vmax avant que l’accélération atteigne sa limite
Amax.

En substituant Tamax dans l’équation 3.16 nous obtenons la vitesse limite après une période d’accé-
lération maximale Vaca = V (T2), sans dépasser les contraintes de vitesse maximale.

Vaca = V (T2) = Vmax −
A2
max

2Jmax
(3.20)

Comme Tjmax est connu on peut calculer la vitesse et la position atteinte en T3 :

V (T3) = 1
2
A2
max

Jmax
+Amax(

√

A2
max

4J2
max

+ D
Amax

− 3Amax
2Jmax

) +Amax(
Amax
Jmax

) − 1
2(
A2
max

Jmax
) (3.21)

A partir des propriétés de symétrie nous obtenons l’expression de la position finale Xf où seul le
temps à vitesse maximale Tvc est inconnu :

Xf = X0 +
VmaxAmax
Jmax

+
V 2
max

Amax
+ VmaxTvc (3.22)

En définissant, la distance parcourue D comme

D = Xf −X0 (3.23)

Le temps Tvc qui permet d’atteindre la position finale désirée est donné par

Tvc =
D − VmaxAmax

Jmax
− V 2

max
Amax

Vmax
(3.24)

Tvc est une durée, elle doit donc être positive : Tvc ≥ 0. Comme Jmax, Amax et Vmax sont positif, le
numérateur de l’équation 3.24 doit donc satisfaire la condition suivante :

D ≥ VmaxAmax
Jmax

+
V 2
max

Amax

Notons DS1 la distance limite :

DS1 =
VmaxAmax
Jmax

+
V 2
max

Amax
(3.25)
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3.4.1 Premier seuil DS1

Le seuilDS1 constitue une limite qui sépare les mouvements qui atteignent la vitesse maximale Vmax
et comportent sept segments de ceux qui ne l’atteignent pas et comportent seulement 5 segments.

Si la distance à parcourir D > DS1, le mouvement atteint la vitesse maximale Vmax, nous pouvons
calculer sa durée Tvc en utilisant l’équation 3.24. SiD = DS1, le mouvement atteint Vmax mais Tvc = 0.

3.4.2 Mouvement point à point à cinq segments

Nous considérons ici les mouvements de distanceD < DS1 qui n’atteignent pas la vitesse maximale.
Nous pouvons alors considérer les segments Tjna et Tjnb comme un seul segment de durée Tjn.

Les cinq segments sont : Tjpa, Taca, Tjn, Tacb et Tjpb. Considérons le système d’équations 3.13, avec
Tjpa = Tjna = Tjnb = Tjpb = Tjmax, Taca = Tacb = Ta et Tvc = 0. Nous obtenons l’expression de Xf :

Xf = X0 +
2A3

max

J2
max

+
3A2

max

Jmax
Ta +AmaxT 2

a (3.26)

Nous obtenons alors la valeur de Ta :

Ta =

√

A2
max

4J2
max

+
D

Amax
− 3Amax

2Jmax
(3.27)

3.4.3 Deuxième seuil DS2

La durée Ta doit aussi être positive Ta ≥ 0, ce qui donne une condition de validité de l’équation
3.27 :

D ≥ 2
A3
max

J2
max

Nous notons DS2 ce deuxième seuil de distance :

DS2 = 2
A3
max

J2
max

(3.28)

La vitesse maximale VS2 atteinte est :

VS2 =
A2
max

Jmax
(3.29)

3.4.4 Mouvement point à point à trois segments

Dans ce troisième cas, le mouvement est réalisé sans atteindre ni l’accélération maximale ni la vitesse
maximale. Nous avons donc :

Taca = 0 Tvc = 0 Tacb = 0

En considérant Tjna et Tjpb comme un seul segment Tjn, les trois segments sont : Tjpa, Tjn et Tjpa.
Reprenons le système d’équations 3.13, avec Tjpa = Tjna = Tjnb = Tjpb = Tj . L’expression de la
position finale Xf en T7 devient :

Xf = X0 + 2JmaxT 3
j (3.30)

Le valeur de Tj qui permet de réaliser le déplacement désirée est donné par :

Tj = 3

√

D

2Jmax
(3.31)
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Le déplacement minimal Dmin qui peut être réalisé par le système est fonction du temps d’échan-
tillonage du système Ts. Le temps de jerk minimal Tj est Tj = Ts et le déplacement minimal obtenu
est :

Dmin = 2JmaxT
3
s (3.32)

3.4.5 Algorithme pour le mouvement point à point

A partir des équations précédentes, nous pouvons proposer l’algorithme suivant pour le mouvement
point à point.

Algorithme 1 : Algorithme pour le mouvement point à point

début
Calcul de la distance D = Xf −X0

Calcul des seuils DS1 et DS2

DS1 =
VmaxAmax
Jmax

+
V 2
max

Amax

DS2 = 2
A3
max

J2
max

si D ≥ Ds1 alors

Tj =
Amax
Jmax

Ta =
Vmax
Amax

− Amax
Jmax

Tvc =
D −DS1

Vmax

sinon
si D ≥ Ds2 alors

Tvc = 0 Tj =
Amax
Jmax

Ta =

√

A2
max

4J2
max

+
D

Amax
− 3Amax

2Jmax

sinon

Tvc = 0 Ta = 0

Tj = 3

√

D

2Jmax

fin

fin

fin

Trois, cinq ou sept segments

Nous avons donc établi qu’un mouvement peut être réalisé en trois, cinq ou sept segments pour un
mouvement, à conditions cinématiques initiales et finales nulles, et à condition de considérer les segments
correspondant à Tjna et Tjnb comme un segment unique.
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3.5. Mouvements en temps imposé

Ces trois types de déplacements qui ont leurs propres domaines de validité sont présentés sur la figure
3.2.
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FIG. 3.2 – Seuils de Position pour choisir entre les trois cas

3.5 Mouvements en temps imposé

Nous avons établi un algorithme pour le calcul des déplacements en temps minimal en dimension un.
Chacun des segments composants le mouvement point à point correspond à un mouvement élémentaire
et le mouvement total obtenu est en temps minimal sous contraintes. Le temps minimal est Tf = T7−T0,
il est donné par :

Tf = 4Tj + 2Ta + Tvc (3.33)

Comme nous relâchons la contrainte de temps minimal pour effectuer un déplacement en temps
imposé, il existe une infinité de solutions. Remarquons que le temps de parcours ne peut pas être inférieur
au temps minimal.

Si on impose les temps Tj , Ta et Tvc, il est possible de calculer α, 0 < α < 1, tel que Jc = α×Jmax.
Il est alors immédiat de calculer les accélérations, vitesses et positions atteintes à chaque instants.

On peut aussi remarquer que si l’on ne modifie pas les instants, on obtient un mouvement homothé-
tique. Choisir α = 0.5 conduit à diviser par 2 l’accélération, la vitesse et la distance parcourue.

3.6 Mouvements à conditions initiales et finales quelconques

Dans les paragraphes précédents, nous avons considéré des vitesses et accélérations nulles au point
de départ et au point d’arrivée. Nous allons maintenant étudier ce qui se passe dans le cas général.

L’état initial et l’état final sont définies par :

A(T0) =A0 A(Tf ) =Af
V (T0) = V0 V (Tf ) = Vf
X(T0) =X0 X(Tf ) =Xf

(3.34)

Nous reprenons la même hypothèse de mouvements optimaux qui impose au système d’évoluer
suivant une suite de mouvements élémentaires. Chaque mouvement élémentaire sature soit le jerk, soit
l’accélération ou soit la vitesse.
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Chapitre 3. Génération des mouvements souples

La première question qui se pose concerne le nombre et le type de ces mouvements élémentaires.
Nous allons dans les paragraphes suivants étudier ces mouvements élémentaires, puis nous en déduirons
les propriétés intéressantes pour le calcul des mouvements.

3.6.1 Mouvements élémentaires

L’état du système est définie par trois grandeurs : la position, la vitesse et l’accélération. Comme il
n’est pas aisé de représenter un système à trois dimensions, nous allons le projeter dans le plan vitesse -
accélération.
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FIG. 3.3 – Espace vitesse - accélération : courbes des mouvements optimaux à sept segments.

Au centre de la figure 3.3, le point A représente les états stationnaires où la vitesse et l’accélération
sont nulles et pour lesquels la position reste constante. En haut et en bas se trouvent respectivement les
accélérations maximale Amax et minimale −Amax. De même le point gauche extrême, I, correspond à
la vitesse minimale −Vmax et son symétrique de droite, D, à la vitesse maximale Vmax.

La ligne courbe de droite CDE correspond à une évolution à jerk minimal qui fait évoluer le système
de l’accélération maximale à l’accélération minimale. Cette courbe est donc orientée. De même la courbe
de gauche HIJ correspond à une évolution à jerk maximal.

L’axe horizontal IAD correspond aux évolutions à accélération nulle, c’est à dire à vitesse constante.
Lorsque le système est sur ce segment il peut évoluer indéfiniment pour effectuer un déplacement de
longueur quelconque. Les points qui ne sont pas sur ce segment correspondent à des états évolutifs. Par
exemple, à partir du point C la seule évolution possible est un mouvement à jerk minimal pour faire
diminuer l’accélération et faire évoluer la vitesse vers la vitesse maximale.

3.6.2 Les trois types de mouvements élémentaires optimaux

Nous avons vu un premier état du système qui correspond au point A de la figure 3.3 et pour lequel
le système n’évolue pas.

Évolution à vitesse maximale

Le système peut évoluer à la vitesse maximale correspondant au point D de la figure 3.3 pour effec-
tuer un mouvement dans le sens positif de longueur quelconque. Symétriquement, il peut évoluer à la
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3.6. Mouvements à conditions initiales et finales quelconques

vitesse minimale correspondant au point I pour effectuer un mouvement dans le sens négatif.

Évolution à accélération maximale

Le système peut évoluer à accélération maximale le long du segment JC ou à accélération minimale
le long du segment EH.

Évolution à jerk maximal
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(a) Jerk positif
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(b) Jerk négatif

FIG. 3.4 – Espace vitesse - accélération : à gauche courbes à jerk positif et à droite courbes à jerk négatif

La figure 3.4 montre à gauche des évolutions à jerk maximal et à droite des évolutions à jerk minimal.
Ces courbes à jerk maximal ou minimal permettent d’atteindre n’importe quel état du système. Par

exemple, la figure 3.6 montre un chemin qui permet d’atteindre l’état P2.

Forme des courbes à jerk maximal

L’expression de la vitesse et de l’accélération, pour un mouvement à jerk maximal, sont :

A=A0 + Jmax(t)
V = V0 +A0t+ 1

2
Jmaxt

2 (3.35)

Exprimons t à partir de l’accélération dans la première égalité et reportons le dans la seconde :

t= (A−A0)
1

Jmax
V = V0 +A0(A−A0)

1
Jmax

+ 1
2Jmax((A−A0)

1
Jmax

)2

= V0 + 1
2Jmax

(2A0A− 2A2
0 +A2 − 2A0A+A2

0)

= V0 + 1
2Jmax

(A2 −A2
0)

(3.36)

Nous pouvons tracer les courbes à jerk maximal à partir de l’axe horizontal des accélérations nulles,
c’est à dire en choisissant A0 = 0. Les courbes à jerk maximal sont donc des paraboles horizontales
passant par le point d’accélération 0 et de vitesse V0. Elles ont pour équation :

V = V0 +
1

2Jmax
A2 (3.37)
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Chapitre 3. Génération des mouvements souples

Elles sont décalées horizontalement les unes par rapport aux autres. Les courbes à jerk minimal (−Jmax)
sont leurs symétriques par rapport à l’axe des vitesses nulles.

Relation entre Jmax et Amax

La figure 3.5 présente différentes courbes qui correspondent à des valeurs de jerk différentes.
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FIG. 3.5 – Espace vitesse - accélération : évolutions pour différentes valeurs de Jmax.

Pour de faibles valeurs de Jmax, le système n’atteint pas l’accélération maximale Amax et les dépla-
cements optimaux comportent moins de sept segments. Il existe des déplacements à accélération maxi-
male si la condition suivante est vérifiée :

Vmax
Amax

≥ Amax
Jmax

(3.38)

Déplacements non optimaux

Il est possible d’évoluer dans toutes les directions du plan accélération-vitesse si l’on ne contraint
pas le jerk. Pour ce travail, en dehors des mouvements optimaux, nous utiliserons aussi :

– des déplacements à jerk constant. Chaque valeur de jerk permet de définir une famille de paraboles.
– des déplacements à accélération constante. Ce sont des déplacements suivant des segments hori-

zontaux.
– des déplacements à vitesse constante. Ces déplacements sont représentés par les points de l’axe

IAD.

3.6.3 Déplacements optimaux dans le plan accélération-vitesse

Les déplacements de la méthode de base que nous avons étudiés aux début du chapitre sont constitués
de sept déplacements élémentaires que nous retrouvons sur la figure 3.3 :

1. un mouvement à jerk maximal le long de AB ;

2. un mouvement à accélération maximale le long de BC ;
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3.6. Mouvements à conditions initiales et finales quelconques

3. un mouvement à jerk minimal le long de CD ;

4. un mouvement à vitesse maximale en D ;

5. un mouvement à jerk minimal le long de DE ;

6. un mouvement à accélération minimale le long de EF ;

7. un mouvement à jerk maximal le long de FA ;

Un mouvement optimal comporte au plus 7 mouvements élémentaires

Nous allons montrer que les mouvements optimaux comportent au plus sept déplacements élémen-
taires. Tout d’abord, montrons qu’un mouvement optimal ne peut pas comporter à la fois un déplacement
à vitesse maximale et un déplacement à vitesse minimale.

Considérons un mouvement comportant un déplacement élémentaire à vitesse maximale pendant un
temps supérieur ou égal à dt et un autre déplacement élémentaire à vitesse minimale pendant un temps
supérieur ou égal à dt. Le déplacement effectué à vitesse maximale pendant le temps dt compense le
mouvement effectué à vitesse minimale pendant le temps dt. Donc il existe un mouvement plus court
amenant le système dans le même état de position, vitesse et accélération : le même auquel on a enlevé
le déplacement à vitesse maximale pendant le temps dt et le déplacement à vitesse minimale pendant le
temps dt.

Dans le plan vitesse - accélération, un déplacement optimal ne peut pas comporter à la fois les mou-
vements correspondants aux points I et D. De même il ne peut pas comporter le point A. Les courbes à
jerk maximal ne passant pas par I ou D ne peuvent correspondre qu’au premier ou au dernier élément. En
respectant ces contraintes, il n’est pas possible de définir de chemin comportant plus de 7 déplacements
optimaux élémentaires dans le plan vitesse - accélération.

Types de déplacements optimaux à sept segments

A partir d’un état quelconque de vitesse et d’accélération, deux stratégies sont possibles :
– commencer un mouvement à jerk maximal pour rejoindre le point D. Le point D est atteint par au

plus 3 déplacements élémentaires : celui à jerk maximal, suivi éventuellement d’un mouvement à
accélération maximale puis d’un mouvement à jerk minimal.

– commencer un mouvement à jerk minimal pour rejoindre le point I. Le point I est atteint par au
plus 3 déplacements élémentaires : celui à jerk minimal, suivi éventuellement d’un mouvement à
accélération minimale puis d’un mouvement à jerk maximal.

De même, il est possible d’atteindre n’importe quel état par au plus trois déplacements élémentaires
à partir du point D ou du point I.

On obtient les deux types de parcours possibles à sept segments :

départ à jerk maximal

1. jerk maximal

2. accélération maximale

3. jerk minimal

4. vitesse maximale

5. jerk minimal

6. accélération minimale

7. jerk maximal

départ à jerk minimal

1. jerk minimal

2. accélération minimal

3. jerk maximal

4. vitesse minimale

5. jerk maximal

6. accélération maximale

7. jerk minimal
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Mouvements à moins de sept segments
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FIG. 3.6 – Espace vitesse - Accélération : évolutions optimale entre deux situations quelconques P1 et
P2

Il existe deux types de mouvements à moins de sept segments. Le premier consiste à couper plus tôt
que le point I ou D. Par exemple nous avons vu que pour effectuer un petit déplacement positif il n’est
pas nécessaire d’atteindre la vitesse maximale. Le deuxième type de mouvement comportant moins de
sept segments est le type hybride correspondant à la commutation d’un type de chemin sur l’autre. Par
exemple, sur la figure 3.6 pour aller de la situation P1 à la situation P2 les deux mouvements à 7 segments
sont :

– P1L LC CD D DE EN NP2
– P1M MH HI I IJ JQ QP2

Il est aussi possible de commencer sur le deuxième chemin par P1M puis de commuter sur le premier
par MN suivi de NP2. Le chemin hybride est donc P1M MN NP2.

Influence de la position

Le choix du chemin optimal se fait en fonction de la position, en terme de distance, à atteindre.
Dans toute la première partie où les déplacements que nous avons considérés étaient de distance

positive, nous n’avons rencontré que le premier type. Si nous avions effectué des déplacements vers les
positions négatives, nous aurions utilisé le deuxième type. Le troisième type n’existe pas dans ce cas, car
les deux chemin ne se coupent pas.

Considérons maintenant l’exemple de la figure 3.7, qui est relatif à un déplacement de la position
zéro avec une vitesse et une accélération nulle à un point avec une vitesse de Vmax/2 et une accélération
donnée correspondant au point P1 de la figure 3.7.

Considérons un très grand déplacement positif, le chemin suivi sera AB BC CD D DE EM MP1. La
plus grande partie du déplacement s’effectue sur le segment D à vitesse maximale.

Par contre pour un déplacement négatif, le chemin suivi sera AG GH HI I IJ JL LP1. La trajectoire
dépasse le point final afin que le système puisse y revenir avec la vitesse positive Vmax/2.

Il est aussi possible de suivre le chemin hybride AB BL LP1, mais uniquement si la distance à
parcourir correspond exactement à une longueur particulière que nous noterons lc pour longueur critique.
Ce chemin peut aussi être analysé comme un chemin du premier type qui n’atteint pas la vitesse maximale
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FIG. 3.7 – Espace vitesse - Accélération : de l’arrêt à une situation quelconque

et ne comporte pas de mouvements de décélération ; ou comme un chemin de type 2 qui ne comporte pas
la première partie et ne décélère pas. Son principal intérêt est de délimiter les déplacements optimaux :
pour un déplacement supérieur à lc c’est le premier type qui est optimum ; pour un déplacement inférieur
à lc c’est le deuxième type.

3.7 Mouvement multidimensionnel

Les déplacements dans des espaces à plusieurs dimensions réalisent des trajectoires. Celles-ci peuvent
être imposées comme dans les déplacements en ligne droite ou partiellement définies, par exemple, par
une suite points. Ces trajectoires introduisent des relations entre les déplacements mono-dimensionnels
que nous allons étudier ici. Le cas des rotations sera abordé dans l’espace des quaternions.

Nous reprenons la méthode de base et les algorithmes présentés dans les paragraphes précédents pour
les étendre aux cas multidimensionnels. Nous présenterons d’abord le cas bidimensionnel.

3.7.1 Mouvement point à point

Considérons deux points X1 et X2 définis par leurs coordonnées dans un espace à deux dimensions :

X0 =

[

x0

y0

]

Xf =

[

xf
yf

]

(3.39)

Ces deux points définissent un segment de droite qui correspond au chemin le plus court entre ces deux
points. Comme pour le cas mono-dimensionnel, nous considérons dans un premier temps que les vitesses
et accélérations initiales et finales sont nulles. Nous proposons une stratégie en deux étapes :

1. Calcul du mouvement sur chacune des directions selon ses propres contraintes, en utilisant l’algo-
rithme 1.

2. Ajustement du mouvement en fonction du déplacement de plus longue durée, pour garantir la
forme de la trajectoire en ligne droite.
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Chapitre 3. Génération des mouvements souples

Trajectoire en ligne droite et temps minimal sous contraintes

Considérons deux mouvement élémentaires à jerk maximal X1(t) et X2(t), chacun avec sa propre
contrainte de jerk, Jmax1 et Jmax2. Avec t ∈ [T0, Tf ], tel que les deux mouvements ont la même durée,
la trajectoire en ligne droite est défini par :

X2(t) = KHX1(t) +X0

V2(t) = KHV1(t)
A2(t) = KHA1(t)
Jmax1 = KHJmax2

(3.40)

Où X0 est une constante et KH est le rapport d’homothétie. Nous trouvons ce même rapport pour les
mouvements élémentaires à accélération maximale et à vitesse maximale. Tel que :

Amax1 = KHAmax2
Vmax1 = KHVmax2

(3.41)

La première étape consiste à calculer l’évolution temporelle optimale indépendamment dans les deux
directions en utilisant les résultats de la méthode de base 3.12.

Dans le cas où les contraintes cinématiques des deux directions sont homothétiques, on sélectionne
la durée maximale qui définit les temps Tj , Ta et Tvc. On applique ensuite les résultats vue en 3.5 pour
recalculer l’évolution dans l’autre direction.

Contraintes non homothétiques

McCarthy dans [McCarthy et al., 1992] établi que pour un bras manipulateur, le mouvement est op-
timal quand au moins une articulation se déplace avec le couple saturé. Pour le mouvement multidimen-
sionnel limité en jerk, accélération et vitesse, le mouvement est optimal quand à tout instant, au moins
un mouvement unidirectionnel sature une de ses contraintes.

Reportons-nous dans l’espace vitesse-accélération, figure 3.8, les contraintes cinématiques relatives
à deux directions après avoir fait subir une homothétie aux contraintes de l’une des deux afin que les
vitesses maximales soient représentées par les mêmes points A et D.
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FIG. 3.8 – Espace vitesse - Accélération : contraintes non homothétiques représentées après une homo-
thétie égalant les Vmax.

La zone exploitable est représentée en vert, elle correspond à l’intersection des deux zones intérieures
aux limites. Le plus petit jerk des deux définit les courbes à jerk maximal FA, AB, CD et DE.
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Dans la suite de ce mémoire, afin de simplifier la présentation, nous considérerons essentiellement le
cas où les contraintes sont homothétiques, il existe k > 0 tel que :

Jmax1 = k Jmax2

Amax1 = k Amax2

Vmax1 = k Vmax2

(3.42)

Exemple de mouvement point à point

Soient X0 et Xf les points initial et final d’un déplacement dans un plan :

X0 =

[

0
0

]

Xf =

[

1
0.5

]

Considérons des contraintes cinématiques de jerk, d’accélération et de vitesse identiques dans les
deux directions :

Jmax = 6 m/s3

Amax = 2 m/s2

Vmax = 1 m/s.

La figure 3.9 présente les résultats obtenus avec l’algorithme 1, premier pas de la stratégie. La figure
3.10 présente les résultats obtenus après la correction du jerk, deuxième étape de la stratégie.

L’objectif de la correction est de synchroniser les instants de commutation entre les différents seg-
ments dans les deux directions. Dans l’exemple, seulement le déplacement dans la direction X atteint
ses contraintes. Le mouvement dans la direction Y a été ralenti en réduisant le jerk (Figure 3.10.a). Nous
pouvons constater l’homothétie du mouvement en regardant les jerks sur la figure 3.10.a, les accélération
sur la figure 3.10.b et les vitesses sur la figure 3.10.c. La trajectoire obtenu est bien une ligne droite
(Figure3.10.e).

Le mouvement reste optimal car à tout instant au moins une contrainte reste saturée.

3.7.2 Trajectoire continue en dimension N sur un chemin défini

Nous avons défini que pour un chemin Φ défini par m + 1 positions, il existe une trajectoire TR
qui définit l’évolution temporelle sur le chemin dans l’intervalle de temps [T0, Tf ]. À l’instant courant
Tc ∈ [T0, Tf ], la position courante est Xc = X(Tc) ;

A partir des résultats précédents, lorsque la trajectoire est définie par une suite de N + 1 situations
Si (0 ≤ i ≤ N ) définies chacune par sa position Xi, sa vitesse Vi et son accélération Ai, nous avons vu
comment calculer la trajectoire.

Toutefois la connaissance des vitesses et des accélérations n’est pas systématique. Se pose alors le
problème du calcul des vitesses et accélérations intermédiaires.

Arrêt en chaque point

Une solution simple consiste à arrêter le mouvement en chaque point. Cette solution est la seule
qui permette au repère contrôlé de se déplacer sur la ligne polygonale définie par les points. En effet le
passage d’un sommet d’une ligne brisé avec une vitesse non nulle entraîne des accélérations infinies. Son
calcul ne pose pas de problème.
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FIG. 3.9 – Mouvement point à point en deux dimensions (X ,Y ) : Première étape de la stratégie, calcul
de la trajectoire dans chacune des directions

Déplacement ne suivant pas la ligne polygonale

Il est aussi possible de définir une tangente en chaque point, par exemple la perpendiculaire à la
bissectrice, et de calculer la vitesse maximale de passage sur ce point avec une accélération nulle. Cette

48



3.7. Mouvement multidimensionnel

0 0.5 1 1.5
−6

−4

−2

0

2

4

6

Temps

Je
rk

Y
X

(a) Jerk

0 0.5 1 1.5
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

Temps

A
cc

él
ér

at
io

n

Y
X

(b) Accélération

0 0.5 1 1.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Temps

V
ite

ss
e

Y
X

(c) Vitesse

0 0.5 1 1.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Temps

P
os

iti
on

Y
X

(d) Position

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

X

Y

TR
GM

TR
SP

(e) Position XY

FIG. 3.10 – Mouvement point à point en deux dimensions (X ,Y ) : homothétie dans le mouvement par
correction du jerk

approche conduit à des trajectoires qui passent par les points mais qui sont éloignées du polygone.
Une autre possibilité plus adaptée à la commande où l’on découvre les points au cours du temps,
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consiste à aller vers le point en supposant que l’on va s’y arrêter et à commuter pour aller vers le nouveau
point dès qu’il apparaît.

Déplacement sur la ligne polygonale avec virages

Une autre approche consiste à suivre le polygone en définissant des virages qui permette de contrôler
la position du chemin effectivement suivi par rapport au polygone.

On peut distinguer plusieurs stratégies suivant que l’on accepte ou non les dépassements. Nous allons
en présenter deux. La première coupe les virages en restant sur le polygone le plus possible et en saturant
les contraintes dans les virages. La deuxième parcours tout le polygone en saturant les contraintes, mais
effectue les virages à l’extérieur.

Les travaux de Lloyd [Lloyd et al., 1993] présentent une méthode pour la transition entre différents
segments utilisant une fonction polynomiale pour le lissage de la transition. Des paramètres d’ajustement
permettent de modifier la forme de la transition.

Mouvement avec virages coupés

P1 P4

P3P2

T
6

T
1

T
j
1

Tj2 Tj2

T
j
3

T1 T6

FIG. 3.11 – Virage entre segments de droites avec des points de contrôle.

La figure 3.11 présente trois segments ([P1P2], [P2P3]et[P3P4]). A partir des résultats obtenues en
3.7, nous pouvons calculer la trajectoire qui suit le chemin en s’arrêtant en P2 et P3. A partir de cette
première trajectoire, il est possible de choisir de commencer le segment suivant à un instant de la phase
de décélération du premier. Suivant l’instant, le chemin comportera des virages plus ou moins importants.
Pour la figure 3.11, l’instant de commutation choisi est T6.

Nous avons établi que le mouvement, avec des conditions cinématiques initiales et finales nulles, peut
être réalisé en trois, quatre ou cinq segments. Ce qui produit un, trois ou cinq segments intermédiaires
entre le segment de démarrage et le segment d’arrêt. En considérant la méthode de base, le segment de
démarrage Tjpa termine à l’instant T1 et le segment d’arrêt Tjpb démarre à l’instant T6.
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3.7. Mouvement multidimensionnel

Mouvement avec boucle aux points de passage

Considéronss un chemin Φ que nous souhaitons parcourir à la vitesse maximale, chaque sommet de
la ligne définit deux vitesses de directions différentes. Pour ces configurations, l’accélération est nulle. Il
est alors possible d’effectuer un déplacement de transition minimal en temps et reliant ces deux configu-
rations en restant à l’extérieur de la ligne. La figure 3.12 présente une telle boucle.

P2

P1

P3

FIG. 3.12 – Virage entre segments de droites parcourus à vitesse constantes

3.7.3 Considérations sur la génération du mouvement

La stratégie utilisée pour le mouvement continu à une dimension s’étend donc au mouvement à
plusieurs dimensions. Cette extension introduit des points supplémentaires : l’ajustement de la durée, la
sélection du temps de commutation, la correction du jerk, les contraintes non homothétiques.

Nous allons, dans les paragraphes suivants, revenir sur ces points importants puis nous présenterons
un exemple de trajectoire continue à deux dimensions.

Sélection du temps de commutation

Comme nous l’avons défini, ce problème apparaît quand le chemin Φ est connu à l’avance. Nous
avons établi que pour garder la condition de temps minimal sous contraintes, le mouvement dans le
même sens à une dimension doit démarrer vers la position suivante après le temps Taca.

Pour visualiser l’effet de la sélection du temps de commutation, considérons l’exemple suivant. Soit
une chemin Φ défini par trois points en deux dimensions, X et Y ,

Φ =

[

0 1 2
0 0.5 2

]

avec des contraintes cinématiques identiques pour les deux directions :
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Jmax = 6m/s3

Amax = 2m/s2

Vmax = 1m/s

Nous avons choisi 5 temps de commutation différents :

Tc =
[

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
]

Avec ces temps de commutation, nous obtenons les courbes de vitesse de la figure 3.13. La correction de
la durée à été réalisé, nous reviendrons sur ce sujet plus tard.

La sixième image de la figure 3.13 présente les trajectoires obtenues pour chaque instant de com-
mutation. Nous vérifions sur les courbes de vitesse que le temps le plus petit correspond au temps de
commutation le plus petit, cependant l’écart à la trajectoire de consigne Φ est plus grand. Il y a un com-
promis à trouver entre la durée du mouvement pour arriver à la position finale et l’écart avec la trajectoire.

La stratégie que nous utilisons pour réaliser un mouvement sur le chemin Φ, des trajectoires en ligne
droite, consiste à effectuer une série de mouvements point à point en considérant que les vitesses et les
accélérations sont nulles en chaque point de Φ.

Reprenons l’exemple, le mouvement point à point pour la première destination (X = 1, Y = 0.5) est
réalisé avec les temps Tjpa = 0.3333, Taca = 0.1667, Tjna = 0.33333, Tvc = 0.1667, Tjnb = 0.3333,
Tacb = 0.1667 et Tacb = 0.3333. Analysons chacune des courbes :

Tc = 0.25 : La première courbe de vitesse est obtenu avec Tc < Tjpa, le mouvement vers la première
position n’atteint pas son accélération maximale quand il va vers la deuxième position. C’est la
durée la plus courte mais l’écart le plus grand.

Tc = 0.50 : Pour le deuxième temps de commutation, Tc = Tjpa + Taca, le mouvement vers la
destination finale démarre quand le mouvement est dans une période d’accélération maximale,
équivalant au temps minimal dans le mouvement à une dimension.

Tc = 0.75 : La troisième courbe est calculée avec Tc < Tjpa + Taca + Tjna, le mouvement vers le
premier point n’atteint pas sa vitesse maximale, quand il va vers la deuxième position.

Tc = 1.00 : Pour la quatrième courbe avec Tc = Tjpa + Taca + Tjna + Tvc, l’accélération est nulle
et le mouvement vers la destination intermédiaire atteint et se déplace à sa vitesse maximale, le
mouvement vers la destination finale démarre avant la période de décélération.

Tc = 1.25 : La cinquième courbe est obtenu pendant la période de décélération, lorsque l’accéléra-
tion est négative le mouvement vers la destination finales doit changer cette tendance. La durée de
déplacement va vers la durée des deux mouvements indépendants.

En considérant la durée de mouvement et l’écart de la trajectoire, nous avons choisi un temps de
commutation

Tc = Tjpa + Taca + Tjna + Tvc (3.43)

qui corresponds à la période d’accélération entre points successifs.
La figure 3.14 présente une série de chemins Φ de trois points avec les deux premiers points égaux

et les destinations finales (troisième point) différentes par la coordonnée Y .

Φ =

[

0 1 1.5
0 1.5 Y2

]

Les coordonnées des destinations finales sont X2 = 1.5 et Y2 = [1.5 2.0 2.5 3.0 3.5].
En utilisant le temps de commutation défini en 3.43, nous obtenons la série de trajectoires présentées

sur la figure. Nous pouvons observer la formation d’un « coude » avec les différentes courbes qui restent
dans une région au voisinage de la destination intermédiaire.
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FIG. 3.13 – Exemple de trajectoires obtenues pour différents temps de commutation. Les premières
courbes montrent les vitesses obtenues pour Tc = [0.25 0.50 0.75 1.00 1.25], la dernière présente
de façon comparative les trajectoires.

Correction de la durée du mouvement

De la même façon que pour le mouvement point à point, la durée du mouvement devra être ajustée
pour garantir le mouvement en ligne droite. Lorsque les mouvements dans chacune des dimensions sont
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FIG. 3.14 – Effet de « coude » produit par les différentes destinations finales pour une même trajectoire
initiale.

indépendants, les différents types de mouvement peuvent être présents pour un mouvement de Xi à
Xi+1. Avec cette caractéristique, nous ne pouvons pas parler d’une homothétie sinon des mouvements
de durée identique.

Certaines règles heuristiques doivent être considérées pour garantir le mouvement en ligne droite
quand il est possible de le réaliser ou pour garantir les conditions de mouvement continu.

R1 : À l’intérieur d’un espace n-dimensionnel le mouvement peut être réalisé sur toutes les dimensions
ou sur m dimensions, où m ∈ [0, n].

R2 : Pour les caractéristiques de mouvement sous-optimal, au moins le mouvement dans une direction
doit être réalisé en contraintes saturées.

R3 : Le mouvement vers la destination suivante sera découpé en deux parties.

R4 : Le mouvement de décélération vers la destination finale doit commencer au même instant pour
garantir le déplacement rectiligne dans cette partie du mouvement.

Pour les n-directions calculer les temps indépendants. Considérons les différents cas :

C1 : Pour les (n−m) directions où il n’y pas de déplacement la vitesse reste nulle.

C2 : Pour les directions où le mouvement est de démarrage. Déterminer le plus long temps de démarrage
pour la période d’accélération et la période de décélération, qui correspondent aux deux parties de
mouvement. Considérons

TDA =
[

Tjpa Taca Tjna Tvc
]

TDF =
[

Tjnb Tacb Tjpb
]

TsDA = Tjpa + Taca + Tjna + Tvc
TsDF = Tjnb + Tacb + Tjpb

(3.44)

où les indices D correspondent au démarrage, A à la période d’accélération, F à la période de
décélération, et s à la somme.
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3.7. Mouvement multidimensionnel

C3 : Pour les mouvements dans le même sens, le temps le plus long est considéré, tel que nous avons
une période de ré-accélération et une période de décélération.

TMR =
[

Tjpa Taca Tjna Tvc
]

TMF =
[

Tjnb Tacb Tjpb
]

TsMR = Tjpa + Taca + Tjna + Tvc
TsMF = Tjnb + Tacb + Tjpb

(3.45)

où les indices M correspondent à un même sens et R à la période de ré-accélération.

C4 : Pour le mouvement d’arrêt, nous considérons le temps le plus long, le mouvement d’arrêt a une
seule partie, la partie de décélération, telle que :

TSF =
[

Tjnb Tacb Tjpb
]

TsSF = Tjnb + Tacb + Tjpb (3.46)

où l’indice S correspond à l’arrêt.

C5 : Pour le changement de sens, nous avons établi que le mouvement est réalisé en deux parties, un
mouvement d’arrêt suivi d’un mouvement de démarrage dans le sens contraire. Lorsqu’il y a un
double mouvement, la longueur totale de la période de ré-accélération considère le mouvement
d’arrêt dans un sens et l’accélération dans le sens contraire. La période de décélération correspond
à la décélération du deuxième mouvement.

TCR =
[

TjnS TacS TjpS Tjpa Taca Tjna Tvc
]

TCF =
[

Tjnb Tacb Tjpb
]

TsSC = TjnS + TacS + TjpS
TsCA = Tjpa + Taca + Tjna + Tvc
TsCR = TsSC + TsCA
TsCF = Tjnb + Tacb + Tjpb

(3.47)

où l’indice C correspond à un changement de sens.

Avant de continuer, reprenons certaines considérations pour les mouvement souples :
– La méthode de base considère des conditions nulles de vitesse et d’accélération au début et à la

fin de mouvement, et dans le cas à plusieurs dimensions, nécessite ces conditions pour toutes les
directions.

– Pour garantir le mouvement rectiligne entre deux points à plusieurs dimensions, les mouvements
devront être homothétiques.

– Pour le mouvement continu à une dimension, nous avons relaxé les conditions d’optimalité en
découpant le changement de sens en deux.

– Le mouvement de démarrage dans une ou plusieurs directions au milieu d’une trajectoire permet
l’intégration d’une nouvelle direction de façon souple.

– Le mouvement d’arrêt d’une ou plusieurs directions doit considérer que l’arrêt soit réalisé avant
de considérer le mouvement vers la position suivante.

Définissons deux vecteurs, l’un pour la première partie du mouvement et l’autre pour la deuxième,
tel que :

Tm1 =
[

TsDA TsMR TsSF TsCR
]

Tm2 =
[

TsDF TsMF TsCF
] (3.48)

Calculons les temps maximaux pour chacune des parties :

Tmax1 = max(Tm1) Tmax2 = max(Tm2) (3.49)

La durée du mouvement pour atteindre la position suivante est donné par

TPS = Tmax1 + Tmax2 (3.50)

55



Chapitre 3. Génération des mouvements souples

Les vecteurs de temps pour chaque partie du mouvement sont ajustés selon le type de mouvement. Pour
le mouvement de démarrage :

TDAN =
TsDA
Tmax1

TDA TDFN =
TsDF
Tmax2

TDF (3.51)

Pour le mouvement dans le même sens l’ajustement de la durée est donné par :

TMRN =
TsMR

Tmax1
TMR TMFN =

TsMF

Tmax2
TMF (3.52)

Le mouvement d’arrêt reste sans changement, car il a été calculé pour l’utilisation de Jmax, un
changement de la durée en fonction de Tmax1 demanderait un jerk plus grand. Nous avons établi que
le mouvement d’arrêt doit finir dans la première partie du mouvement vers la position suivante, mais sa
longueur ne peut pas être modifiée sans relaxer les contraintes, donc il affecte Tmax1 mais il n’est pas
modifié, en d’autres mots, Tmax1 peut être égal à TsSF mais le vecteur TSF n’est pas corrigé par un
rapport TsSF /Tmax1.

Pour le changement de sens, les temps du premier mouvement ne sont pas modifiés seulement les
temps du deuxième mouvement, tel que les vecteurs de temps deviennent :

TCRN =
[

TjnS TacS TjpS
TsCA

Tmax1
Tjpa TsCA

Tmax1
Taca TsCA

Tmax1
Tjna TsCA

Tmax1
Tvc
]

TCFN = TsCF

Tmax2
TCF

(3.53)

Ajustement du jerk

Après la correction de la durée, les jerks utilisés durant chaque intervalle pendant les périodes de Tjpa,
Tjna, Tjnb et Tjpb doivent être ajustés. Certaines considérations sont prises selon le type de mouvement.

J1 : Considérons le mouvement d’arrêt, nous avons établi que les temps n’ont pas été modifiés, donc
les jerks restent sans modification.

J2 : Pour le mouvement de démarrage, les simplifications faites pour le mouvement point à point ne
sont plus applicables lorsque Tmax1 6= Tmax2, il n’y a pas de condition de symétrie par rapport
à la vitesse. Les simplifications applicables dans ce type de mouvement sont JTjna = −JTjpa et
JTjnb = −JTjpb.
En utilisant les temps de TDAN et TDFN , les jerks JTjpa et JTjpb sont exprimés en fonction d’une
vitesse auxiliaire Vrm, qui peut être ponctuelle ou pas selon l’existence de Tvc. L’objectif est de
calculer la vitesse auxiliaire Vrm qui résout le système d’équations pour la distance désirée.

J3 : Pour le mouvement dans le même sens, en utilisent les temps de TMRN et TMFN , les jerks sont
calculés en utilisant une vitesse auxiliaire Vrm. La seule simplification que nous pouvons faire est
JTjnb = −JTjpb.
Pour le calcul de Vrm considérons la figure 3.6, où le point M représente les conditions cinéma-
tiques initiales et les points P1 et P2 les différentes valeurs de Vrm. Pour aller au point A depuis
le point M en passant par le point P1 ou P2, la séquence de segments a un ordre différent. Pour
MP1 le segment initial est Tjpa et pour MP2 est Tjna. Donc, l’ordre des segments peut être
altéré, lorsque la valeur de la vitesse auxiliaire Vrm est plus grande ou plus petite que la vitesse
initiale V0, par exemple sur la figure 3.13.d. Dans la direction Y , l’ordre du deuxième mouvement
est Tjpa suivi de Tjnadu deuxième mouvement, alors que pour la direction X l’ordre est inversé.
Un cas spécial apparaît quand la durée de la première partie du mouvement est « relativement
beaucoup » plus grande que la durée de la période de ré-accélération propre, Tmax1 ≫ TMR, ce
qui demande une période à vitesse constante qui permettra l’égalité des durées. Pour résoudre ce
type de problème l’ordre des premiers segments est inversé Tjna suivi de Tjpa et le système doit
être résolu pour Tjpa, Tjna, Taca et Tvc = Tmax1 − Tjpa − Taca − Tjna définis en fonction de la
vitesse auxiliaire Vrm qui sera constant en Tvc, avec Vrm < max.
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J4 : Pour le mouvement avec changement de sens, nous avons établi que les temps d’arrêt du premier
mouvement ne changent pas, pourtant les jerks concernés par ces temps restent sans changement.
Les jerks du deuxième mouvement sont modifiés selon les considérations faites pour le mouvement
de démarrage.

La figure 3.15 présente du côté gauche les temps calculés pour chaque type de mouvement, et du
côté droit les résultats obtenus après les corrections en durée et en jerk.
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FIG. 3.15 – Corrections en durée et en jerk pour les quatre types de mouvements

Sur le côté droit de la figure 3.15 on constate que pour la première partie du mouvement il n’y a pas
d’homothétie tandis que pour la deuxième partie, la décélération, les mouvements sont homothétiques et
permettent d’avoir une trajectoire en ligne droite vers la destination finale.

3.7.4 Contraintes non homothétiques

Pour les mouvements satisfaisant la condition de sept segments 3.38, la condition d’homothétie est
définie par :

Jmax1
Jmax2

=
Amax1
Amax2

=
Vmax1
Vmax2

(3.54)

Si la condition n’est pas satisfaite, le mouvement en ligne droite optimal n’est plus garanti. Nous
proposons deux types de solutions pour résoudre ce type de contraintes.
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Mouvement optimal non homothétique

Considérons un mouvement sur N dimensions, les contraintes des n1 premières directions satis-
fassent la condition de homothétie, avec n1 < N , pendant que les N − n1 directions restantes ne les
satisfassent pas.

Supposons que le mouvement a une durée maximale Tmax sur une des premières n1 directions.
Pour la direction i avec i ∈]n1, N ] avec des temps optimaux Tji pour les intervalles à jerk maximal,

Tai pour les intervalles à accélération maximale et Tvi pour l’intervalle à vitesse maximale. La durée Tni
est calculée selon l’équation 3.33. La durée est corrigée à la durée maximale en faisant :

T ∗

ji =
Tmax
Tni

Tji T ∗

ai =
Tmax
Tni

Tai T ∗

vi =
Tmax
Tni

Tvi (3.55)

En utilisant les temps corrigés, le jerk devra être recalculé.
Le mouvement obtenu est optimal lorsqu’il reste optimal dans au moins une direction, le mouvement

obtenu n’est plus une ligne droite mais une courbe dans l’espace à N directions.

Exemple en deux dimensions

Considérons la trajectoire dans l’espace à deux dimensions, X et Y :

Φ =

[

0.0 1.0 1.2
0.0 0.5 1.5

]

(3.56)

Les contraintes cinématiques pour chacune des directions sont les suivantes

Direction X Y
Jmax 6.0 m/s3 3.0 m/s3

Amax 2.0 m/s2 1.0 m/s2

Vmax 1.0 m/s 0.5 m/s

La figure 3.16 montre les courbes de jerk, d’accélération, de vitesse et de position dans l’espace pour
cette trajectoire.

Pendant la première seconde, la trajectoire correspond à la première partie du mouvement, c’est dans
cette période que le mouvement atteint l’accélération maximale dans chaque dimension, suivi d’une pé-
riode à vitesse maximale dans les deux directions. Si nous considérons une seule position, c’est après
de la première seconde que le mouvement de décélération devrait commencer (en pointillés sur les gra-
phiques). Comme il y a un mouvement vers une deuxième position, c’est après la première seconde qu’il
démarre.

Dans le cas particulier de la trajectoire vers le troisième point, la vitesse maximale est conservée dans
la direction Y , pendant que la direction X doit ralentir. Sur les figures 3.16.a et 3.16.b, il est possible de
vérifier un temps d’accélération constant plus petit que le nécessaire pour arrêter le mouvement dans la
directionX , qui produit une vitesse constante qui va durer jusqu’à la troisième seconde où le mouvement
d’arrêt démarre. Lorsque la vitesse dans la direction Y est maximale, la période de décélération est
maximale pour Y , pendant que pour la directionX , les jerks ont été corrigées pour garantir le mouvement
homothétique et le segment de trajectoire final en ligne droite. Dans ce cas particulier, le mouvement
homothétique démarre à l’instant où les deux directions ont une vitesse constante.
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FIG. 3.16 – Exemple de mouvement à deux dimensions pour une trajectoire définie par trois points. Les
courbes de jerk, d’accélération, de vitesse de position indépendante et de position pour le mouvement
composé sont présentées. Les courbes pointillés représentent la trajectoire vers la position intermédiaire.
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Chapitre 3. Génération des mouvements souples

3.8 Considérations sur les applications

3.8.1 Cas du bras manipulateur

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à l’application des résultats précédents à la génération
des mouvements d’un bras manipulateur. Nous avons établi dans le chapitre précédent que la commande
des bras manipulateurs peut être réalisée dans l’espace articulaire ou dans l’espace opérationnel. Nous
allons considérer les deux approches successivement dans les paragraphes suivants.

Mouvement dans l’espace articulaire

Une configuration est définie par un vecteur des n coordonnées généralisées,

θ =









θ1
θ2
...
θn









(3.57)

Une situation est aussi définie par les vitesses
.

θ et les accélérations
..

θ.
Une trajectoire Φ est définie dans l’espace articulaire comme une série de m configurations

Φ =
[

θ1 θ2 · · · θm

]

=
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(3.58)

Chaque ligne correspond à l’évolution d’une articulation. Pour un robot à 6 articulations, la trajectoire
est une matrice de dimension 6 ×m.

Chaque articulation est traitée comme une direction indépendante avec ses propres contraintes ciné-
matiques. La stratégie que nous avons présentée pour le mouvement continue en dimension N s’applique.

Mouvement dans l’espace opérationnel

L’objectif est ici de définir le mouvement de l’organe terminal du bras manipulateur dans l’espace
opérationnel. La situation de l’organe terminal est décrite par sa position et son orientation que nous
représentons par un quaternion unitaire.
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Une trajectoire Φ est définie dans l’espace opérationnel par une suite de m situations

Φ =
[

X1 X2 · · · Xm

]

=
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(3.60)
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3.8. Considérations sur les applications

Nous obtenons une matrice Φ de taille 7×m. Les trois premières lignes qui correspondent aux coordon-
nées cartésiennes de position sont traitées selon la stratégie de mouvement multidimensionnel. L’orien-
tation, utilisant les quaternions, est traitée de façon similaire, ce qui est équivalant à une interpolation
linéaire dans l’espace des quaternions.

Shoemake dans [Shoemake, 1985] introduit le slerp (de l’anglais spherical linear interpolation) pour
corriger les problèmes de l’interpolation linéaire. La forme de l’espace des quaternions unitaires est une
hyper-sphère de dimension 4 et de rayon égal à 1. Le slerp produit un arc sur la surface de l’hyper-sphère
où ses échantillons sont uniformément distribués. L’interpolation linéaire corresponds à une ligne droite
située à l’intérieur de cette hyper-sphère. Lorsque l’interpolation sur la ligne droite ne corresponds pas
à un quaternion unitaire, chaque quaternion produit par interpolation linéaire devra être normalisé. Par
simplicité nous appellerons cette méthode comme nlerp (de l’anglais normalized linear interpolation) .
Le nlerp produit une distribution non uniforme sur la surface de l’hyper-sphère.

La figure 3.17 présente la comparaison entre le slerp et le nlerp pour une rotation 90˚ et une rotation
de 180˚, les deux autour de l’axe Z.

Afin de comparer les deux méthodes, la figure 3.18 présente la mesure de la variation entre deux in-
terpolations successives pour une rotation de 90˚ en utilisant le slerp ∆Qs et le nlerp ∆Qn . Le deuxième
critère de comparaison est la rotation relative entre le quaternion généré par le slerp Qs et celui généré
par le nlerp Qn.

Un troisième paramètre de comparaison est le nombre d’échantillons. Sur la figure 3.18 les résultats
obtenus sont présentés pour 100 et 1000 échantillons.

Les courbes de la figure 3.18 montrent la variation la différence entre le slerp et le nlerp. Une varia-
tion non uniforme mais symétrique est mesurée. Cette symétrie conduit à une erreur d’interpolation nulle
à mi-chemin. L’erreur d’interpolation la plus importante (figures (b) et (d)) se trouve au quart du déplace-
ment total qui correspond à la même variation entre le slerp et le nlerp, images (a) et (c). Il faut noter que
l’erreur d’interpolation maximale entre les deux méthodes est indépendante du nombre d’échantillons.

Considérons deux quaternions Qa et Qb, le quaternion relatif entre eux est donné par

Qr = Q−1

b Qa

voir l’annexe A.2 pour plus de détails.
Dans l’espace des quaternions l’angle entre deux quaternions est défini par le produit scalaire :

αQ = cos−1(nanb + qTa qb) = cos−1 nr (3.61)

où nr est la composante n du quaternion relatif Qr.
En utilisant la représentation en angle α et axe équivalent eeq du quaternion relatif, l’angle relatif αr

entre deux rotations dans l’espace cartésien est donné par :

αr = 2 cos−1 nr (3.62)

Nous pouvons faire deux remarques :
R1 : Une rotation d’angle α dans l’espace cartésien correspond à une rotation d’angle α/2 dans

l’espace des quaternions. Par exemple, considérons Qa = [1 0 0 0]T qui correspond au qua-
ternion identité, et Qb = [0 0 0 1]T qui correspond à une rotation de 180˚ autour de Z.
L’angle de rotation relatif est αr = 180˚, cependant le produit scalaire entre les deux quaternions
est nul, ce qui est équivalant à deux vecteur orthogonaux entre eux.

R2 : L’angle αr est uniquement fonction de l’angle de rotation relatif entre les quaternions Qa et Qb.
Ce qui permet l’analyse de l’erreur entre les quaternions dans le plan formé par ces quaternions
Qa et Qb. Ce plan inclus la ligne droite du nlerp et l’arc du slerp.
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0

0.5

1

1.5

2

0

0.5

1

1.5

2
0

1

2

n
s

(e) Mouvement en 3D pour 90˚

−2 −1 0 1 2
0

1

2

0

0.5

1

1.5

2

n
s

(f) Mouvement en 3D pour 180˚

FIG. 3.17 – Rotation de 90˚ et Rotation de 180˚ autour de Z, pour comparer l’interpolation linéaire et le
slerp. Les quatre premières images correspondent aux composants du quaternion n et k ou les sigles i

correspond à interpolation, n à normalisé et s à slerp. Les deux dernières graphiques correspondent à la
rotation dans l’espace 3D.
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FIG. 3.18 – Variation entre interpolations successives et rotation relative pour une rotation de 90˚ pour le
slerp et le nlerp.

Considérons la figure 3.19 qui présente le plan obtenu pour deux quaternions Qa et Qb. La figure
3.19.(a) considère 5 quaternions interpolées entre Qa et Qb. On observe une erreur d’interpolation nulle
en Qs3 = Qi3, qui correspond à αQ/2.

Pour calculer l’erreur d’interpolation entre le quaternion Qs obtenu par le slerp et le quaternion Qi

obtenu par le nlerp correspondant, nous avons deux approches.
La première approche considère le calcul de la distance DQ entre les quaternions Qa et Qb.

DQ = ‖Qa − Qb‖

suivi du calcul de la distance du centre de l’hyper-sphère O à la ligne droite.

DL =

√

1 −
(

DQ

2

)2

L’angle αI est donné par

αI = tan−1 ρDQ

2DL

où ρ est le facteur de proportionnalité qui relie la distance DQ/2 et αQ/2.
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FIG. 3.19 – Erreur d’interpolation. L’image (a) montre l’erreur pour 5 quaternions interpolées entre Qa

et Qb. L’image (b) montre les mesures pour calculer l’erreur maximale

La deuxième approche calcule le triangle formé par O, B et QI , tel que

αI = tan−1 ρ sin(αQ/2)

cos(αQ/2)
= tan−1

(

ρ tan(
αQ
2

)
)

L’erreur d’interpolation αe dans l’espace de quaternions est défini par

αe = ρ
αQ
2

− αI (3.63)

et l’erreur dans l’espace cartésien

αc = 2αe = ρ
αr
2

− 2 tan−1
(

ρ tan(
αr
4

)
)

(3.64)

où αr est l’angle relatif entre les deux rotations.
Avec ρ = 1/2, on obtient l’erreur d’interpolation maximale. La figure 3.20 montre les erreurs d’in-

terpolation pour différentes rotations.

Le schéma de commande avec retour de quaternion, présenté sur la figure 2.7 requiert des consignes
de position Pd et d’orientation Qd. La vitesse linéaire Vd est obtenue directement par la stratégie des
mouvements souples. Cependant, la vitesse angulaire ωd devra être calculée en utilisant

[

ωd

0

]

= −2QT
d Q̇d = 2Q̇dQ

−1

d (3.65)

où Qd est une représentation matricielle du quaternion, pour plus de détails se référer à l’annexe A.2.

3.8.2 Cas du manipulateur mobile

Dans la section précédente, la génération du mouvement pour le bras manipulateur a été présenté.
Soit dans l’espace articulaire soit dans l’espace opérationnel, la stratégie de mouvement souple considère
un espace n1 dimensionnel. Selon le nombre m de configurations ou de situations, la trajectoire Φ est de
taille n1 ×m.

Le mouvement des plates-formes mobiles est traité dans deux cas différents, selon les conditions
d’holonomie.
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FIG. 3.20 – Erreur de Interpolation. L’image (a) montre l’erreur de interpolations pour des rotations
successives de 180˚ a -180˚ avec un pas de 10˚ entre courbes. L’image (b) montre l’erreur en pourcentage
pour des rotations de 180˚, 135˚, 90˚ et 45˚

Plates-formes mobiles holonomes

Dans le cas particulier des manipulateurs sur plates-formes mobiles holonomes, les n2 directions de
la plate-forme sont ajoutés au vecteur de coordonnées du bras manipulateur et la stratégie de mouvements
souples est appliquée au système augmenté. La trajectoire Φ devient de taille (n1 + n2) ×m.

Plates-formes mobiles non holonomes

Les plates-formes mobiles non holonomes présentent des propriétés différentes, la méthode du mou-
vement souples ne peut pas être appliquée directement car la plate-forme ne peut pas se déplacer dans la
direction Y. Nous proposons deux approches pour aborder ce type de problème.

Le première approche considère un générateur de mouvement indépendant pour la plate-forme mo-
bile [Laumond, 1998]. C’est la plate-forme qui détermine les temps de passage sur chacune des configu-
rations ou situations. Donc chacune des lignes de la matrice Φ est liée à une composante Tp d’un vecteur
de temps TSP qui regroupe les temps de passage. Dans la section précédente les temps Tmax1 et Tmax2
ont été calculés, lorsque la durée du mouvement est imposé par la plate-forme les temps deviennent

Tmax1 = Tp − Tmax2

avec la condition
Tp ≥ Tmax1 + Tmax2

Si cette condition n’est pas satisfaite, le bras ne sera pas capable d’atteindre la situation ou configuration
désirée sans dépasser les contraintes cinématiques.

La deuxième approche est celle de Lamiraux dans [Lamiraux et al., 1997], la vitesse linéaire V (t) et
la vitesse angulaire ω(t) de la plate-forme sont exprimées en fonction de s(t). C’est le s qui devra être
ajouté pour construire le système augmenté et pouvoir appliquer la méthode des mouvements souples.

Considérations sur les contraintes cinématiques

Dans le cas des manipulateurs mobiles le système est généralement redondant dans certaines direc-
tions. Les caractéristiques cinématiques de l’organe terminal dépendent du mouvement du bras mani-
pulateur en plus du mouvement de la plate-forme. L’approche de génération des mouvements souples
présentée au cours de ce chapitre peut être appliquée aux mouvements indépendants, la satisfaction des
contraintes pour le mouvement total n’est pas encore traitée.
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3.9 Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre les mouvements souples pour les applications de robotique de
service dans le but de satisfaire les contraintes de sécurité et de confort.

La méthode présentée permet des applications en ligne, pour des opérations dans l’espace opération-
nel ou articulaire.

Nous avons montré que tout mouvement sous contraintes peut être réalisé au plus en sept segments
cubiques sans perdre la continuité en C2.

Un logiciel d’application a été écrit pour la génération des mouvements souples pour un bras mani-
pulateur à six degrés de liberté dans l’espace opérationnel.
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Chapitre 4

Retour Visuel

4.1 Introduction

Qu’est-ce que le retour visuel ? Une définition simple est : l’utilisation de l’information provenant
d’un capteur visuel, appareil photo ou caméra, dans la boucle de retour d’un système d’asservissement.
Ce type de définition nous apporte plus de questions que de réponses. Par exemple, une des premières
questions qu’on peut se poser est : quel type d’information visuelle utilise-t-on ? Ou plutôt, que doit
on comprendre par information visuelle ? Ensuite, des questions par rapport aux capteurs visuels appa-
raissent : quelle est la différence entre un appareil photo et une caméra ? Est-il possible d’utiliser plusieurs
capteurs visuels ? Finalement, on va aussi se poser des questions par rapport à la boucle de commande et
à ses performances. Lorsque on parle de retour visuel, on est dans le domaine de la vision par ordinateur
et de l’automatique, où la recherche est très active. En conséquence, si on essaie de répondre à toutes les
questions que l’on peut se poser par rapport au sujet, on va atteindre un domaine où les réponses ne sont
pas encore connus. Comme de plus on doit traiter le domaine de la robotique, le chemin serait long et
dépasserait largement le but de ce chapitre.

Nous allons donc préciser la portée de notre travail. Nous avons besoin du retour visuel car notre
objectif est de présenter une stratégie de commande pour les applications de la robotique de service. Le
schéma hiérarchique présenté sur la figure 1.1 est une vision générale de notre approche. Dans ce contexte
particulier, le bloc d’asservissement visuel fournit des entrées à deux blocs différents qui sont la géné-
ration de mouvement et l’asservissement de trajectoire. Mais revenons à la question initiale, pourquoi ?
La réponse est simple, parce que nous voulons doter le robot de la capacité à agir de façon autonome et
robuste dans des environnements dynamiques. Cette réponse, logique en robotique de service, n’est pas
facile à mettre en oeuvre et demande des architectures logicielles plus complexes dont notre schéma hié-
rarchique de commande peut faire partie. Pour illustrer notre travail nous proposons une tâche de saisie
d’un objet suivi de celle de l’apporter à un utilisateur humain en faisant l’hypothèse que tous les modèles
sont connus. Supposons la stratégie suivante :

1. Le système de vision détermine la position de l’objet et la position de l’homme par rapport au
robot.

2. Le système de planification de saisie choisit la position de saisi de l’objet et planifie le chemin à
suivre.

3. Un système de génération de trajectoire calcule la loi de mouvement pour réaliser la tâche.

4. Une boucle d’asservissement réalise le suivi de cette trajectoire.

5. Le système de planification détermine le chemin pour apporter l’objet à l’homme.

6. Le système de génération de mouvement calcule cette nouvelle trajectoire.

7. Le boucle d’asservissement exécute cette trajectoire et donne l’objet à l’homme.

Selon la stratégie précédente, la vision est seulement utilisée dans la première étape. Par la suite, le robot
exécute des mouvements en aveugle. Pour atteindre ces objectifs, plusieurs hypothèses sont nécessaires :
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i La scène est statique.

ii Le modèle du bras manipulateur est parfait.

iii Le modèle de l’objet est parfait.

iv La calibration du système de vision est parfaite.

L’hypothèse i est « impossible » à satisfaire lorsque l’homme est en scène et le pas 7 de la stratégie
ne peut être accompli que dans le cas où c’est l’homme qui collabore pour aller chercher l’objet, dans les
autres cas c’est un système de vision qui doit guider le robot. Pour satisfaire les autres hypothèses (ii, iii et
iv) le système devra être capable de modifier la trajectoire pour corriger les erreurs de modélisation et/ou
de calibration en utilisant des informations visuelles, donc l’approche nécessite soit une déformation de
la trajectoire pendant son exécution, soit une nouvelle étape de planification du chemin.

L’objectif de nos travaux est de fournir des schémas de commande capables de gérer l’information vi-
suelle pour accomplir des tâches de robotique de service. Lorsque le problème est complexe, les schémas
de commande que nous proposons visent à intégrer l’information visuelle dans les schémas en respectant
les contraintes cinématiques de la robotique de service.

Concernant l’utilisation du retour visuel pour commander des bras manipulateurs, la littérature pré-
sente plusieurs configurations. La configuration que nous avons retenue utilise une paire stéréo embar-
quée sur l’organe terminal du bras manipulateur, les anglophones parlent de « hand-eye stéréo ».

La littérature présente une taxinomie croisée avec d’un côté la manière dont la commande des ar-
ticulations est réalisée, soit avec un schéma qui commande directement les actionneurs de chaque joint
(Direct servo control) soit avec un schéma qui génère des consignes pour les boucles de commande du
robot (Look and move). De l’autre côté, la façon de gérer l’information visuelle, asservissement 3D,
asservissement 2D et asservissement hybride.

Pour satisfaire les contraintes cinématiques nous utiliserons le schéma de commande présenté sur
la figure 2.7. Nous avons montré que l’utilisation de ce type de schéma conduit à un erreur de position
négligeable.

Ce chapitre est organisé en six parties : la première partie est dédiée au modèle du capteur visuel, suivi
de la définition des différents repères. La troisième partie correspond à un schéma d’asservissement 2D et
la quatrième à un schéma d’asservissement 3D. La cinquième partie propose un schéma d’asservissement
3D pour gérer les incertitudes du système. La dernière partie présente nos conclusions.

4.2 Modèle d’une caméra

La situation d’une caméra est définie par la position de son centre optique C et l’orientation de son
axe optique. Sur la figure 4.1, le centre optique de la caméra C est lié à l’origine OC du repère caméra
RC et l’axe optique est confondu avec l’axe ZC de ce repère. Physiquement, le plan image U ′V ′ est un
plan perpendiculaire à l’axe optique localisé à une distance f ′ du centre optique, ou f ′ est la distance
focale. Le point C′

i est appelé le point principal et correspond au point où l’axe optique traverse le plan
image.

Le modèle sténopé ou pin-hole suppose que tous les rayons passent par le centre optique C. Consi-
dérons un objet défini dans le repère caméra par trois points P1, P2 et P3. Leurs projections dans le plan
image produit les points P′

i1, P′

i2 et P′

i3. Ce qui produit une image inversée de l’objet.
Pour faciliter l’analyse des images, nous utilisons un plan image « virtuel » UV situé à une distance

focale f en avant du centre optique C. La projection des points de l’objet sur ce plan virtuel produit les
points Pi1, Pi2 et Pi3 qui génèrent une image équivalente ayant la propriété d’être dans le même sens
que l’objet.
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FIG. 4.1 – Modèle Sténopé d’une caméra, avec le plan image réel U ′V ′ et le plan image virtuel UV .

4.2.1 Matrice de projection perspective

Nous nous intéressons à la projection et aux propriétés géométriques du système. Le point P1 est
défini par les coordonnées

P1 =





x
y
z





C

Les coordonnées du point Pi1 correspondent à la projection sur le plan image UV du point P1, elles
s’expriment dans le repère caméra par :

Pi1 =





xi
yi
zi





C

où xi et yi représentent les coordonnées dans le plan image :

xi = f
x

z
yi = f

y

z
zi = f (4.1)

En utilisant la représentation par des coordonnées homogènes, le système s’écrit :

s





xi
yi
1





C

=





sxi
syi
s





C

=





f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0











x
y
z
1







C

(4.2)

où s représente la profondeur du point dans l’image.
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Chapitre 4. Retour Visuel

La matrice de projection P est alors définie par :

P =





f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0



 (4.3)

Cette matrice peut être décomposée en un produit

P = KPP0 (4.4)

où

KP ,





f 0 0
0 f 0
0 0 1



 P0 ,





1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0



 (4.5)

4.2.2 Transformation affine caméra/image

Considérons la figure 4.2. Les points image sont mesurés en pixels (de l’anglais picture element)
dans le repère UV associé au plan image. Le point principal Ci exprimé en coordonnées images est
donne par (u0, v0). Les pixels d’une caméra sont rarement carrés, soit λu la largeur et λv la hauteur d’un
pixel.

λv

λu

v0

u0
U

X

YV

Ci

FIG. 4.2 – Image dans le repère UV.

Les coordonnées du point de l’image mesurées en pixel sont données par :




u
v
1



 =





Ku 0 u0

0 Kv v0
0 0 1









xi
yi
1



 (4.6)

où :

Ku =
1

λu
Kv =

1

λv
La matrice KA définit une transformation affine :

KA ,





Ku 0 u0

0 Kv v0
0 0 1



 (4.7)
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4.3. Graphe du système avec caméra embarquée

4.2.3 Paramètres intrinsèques

En faisant une projection perspective suivi d’une transformation affine, on abouti à :

u = Kuf
x

z
+ u0 v = Kvf

y

z
+ v0 (4.8)

en multipliant les matrices KAKPP0, on abouti à une représentation par matrice homogène :





su
sv
s



 =





αu 0 u0 0
0 αv v0 0
0 0 1 0











x
y
z
1







C

(4.9)

où :
αu = fKu αv = fKv

Ce modèle de la caméra sténopé ne comporte que des paramètres intrinsèques (αu, αv, u0 et v0) et
suppose :

– un montage mécanique parfait, tel que la matrice CCD du capteur soit orthogonale à l’axe optique
des lentilles et les axes XC et YC soient alignées aux lignes et colonnes de la matrice CCD.

– les pixels ont une forme rectangulaire.
– les lentilles ne présentent pas de distorsion.
Pour estimer les paramètres intrinsèques plusieurs techniques sont proposées dans la littérature, pour

plus de détails le lecteur peut se référer à [Horaud et al., 1993].

4.2.4 Paramètres extrinsèques

Lorsque on utilise la caméra comme capteur, les mesures que l’on peut obtenir sont exprimées dans
le repère caméra. Pour avoir un modèle complet de la caméra, il faut prendre en compte un repère de
référence, par exemple le repère monde RW . Une transformation qui exprime le changement de repère
de la caméra au monde CTW définit les paramètres extrinsèques. En utilisant la transformation inverse
WTC , le modèle complet de la caméra devient :





su
sv
s



 =





αu 0 u0 0
0 αv v0 0
0 0 1 0





[

WRC
WTC

0 1

]







x
y
z
1







W

(4.10)

4.3 Graphe du système avec caméra embarquée

L’utilisation d’une caméra embarquée nécessite la définition de plusieurs repères pour exploiter plei-
nement l’information provenant du système de vision. Observons la figure 4.3 qui présente les repères
qui permettent de modéliser le système.

Définissons les repères :
RW : le repère monde.
RB : repère lié à la base du bras manipulateur. Dans la suite, sauf indication contraire, le repère base

sera considéré fixe et confondu avec le repère monde.
RP : repère lié au poignet du bras manipulateur.
RC : repère lié à la caméra, dans le cas d’une paire stéréo, ce repère est dédoublé en un repère RCG

pour la caméra gauche et un repère RCD pour la caméra droite.
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RC

BTP

PTC

RB

RP

PTOT

RW

Rp

ROT

WTB

Ro

oTp

CTo

WTp

FIG. 4.3 – Graphe des repères du système de caméra embarquée et repères associes à une tâche de
manipulation

ROT : repère lié à l’organe terminal (préhenseur ou outil), dans notre cas particulier il est aligné
avec le repère RP .

Ro : repère lié à l’origine de l’objet. Ce repère est défini par le modèle de l’objet.
Rp : repère lié à la position de prise. Pour une tâche de saisie, il est défini par l’algorithme de

planification de saisie.
Les différentes transformations qui interviennent :
WTB : transformation qui lie la base au monde. Lorsque le repère de base et le repère monde sont

confondus, WTB = I4×4.
BTP : transformation qui lie la base du robot à son poignet, elle est donné par le modèle géométrique

direct du robot.
PTOT : transformation qui définit la position de l’organe terminal. Voir l’annexe B pour plus de

détails.
PTC : transformation correspondant aux paramètres extrinsèques de la caméra, elle lie la caméra au

repère poignet. Lorsque on parle d’une configuration caméra embarquée, la détermination de cette
transformation est appelée calibration hand-eye dans la littérature. Pour une paire stéréo, nous
préférons parler de deux transformation indépendantes, une pour chaque caméra, PTCG pour la
caméra gauche et PTCD pour la caméra droite.

CTo : transformation calculée par le système de vision, elle fournit la position de l’objet à partir des
informations visuelles. Dans un espace structuré, la position de l’objet dans le monde est connue,
dans ce cas CTo peut être calculée à partir de WTo et l’information visuelle peut être utilisée pour
calibrer le système.

oTp : transformation qui lie le repère de l’objet et la position de prise.
Par exemple, pour un objet connu (modèle de l’objet connu) avec une position de prise définie à

priori, le système de vision doit être capable de déterminer la position relative objet/caméra. Dans le cas
de transformations parfaites, la position de prise dans le repère monde est donnée par la composition
suivante :

WTp = WTB
BTP

PTC
CTo

oTP (4.11)
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4.4. Asservissement Visuel 2D partagé

Un planificateur de mouvement devra produire le chemin que le robot devra réaliser pour déplacer
l’organe terminal depuis sa situation courante vers la situation de prise. Le calcul du chemin est hors de
la portée de ce travail. Les travaux de [Lopez-Damian et al., 2005] présentent une solution à ce problème
du calcul de chemin. Nous utilisons les chemins produits par les algorithmes de López-Damian comme
entrée de notre système.

4.4 Asservissement Visuel 2D partagé

4.4.1 Introduction

L’asservissement visuel 2D correspond à l’utilisation des informations visuelles directement par la
boucle de commande. Par exemple, dans [Chaumette et al., 1991], le positionnement de la caméra par
rapport à la cible est réalisé en utilisant le formalisme de la fonction de tâche [Samson et al., 1990].
Ce type d’approche est considéré comme la commande référencée capteur, le lecteur intéressé par le
sujet peut se référer aux travaux de [Bellot, 2002] pour plus de détails. Notre approche ne suit pas cette
voie. Une description simple de notre approche est la suivante : un processus de planification établit la
trajectoire à suivre et une caméra fournit des informations visuelles pour corriger les imprécisions dans
la modélisation de la tâche.

4.4.2 Schéma de commande

Dans [Nelson et al., 1996], trois schémas de commande sont présentés pour le couplage vision -
effort.

– Commande par Compromis (Traded Control), dans ce type de schéma la commande est réalisée
alternativement par la boucle de vision et par la boucle d’effort, selon les conditions opératoires.

– Commande Hybride, dans ce type de schéma chacune des directions est commandée de façon
séparée, soit par le boucle d’effort soit par le boucle de vision.

– Commande partagée, dans ce type de schéma la commande dans chacune des directions est
réalisée simultanément par les boucles de vision et d’effort.

Nous proposons le schéma de commande de la figure 4.4.

+
-

+

-

+
-

Caméra

des mouvements
souples

Génération

du chemin
Plannification

θ̇

Conditionnement
J−1

Bras
Manipulateur MGD

CP

CO

Calcul

Partagé

Visuel

Asservissement

Extraction des
informations

Mesure des
informationsConsignes

δq

Asservissement

Translation

visuellesvisuellesvisuelVisuelles

Orientation
δqδq

θ̇ θ

Q

P

Pg

Vg

ωg

Qg

Pd

Vd

ωd

Qd

Qv

θ̇
∗

ωvVvPv

FIG. 4.4 – Schéma de commande pour le bras manipulateur en utilisant un schéma d’asservissement
visuel 2D
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Chapitre 4. Retour Visuel

Comme la tâche est planifiée à priori, l’objectif de la boucle de commande est de positionner et
d’aligner l’organe terminal en fonction des indices visuels. Dans [Hager et al., 1996], il est établi que la
tâche peut être réalisée en utilisant des lois de commande classiques.

4.4.3 Loi de commande partagée

La boucle de commande interne constituée par un schéma de commande à résolution de vitesse
par retour de quaternion pour l’orientation utilise comme signaux de consigne la position P, la vitesse
linéaire V, l’orientation Q et la vitesse angulaire ω de l’organe terminal du bras manipulateur :

Pd = λPg + (1 − λ)Pv

Vd = λVg + (1 − λ)Vv

ωd = λωg + (1 − λ)ωv

Qd = λQg + (1 − λ)Qv

(4.12)

où les indices d correspondent aux consignes de la boucle de commande interne, les indices g aux
consignes calculées par le générateur de mouvements souples et les indices v aux lois de commande par
asservissement visuel. Le coefficient λ est utilisé comme paramètre d’ajustement, couramment λ = 1/2.

Le formalisme de la fonction de tâche définit la fonction suivante pour une tâche de positionnement :

e(X(t)) = M(ξ(X(t)) − ξ∗) (4.13)

où X(t) représente la situation de la caméra par rapport au monde, ξ∗ désigne l’ensemble des indices
visuels de consigne, ξ(X(t)) désigne la valeurs des indices visuels pour la situation courante et la matrice
M transforme les composantes du vecteur ξ(X(t)) − ξ∗ pour obtenir e(X(t)).

En posant le problème de commande comme un problème de régulation de la sortie, la tâche est réa-
lisée quand e(X(t)) = 0. Nous envisageons deux types de solutions : une solution statique qui considère
uniquement des informations géométriques obtenues directement de l’image et une solution dynamique
qui considère le flux optique.

Solution statique

Cette approche 2D ne considère pas la correction de l’information 3D de la scène. La tâche consiste
uniquement au positionnement par rapport aux coordonnées XY et à l’alignement en rotations autour de
l’axe Z du repère caméra. L’erreur est fonction de la tâche et peut être mesurée directement dans l’image.
Cette solution calcule Pv et Qv et considère par définition Vv = 0 et ωv = 0.

Considérons les exemples suivants :
– pour une tâche de pointage, la mesure d’un seul point est nécessaire. L’erreur de position de la cible

peut être mesurée par rapport à un point quelconque du plan image, par exemple, la projection du
centre optique pour centrer la cible dans le plan image.

– le deuxième exemple correspond à l’orientation de la caméra par rapport à une cible. Le système
requiert la mesure d’au moins deux points, tel qu’une rotation autour de l’axe optique soit capable
de réaliser l’alignement entre cet axe et un axe quelconque défini dans le plan image.

Pour nos applications, les points de l’objet qui correspondent aux indices visuels peuvent être projetés
dans l’image pour obtenir l’erreur dans le plan image. Les indices visuels définis par un point image Pi

peuvent être transformés en points dans le repère caméra RC par :

Pi =

[

ui
vi

]

PiC =





xC
yC
zC





et en utilisant l’équation 4.8, on obtient

xc = zC
ui − u0

αu
yc = zC

vi − v0
αv
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4.4. Asservissement Visuel 2D partagé

où αu, αv, u0 et v0 sont les paramètres de la caméra.
L’erreur image ei = ξ(X(t)) − ξ∗ devra être reconstruite dans RC en utilisant les équations précé-

dentes. L’erreur calculée par la reconstruction des points est eC = XiC−X∗. Dans les deux cas, l’erreur
doit être exprimée dans le repère de base RB .

La loi de commande utilisée pour calculer Pv et Qv est définie par l’équation 2.7 où les limites
de chaque loi de commande correspondent aux contraintes d’accélération et de vitesse de chacune des
composantes.

Solution dynamique

La solution est de la forme :
[

Vv

ωv

]

= −λJ+

i (ξ(X(t)) − ξ∗) (4.14)

où Ji correspond à la matrice jacobienne de l’image appelé aussi matrice d’interaction avec J+

i défini
comme sa pseudo-inverse.

Pour calculer la matrice d’interaction, de l’équation 4.8 pour un point défini dans le repère caméra
PC et un point image Pi,

PC =





xC
yC
zC



 Pi =

[

u
v

]

nous avons
us = u− u0 = αu

xC
zC

vs = v − v0 = αv
yC
zC

(4.15)

Le mouvement dans le plan image est défini par

u̇s = αu
ẋC
zC

− us
żC
zC

v̇s = αv
ẏC
zC

− vs
żC
zC

(4.16)

Lorsque l’objet est fixe et la caméra se déplace à une vitesse linéaire VC et angulaire ωC , le mouve-
ment du point dans RC est donné par

ṖC = −VC − ωC × PC (4.17)

avec :
ẋC = −Vx − zCωy + yCωz
ẏC = −Vy + zCωx − xCωz
żC = −Vz − yCωx + xCωy

(4.18)

En combinant les équations 4.16 et 4.18 :
[

u̇s
v̇s

]

= Ji

[

VC

ωC

]

(4.19)

La matrice d’interaction pour chacun des m indices visuels avec j = 1 . . .m est :

Jij =

[

−αuzC 0 us
zc

usyC
zc −αu − usxC

zC
αuyC
zC

0 −αvzC
vs
zc αv +

vsyC
zC −vsxCzc −αvxCzC

]

(4.20)

Pour pouvoir inverser la matrice jacobienne sans perdre de degrés de liberté, on a besoin d’au moins
trois indices visuels. L’utilisation de plusieurs indices visuels augmente la robustesse de la méthode. La
jacobienne devient alors :

Ji =









Ji1
Ji2

...
Jim









(4.21)
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Le torseur cinématique est exprimé dans le repère caméra RC , il doit être transporté dans le repère
de base RB pour pouvoir être utilisé dans la boucle de commande.

[

VB

ωB

]

=

[

I P×

0 I

] [

R 0
0 R

] [

VC

ωC

]

(4.22)

La solution statique permet d’utiliser des consignes de vitesse nulles (Vv = 0 et ωv = 0). Pour la
solution dynamique il faut calculer les consignes de position.

4.4.4 Avantages et inconvénients

L’avantage principal de ce type de méthodes est la robustesse vis à vis des imprécisions des para-
mètres du modèle de la caméra, lorsqu’ils agissent comme des gains par rapport à l’erreur visuelle.

La méthode statique requiert la connaissance ou une estimation de la profondeur de la scène alors que
la méthode dynamique requiert le calcul de la matrice d’interaction. Ces deux contraintes peuvent être
satisfaites en utilisant l’information provenant du modèle de la scène. Cependant, le principal inconvé-
nient, pour les applications que nous envisageons, est qu’elle nécessite le calcul des consignes visuelles
qui devront correspondre aux scènes perçues par le caméra pendant l’exécution de la trajectoire, ce qui
peut demander beaucoup de temps de calcul.

4.5 Asservissement Visuel 3D

4.5.1 Introduction

L’asservissement visuel 3D requiert la reconstruction 3D de la scène. L’avantage de ce type de sché-
mas provient de la possibilité de programmer la trajectoire directement dans l’espace cartésien de la
tâche.

Hager, pour résoudre le problème de commande de systèmes par vision 3D propose la décomposition
de la tâche en « capacités primitives » que le robot doit être capable d’exécuter, telles que le position-
nement ou alignement [Hager, 1997]. Les travaux de Feddema portent sur la génération des trajectoires
dans le plan image par une approche 2D [Feddema et al., 1989] et Mezouar intègre des contraintes mé-
caniques dans la génération des trajectoires pour une approche 2D 1/2 [Mezouar et al., 2001].

Notre approche considère la reconstruction 3D à l’aide d’une paire stéréo montée sur l’organe termi-
nal du bras manipulateur. Pour un objet qui se déplace, chaque fois qu’une nouvelle position de la cible
a été calculée, cette position est utilisée comme consigne pour la génération de trajectoires en utilisant le
générateur de mouvements souples.

4.5.2 Reconstruction 3D stéréo

Reprenons le modèle sténopé d’une caméra, éq.4.9 et considérons que les points sont définis dans le
repère caméra RC . À partir d’un point défini dans l’espace 3D nous calculons son point image corres-
pondant en 2D. Lors de l’acquisition d’une photo de la scène, l’information sur la profondeur est perdue.
Donc, une caméra est un capteur de mesures angulaires, tel que chaque point image de coordonnées
image (u,v) par rapport au centre optique correspond à la projection de tous les points d’un « rayon »
infini. En ajoutant des informations qui apportent la connaissance de la scène, certaines informations 3D
peuvent être reconstruites. Par exemple, la connaissance à priori des dimensions d’un objet peut fournir
des informations sur la taille et la position des objets voisins.

Pour pouvoir obtenir des informations 3D, nous avons besoin d’au moins deux images de la même
scène depuis deux situations différentes. Les méthodes d’asservissement 2D 1

2
proposent la reconstruc-

tion 3D à partir de la connaissance du mouvement réalisé par la caméra. La solution la plus simple utilise
une paire stéréo pour reconstruire la scène par triangulation. La littérature propose aussi des méthodes
plus robustes qui considèrent la géométrie épipolaire [Luong et al., 1996]. Par la suite, nous considérons
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4.5. Asservissement Visuel 3D

seulement la reconstruction 3D par triangulation, qui demande la connaissance des paramètres intrin-
sèques des caméras qui constituent la paire stéréo.

Considérons la configuration stéréo hand-eye, avec les transformations PTCD, PTCG et des para-
mètres intrinsèques des deux caméras connues. Notre objectif est de trouver les coordonnées du point
PP dans le repère poignet RP . La figure 4.5 présente le schéma utilisé pour la reconstruction 3D.

PP

u0u0

v0

v0

PiD

PTCG
Z

Y
X

RP

X

Y

Z

RCDOP

PiG

CGX

Y

Z

RCG

PTCD

CD

rayonD rayonG

FIG. 4.5 – Reconstruction 3D par information stéréo

Soient les coordonnées image du point :

PiD =

[

uD
vD

]

PiG =

[

uG
vG

]

et (αuD, αvD, u0D, v0D) les paramètres intrinsèques de la caméra droite et (αuG, αvG, u0G, v0G) ceux
de la caméra gauche.

Les rayons droit et gauche sont donnés, dans leurs repères respectifs par les équations :

rayonD =









uD − u0D
αuD

vD − v0D
αvD
1









sD rayonG =









uG − u0G
αuG

vG − v0G
αvG
1









sG (4.23)

où sD est la profondeur du point dans l’image droite et sG est la profondeur dans l’image gauche.
Étant donné que les transformations PTCD et PTCG sont connues, leur inverse est facilement cal-

culée par :

CDTP =

[

CDRP
CDTP

0 1

]

CGTP =

[

CGRP
CGTP

0 1

]
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Les deux rayons exprimés dans le repère du poignet deviennent :

rayonD = CDRP









uD − u0D
αuD

vD − v0D
αvD
1









sD + CDTP (4.24)

rayonG = CGRP









uG − u0G
αuG

vG − v0G
αvG
1









sG + CGTP (4.25)

Le point PP se localise à l’intersection des deux rayons exprimés dans le repère poignet. Nous obtenons
alors l’équation suivante :

CDRP









uD − u0D
αuD

vD − v0D
αvD
1









sD + CDTP = CGRP









uG − u0G
αuG

vG − v0G
αvG
1









sG + CGTP (4.26)

Que nous pouvons écrire :




rxD
ryD
rzD



 sD +





txD
tyD
tzD



 =





rxG
ryG
rzG



 sG +





txG
tyG
tzG



 (4.27)

ou sous forme matricielle :




rxD −rxG
ryD −ryG
rzD −rzG





[

sD
sG

]

=





txG − txD
tyG − tyD
tzG − tzD



 (4.28)

C’est un système de la forme Ax = b. Une solution pour ce type de système est donnée par :

x =
(

ATA
)−1

ATb

Les coordonnées du point PP sont ensuite obtenues par substitution de sD dans l’équation 4.24.

4.5.3 Schéma de commande

Le schéma de commande utilise la position de la cible fournie par le système de vision 3D. Nous
proposons l’utilisation d’un planificateur de chemin et du générateur de mouvements souples dans la
boucle de commande. La boucle de commande interne est le schéma de commande à résolution de
vitesse par retour de quaternion.

Deux stratégies en utilisant ce schéma sont présentées : le schéma avec planificateur de trajectoire et
le schéma avec guidage visuel. Le schéma de commande proposé est présenté sur la figure 4.6.

Schéma complet avec planificateur

Cette approche s’appuie sur l’utilisation d’un planificateur pour définir le chemin que le robot doit
suivre pour atteindre la situation finale. Cette stratégie est intéressante lorsque la situation courante du
robot et la situation finale sont éloignées ou lorsque il y a des obstacles entre la situation courante et la
situation finale.
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FIG. 4.6 – Schéma de commande pour le bras manipulateur utilisant un schéma d’asservissement visuel
3D

Schéma de guidage visuel

Cette stratégie considère que la situation suivante est déterminée par le système de vision, le géné-
rateur de mouvements souples utilise la nouvelle situation comme consigne. Le planificateur de chemin
n’est plus nécessaire. Cette stratégie est intéressante pour des tâches de suivi ou quand la situation finale
est proche, nous considérons alors que l’espace entre les deux situations est libre d’obstacles.

4.5.4 Avantages et inconvénients

L’avantage principal de notre schéma est que la commande s’exprime dans le repère de la tâche et
non dans le repère image et que, par conséquence, les contraintes cinématiques peuvent être respectées.

En considérant une tâche de guidage visuel, l’utilisation du générateur de mouvements souples per-
met le passage d’un segment de trajectoire à un autre de façon lisse, sans sauts dans les transitions qui
pourraient réduire le confort des utilisateurs.

Il demeure un inconvénient lié à la forte dépendance par rapport aux modèles des méthodes 3D que
nous allons essayer de diminuer dans le paragraphe suivant.

4.6 Localisation d’un objet et auto-calibration main/caméra
ou « hand-eye »

4.6.1 Introduction

La forte dépendance aux modèles doit être compensée d’une certaine façon. Alors que corriger un
modèle complet de l’environnement est une tâche lourde en temps d’exécution, nous cherchons à corriger
seulement les modèles qui lient le capteur au robot et les informations sur la position de la cible. Ce qui
conduit à un processus de calibration main/caméra ou « Hand-eye » et à un processus de localisation.

Pour des systèmes où les paramètres intrinsèques de la caméra peuvent être connus en faisant au
moins trois mouvements, la littérature montre que la calibration hand-eye est équivalente à résoudre
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une équation de la forme AX = XB, où X est la transformation inconnu qui lie la caméra à la main
du robot, A est une matrice qui est calculée en fonction du mouvement de la main (mouvement du
robot) et B est une matrice qui est calculée par calibration extrinsèque de la caméra [Tsai et al., 1989],
[Shiu et al., 1989].

Par ailleur, Westmore propose l’utilisation d’un filtre de Kalman étendu (connu par les sigles EKF
en anglais) pour déterminer la position 3D de la cible caractérisée par au moins trois points en utilisant
un système de vision mono-caméra [Westmore et al., 1991].

Les travaux de [Wei et al., 1998] et [Andreff et al., 1999] portent sur l’auto-calibration hand-eye en
considérant les effets des rotations et translations sur les amers dans l’image. Wei propose un processus
de minimisation non linéaire pendant que Andreff propose une analyse algébrique inspirée de l’équation
matricielle de Sylvester.

Dans [Andreff, 1997] à l’intérieur d’une boucle d’asservissement visuel, un filtre de Kalman est
utilisé pour estimer en ligne la calibration hand-eye.

Depuis 1986 la littérature présente des techniques de SLAM (de l’anglais Simultaneous localisation

and Mapping, cartographie et localisation simultanée) [Durrant-White et al., 2006]. Foxlin a présenté une
architecture « décentralisée » pour le SLAM, elle considère aussi l’auto-calibration [Foxlin, 2002]. Solà
considère l’utilisation des caméras comme des capteurs angulaires et présente une approche bi-caméra
qui considère l’auto-calibration de la direction d’une caméra par rapport à l’autre [Solà et al., 2007].

En utilisant les développements présentés par Solà, nous proposons une stratégie « simplifiée » du
SLAM pour une tâche de saisie d’un objet. Notre objectif est de déterminer la localisation de la cible et
les paramètres de calibration hand-eye dans un processus d’auto-calibration.

4.6.2 Schéma de commande

Le schéma de commande de la figure 4.7 correspond à l’utilisation d’un système bi-caméra pour
déterminer la situation suivante que l’organe terminal doit atteindre pour la saisie d’un objet.
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FIG. 4.7 – Schéma de commande pour le bras manipulateur en utilisant un filtre de Kalman étendu (EKF)
pour estimer la position de la cible

Nous proposons une stratégie du type Look and Move pour supprimer le bruit produit par le mouve-
ment dans la position du robot et dans l’image. Notre stratégie est définie en 5 étapes :
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1. Acquisition des images.

2. Obtention des indices visuels à partir des images.

3. Application du filtre de Kalman étendu.

4. Définition de la situation suivante.

5. Déplacement vers la nouvelle situation.

Définissons m1 situations successives entre la situation initiale Xi correspondant à la situation cou-
rante au moment d’initier le processus et la situation finale Xf définie en fonction de la cible. Pour
chaque situation le système réalise les 5 étapes de la stratégie précédente. Nous faisons les hypothèses
que l’espace opérationnel entre les deux situations est libre d’obstacles et que la situation finale est dans
cet espace.

L’étape 1 ne requiert plus d’explication, l’étape 2 est fonction des capacités du système de vision par
ordinateur et l’étape 5 est réalisé par un mouvement point à point. Dans les paragraphes suivants nous
allons décrire les étapes 3 et 4.

Filtre de Kalman étendu

Les équations du filtre de Kalman étendu sont largement traitées dans la littérature. En définissant les
fonctions non linéaires d’observation F et de mesure H pour un système non linéaire :

Xk+1 = F(Xk,wk) Yk = H(Xk) + vk (4.29)

où X est le vecteur d’état et Y le vecteur de sortie ou des variables mesurées. wk représente les entrées
du système (loi de commande et perturbations), et vk est le bruit de mesure. En considérant des variables
gaussiennes définies par une moyenne et une variance :

wk ∼ N (w̄,Q) vk ∼ N (0,R)

L’état est aussi gaussien avec une moyenne X̄ et une covariance P.
La fonction d’observation est linéarisé autour de l’état estimé X̂ et de la loi de commande w̄ tel que

on obtient les matrices jacobiennes :

FX =
∂F
∂XT

∣

∣

∣

∣

X̂,w̄

Fw =
∂F
∂wT

∣

∣

∣

∣

X̂,w̄

(4.30)

L’étape de prédiction est donnée par :

X̂
+

= F(X̂, 0)
P+ = FXPFTX + FwQFTw

(4.31)

La fonction de mesure est linéarisée autour de l’état estimé, tel que sa matrice jacobienne soit :

H =
∂H
∂XT

∣

∣

∣

∣

X̂

(4.32)

L’étape de correction est donnée par :

Z = HPHT + R

K = PHTZ−1

X̂
+

= X̂ + K
(

Y −H(X̂)
)

P+ = P − KZKT

(4.33)
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Auto-calibration et localisation de l’objet

À la différence d’une approche strictement SLAM, notre méthode ne cherche pas à se localiser
par rapport à la scène et ne construit pas la cartographie. L’effet de supprimer la localisation, simplifie
l’algorithme et réduit l’incertitude. Physiquement, le système utilise comme des capteurs proprioceptifs
des capteurs angulaires très précis pour chacune des liaisons. Lorsque, l’approche est « look and move »,
les mesures de position aux arrêts sont libres de bruit de mesure. Par ailleurs, les amers visuels utilisés
appartiennent à l’objet et sont en nombre fixe m2 ; pour pouvoir définir une situation dans l’espace, le
système a besoin d’au moins trois amers non co-linéaires.

Le vecteur d’état possède deux types de composantes, la situation de la caméra C et la position des
amers M. Chaque situation est définie par sept composantes (trois de position plus quatre d’orientation)
et chaque amer par trois composantes (position de l’amer). Pour simplifier la tâche, les situations de la
caméra et des amers sont définis dans le repère poignet RP par :

C =

[

P
Q

]

M =





P1

...
Pm2





Le vecteur d’état X et la matrice des covariances P sont définis par :

X =





CG
CD
M



 P =





PCCG 0 PCPG
0 PCCD PCPD

PPCG PPCD PPP



 (4.34)

où l’indice D est utilisé pour la caméra droite et G pour celle de gauche.

Prédiction

Pour chacun des amers, on utilise le formalisme du filtre de Kalman étendu de telle sorte que dans
l’étape de prédiction, la position de l’amer estimé dans le plan image est obtenue en utilisant le modèle
de la caméra. Considérons la caméra droite, tel que yDj soit la mesure du j-ième amer dans le plan image

ŷDj = HD(P̂j)

pour j = 1 . . .m2. Pour l’amer j, l’innovation ou erreur de prédiction ej est donnée par

eDj = yDj −HD(P̂j) (4.35)

Cette étape de prédiction n’affecte pas la matrice de covariances lorsque nous ne considérons pas d’im-
précisions dans la mesure de la position du poignet.

Correction

Pour l’étape de correction, les équations sont :

ZDj = HDjPHT
Dj + RD

KDj = PHT
DjZ

−1

Dj

X̂
+

= X̂ + KDyeDj
P+ = P − KDjZDjK

T
Dj

(4.36)

où la matrice HDj est de la forme

HDj =

[

∂HD

∂CTD

∣

∣

∣

∣

CD,P̂j

0 0 . . . ∂HD

∂PT
j

∣

∣

∣

∣

CD,P̂j

. . . 0

]

(4.37)
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lorsque :
∂HD

∂PT
i

∣

∣

∣

∣

CD,P̂i

= 0

pour i 6= j.
Les étapes de prédiction et correction sont réalisées, de manière similaire pour la caméra gauche,

avec :

HGj =

[

0 ∂HG

∂CTG

∣

∣

∣

∣

CG,P̂j

0 . . . ∂HG

∂PT
j

∣

∣

∣

∣

CG,P̂j

. . . 0

]

(4.38)

Initialisation

Le processus d’initialisation consiste à introduire les différents amers dans le filtre. Ceci correspond
à calculer la fonction de densité de probabilité qui lie l’état du filtre X à la mesure Y. En définissant la
fonction G = H−1.

L’initialisation de chacun des amers du vecteur d’état du filtre consiste à déterminer ses positions
initiales. Nous considérons deux méthodes, la première méthode considère la reconstruction 3D de l’amer
en utilisant le point image (Pi) dans les deux caméras et les valeurs initiales des paramètres extrinsèques
en calculant la profondeur s de l’amer par rapport aux caméras, équation 4.28. La deuxième méthode
utilise une estimation initiale de la profondeur définie par l’utilisateur (reconstruction heuristique).

Soit P la position d’un amer :
P = G(Pi, s) (4.39)

Nous définissons alors les fonctions

GPi =
∂G
∂PTi

∣

∣

∣

∣

C,Pi

GC =
∂G
∂CT

∣

∣

∣

∣

C,Pi

Gs =
∂G
∂s

∣

∣

∣

∣

C,Pi

(4.40)

Pour chacun des amers, la matrice de covariance est initialisée par :

PPC = GCGPPCG + GCDPPCD
PPP = GPiGRPiGGT

PiG + GsGRsGGT
sG + GCGPCCGGT

CG+
GPiDRPiDGT

PiD + GsDRsDGT
sD + GCDPCCDGT

CD

(4.41)

où :
– PPC : Covariance entre l’amer et les paramètres de la caméra.
– PCC : Covariance entre les paramètres de la caméra.
– RPi : Variance du bruit de mesure du point image.
– Rs : Variance dans l’estimation de la profondeur.

Il faut noter que l’initialisation des matrices de covariance des amers est réalisée en considérant la caméra
droite et la caméra gauche simultanément.

Définition de la situation suivante

En considérant que la situation initiale Xi et la situation finale Xf se trouvent à l’intérieur de l’espace
des configurations du bras manipulateur et qu’il existe une trajectoire sans collision entre les deux.

Soit m1 le nombre d’étapes entre les situations initiale et finale. La situation finale est définie par
l’utilisateur dans le repère objet. Des informations sur les amers et l’objet permettent de calculer la
transformation entre le repère objet et le repère robot. Sinon, c’est l’information sur les amers qui est
utilisée pour reconstruire la situation finale. Lorsque la cible est définie par plusieurs amers, nous utilisons
leur moyenne ou « centre de masse » pour calculer la situation finale Xf .

La situation suivante, à l’i-ième itération, est calculée par

Ps = i
m2(Pf − P0) + P0

Qs = i
m2(Qf − Q0) + Q0

(4.42)

L’orientation définie par cette méthode doit être normalisée.
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4.6.3 Avantages et inconvenants

L’avantage principal de cette méthode est sa capacité à gérer l’incertitude dans la modélisation du
système de vision en utilisant un filtre de Kalman étendu. Cette méthode peux facilement être étendue à
une stratégie plus dynamique en améliorant les capacités de traitement des images et/ou en considérant
le mouvement de la plate-forme à condition d’augmenter les états du filtre.

Pour réduire le nombre d’itérations, on peut augmenter le nombre d’amers, ce qui améliore la conver-
gence du filtre car on dispose de plus information. Malheureusement, le temps de calcul augmente avec
le nombre d’amers.

4.7 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons abordé le problème de l’intégration de l’information provenant des
caméras à partir de trois schémas différents qui utilisent tous le retour visuel dans la boucle de commande
du bras manipulateur.

Dans le premier schéma en utilisant une approche d’asservissement visuel 2D, l’information visuelle
est utilisée pour corriger les incertitudes dans la modélisation de la scène par une stratégie de commande
partagée. Pour des environnements structurés, cette approche présente beaucoup d’avantages.

Le deuxième schéma considère la reconstruction 3D de la scène en utilisant une paire stéréo. La posi-
tion 3D de la cible est utilisée pour définir la situation suivante dans un schéma dynamique qui considère
des mouvements souples entre situations. Cette approche impose le mouvement souple à l’organe ter-
minal pour les applications de suivi, ce qui est une caractéristique souhaitable pour des applications en
robotique de service.

Le troisième schéma utilise un filtre de Kalman étendu dans la boucle de retour. Dans une stratégie
« look and move » et en utilisant une paire stéréo comme deux capteurs angulaires indépendants, le filtre
calcule la position de la cible en même temps qu’il corrige la calibration « hand-eye ». À notre connais-
sance, c’est la première utilisation du formalisme de SLAM pour résoudre le problème de calibration
Hand-Eye.

La chapitre suivant présente les résultats expérimentaux des schémas de commande introduits. Pour
l’asservissement 2D, nous considérons le suivi d’une ligne droite. Pour l’asservissement 3D nous pré-
sentons un exemple de guidage visuel. Finalement, nous présentons les résultats en simulation obtenus
pour l’auto-calibration.
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Chapitre 5

Résultats expérimentaux

5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons quelques résultats expérimentaux obtenus sur la plate-forme ex-
périmentale Jido. Elle est constituée d’une base mobile Neobotix MP_L655 et est équipée d’un bras
manipulateur Mitsubishi PA-10 à six degrés de liberté, d’une paire de caméras (banc de stéréovision)
« videre » et d’un PC pentium IV pour contrôler le bras et la paire stéréo. L’objectif de l’expérimentation
est de valider les différents schémas présentés au cours de ce document et de montrer leurs fonctionnali-
tés.

Tout d’abord nous présentons l’architecture logicielle qui implémente les différentes fonctionnalités.
Ensuite nous donnons quelques résultats de commande du mouvement du bras manipulateur, pour des
mouvements point à point puis pour une trajectoire continue. Enfin nous présentons les résultats obtenus
après l’intégration des donnés visuelles dans la boucle de commande.

5.2 Architecture logicielle

Nous utilisons « l’architecture LAAS » [Alami et al., 1998], nous présentons brièvement ici cette
architecture logicielle qui implémente les différentes fonctionnalités. Nous avons contribué au dévelop-
pement des modules représentés en gras sur la figure 5.1.
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FIG. 5.1 – Architecture logicielle pour la manipulation
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Cette architecture logicielle s’abstrait de la couche matérielle. Cela est rendu possible par l’utilisation
de l’environnement de programmation Gen

oM (Générateur de Modules [Fleury et al., 1997]). Chaque
module est écrit en langage de programmation C et implémente une fonctionnalité. Gen

oM gère alors les
éléments suivants :

– La compilation spécifique pour le système informatique embarqué sur le robot.
– Les communications et le partage de ressources entre les différents modules.
– La synchronisation temporelle des différents modules.
Une description de chaque module est la suivante :
– QARM : Ce module gère le bras manipulateur. Il réalise la mesure des positions angulaires de

chacune des liaisons, vérifie l’état du bras et envoie les consignes en position ou en vitesse à
chacune des articulations.

– XARM : Ce module calcule les consignes de vitesse pour QARM à partir des positions angulaires
des articulations. Il réalise le calcul des consignes pour des mouvements point à point et pour des
trajectoires continues dans l’espace cartésien en même temps qu’il limite la vitesse, l’accélération
et le jerk du mouvement de l’organe terminal du bras manipulateur.

– CAMERA gère l’acquisition des images par la paire stéréo videre.
– IM2XARM réalise le traitement des images et produit les signaux utilisés par le retour visuel dans

les différents schémas de commande visuel.
– FINGERS commande la pince, il permet son ouverture ou sa fermeture.
– GRASPLAN planifie des trajectoires pour réaliser la saisie des objets en évitant les collisions avec

des obstacles. Ces trajectoires sont envoyées au module XARM pour être exécutées.

5.3 Mouvement point à point

Dans cette section nous traiterons le cas du mouvement point à point, avec l’intention d’expliciter
la performance de l’étape de génération des mouvements souples et de la boucle de commande. Nous
considérons tout d’abord le cas d’une translation pure puis celui d’une rotation pure.

5.3.1 Translation

Dans ce cas, le robot réalise un mouvement point à point en trois dimensions. Pour ce mouvement,
l’orientation de l’organe terminal est fixe pendant le déplacement.

La figure 5.2 présente le mouvement réalisé entre les points A et B par le bras manipulateur. Les
contraintes de jerk, d’accélération et de vitesse sont identiques pour chacune des directions X , Y et Z.
Avec :

A =





0.695
0.000
0.600



 B =





0.600
0.100
0.700





Jmax = 0.6 m/s3
Amax = 0.2 m/s2
Vmax = 0.1 m/s

La figure 5.3 présente quelques résultats obtenus. Les courbes de gauche montrent l’accélération, la
vitesse et la position pour les directions X et Z. Le mouvement est négatif dans la direction X et positif
dans les directions Y et Z. Les déplacements sont d’une longueur différente, ce qui permet d’évaluer
la performance de l’ajustement de temps pour obtenir un mouvement en ligne droite. Les courbes de
droite permettent de réaliser une comparaison des performances pendant l’exécution du mouvement en
présentant la position désirée et la position mesurée. On peut voir que ces courbes semblent pratiquement
confondues, nous observons des erreurs de l’ordre du dixièmes de millimètre.

5.3.2 Rotation

Dans ce deuxième cas, nous considérons un mouvement de rotation pur autour de l’axe Y . L’organe
terminal va d’une orientation horizontale Qo vers une orientation verticale Qf , pendant que la position
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FIG. 5.2 – Translation entre les points A et B sans changement d’orientation. Cette vue présente sous
forme filaire les trois premiers corps du bras manipulateur.
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FIG. 5.3 – Résultats obtenus après un mouvement de translation pure. À gauche, les courbes d’accélé-
ration, de vitesse et de position pour les directions X et Z. À droite, des courbes comparatives entre la
position de consigne et la position mesurée.
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de l’organe terminal ne varie pas. La figure 5.4 présente le mouvement réalisé par le bras manipulateur.
L’orientation horizontale Qo et l’orientation verticale sont définies par les quaternions :

Qo =







1.0000
0.0000
0.0000
0.0000






Qf =







0.7071
0.0000
0.7071
0.0000







Les contraintes de jerk, d’accélération et de vitesse pour chacune des composantes du quaternion sont
données par :

Jmax = 0.6 m/s3 Amax = 0.2 m/s2 Vmax = 0.1 m/s
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FIG. 5.4 – Rotation entre les quaternions Qo et Qf sans changement de position de l’organe terminal.

La figure 5.5 présente les résultats obtenus durant un déplacement en rotation. Du côté gauche, nous
avons les courbes produites par le générateur de mouvements souples. Nous avons établi que les mouve-
ment doivent avoir une même durée, lorsque les déplacements sont de longueur différente une adaptation
des contraintes est réalisée pour corriger la durée. La vitesse atteinte par la composante n est inférieure
à la vitesse atteinte par la composante j qui est maximale. Du côté droit, nous montrons la comparaison
entre la consigne d’orientation et l’orientation mesurée puis l’erreur d’orientation pour les composantes
n et j.

La figure 5.6 présente les résultats obtenus pour la position de l’organe terminal. Lorsque cette po-
sition est fixe, les valeurs de consigne de la boucle de commande de position sont nulles, cependant la
boucle de commande doit corriger les erreurs de position. Nous observons que les erreurs sont plus im-
portantes (de l’ordre d’un millimètre) au début et à la fin du mouvement de rotation, ce qui nous permet
de dire que le système de commande a une réponse satisfaisante pour les tâches de régulation. Il est
important de noter que le mouvement de rotation passe par une singularité dans les différentes configu-
rations du bras. La robustesse de la boucle de commande obtenu par l’utilisation de l’inverse généralisée
de la matrice jacobienne est montrée dans cette expérience. Lorsque le mouvement de rotation traverse
une singularité, aucun effet n’est visible.
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FIG. 5.5 – Résultats obtenus après un mouvement de rotation pure. A gauche, les courbes d’accélération,
de vitesse et de position pour les composantes du quaternion n et j. A droite, des comparaisons entre la
position de consigne et la position mesurée, et les erreurs de position.
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FIG. 5.6 – Résultats obtenus pendant un mouvement de rotation pure. La position est fixe, donc nous
présentons les directions X et Z, avec du côté gauche la direction X et du côté droit la direction Z. En
haut la comparaison entre la consigne et la valeur mesurée, en bas l’erreur obtenue.

5.4 Mouvement continu

Pour tester le générateur de mouvements souples sur une trajectoire continue, nous considérons une
trajectoire construite par le planificateur de saisie développé par López [Lopez-Damian et al., 2005]. La
trajectoire est définie par 10 configurations successives que le bras manipulateur doit parcourir depuis
une configuration quelconque jusqu’à la configuration de saisie de la boîte bleue située sur la table.
La figure 5.7 présente la séquence de mouvements réalisée par le bras manipulateur telle qu’elle a été
produite par le planificateur.
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FIG. 5.7 – Séquence de mouvement réalisée par le bras manipulateur pour saisir la boîte bleue.
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5.4. Mouvement continu

Pour comparer la trajectoire réalisée par le bras manipulateur et la trajectoire originale définie par le
planificateur de saisie, la figure 5.8 présente les deux trajectoires. Les configurations du bras manipulateur
présentées en noir sur la figure correspondent à la trajectoire définie par le planificateur. Le tracé du
mouvement réalisé par Jido lors de l’exécution est présenté en bleu. L’évolution de la pointe de l’organe
terminal est représentée par un point noir pour chaque configuration. Nous pouvons observer que le
mouvement pour la saisie est bien réalisé en passant par les configurations planifiées.
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FIG. 5.8 – Comparaison entre la trajectoire planifiée (noir) et la trajectoire réalisée (bleu). Les points
noirs définissent la trajectoire réalisée par la pointe de l’organe terminal.

.

Les figures 5.9 et 5.10 présentent à leur gauche les courbes d’accélération, de vitesse et de position
produites par le générateur de mouvements souples pour les dix configurations de la trajectoire de saisie.
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FIG. 5.9 – Courbes planifiées pour la direction X du côté gauche et erreurs obtenues du côté droit.

Nous avons choisi les courbes représentant la direction X (Figure 5.9) et la composante n du quater-
nion (Figure 5.10) comme les plus représentatives, car elles réalisent des déplacement longs et montrent
plus d’effets quand la configuration du bras est proche d’une singularité. À droite des figures, on peut
voir les courbes comparatives entre la consigne de position et la position mesurée de ces variables et les
erreurs obtenues lorsque Jido réalise le mouvement de saisie. L’effet de la singularité peut être apprécié
autour de la sixième seconde sur les courbes d’erreur. C’est l’instant où les erreurs atteignent leurs va-
leurs maximales. Pour expliquer cet événement, nous devons considérer les courbes de vitesse planifiées,
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FIG. 5.10 – À gauche les courbes planifiées pour la composante n et à droite les comparaisons de per-
formance.

elles sont présentées sur les images de gauche. Nous pouvons apprécier que c’est autour de la sixième
seconde que la direction X et la composante n changent de sens. Ainsi, les vitesses sont faibles, ce qui
produit un temps relativement long au voisinage de la singularité.

Nous pouvons remarquer que le calcul des consignes pour une trajectoire quelconque est réalisé en
temps réel. Pour une trajectoire de 100 configurations, proches consécutivement, le calcul est réalisé en
moins de 30 ms. Pour la trajectoire de la saisie de l’objet, le calcul de consignes est réalisé en moins de
10 ms sur un PC pentium IV.

Le suivi de la trajectoire a été réalisé correctement avec des erreurs de l’ordre de quelques dizièmes
de millimètre, ce qui permet bien la saisie d’un objet.

5.5 Asservissement visuel partagé

Dans cette section nous abordons l’utilisation des informations visuelles dans la boucle de com-
mande. Cette première approche est fondée sur le schéma de commande partagé introduit à la section
4.4. Le but de cette expérience est de montrer la flexibilité du schéma dans un exemple simple, en n’uti-
lisant que les informations 2D provenant de la caméra gauche du banc stéréo « videre ».

Considérons un mouvement de suivi d’une ligne verticale. La longueur et la direction du déplacement
(Z) sont connues a priori, tels que le générateur de mouvements souples a calculé les consignes de vitesse
et de position. La caméra est montée en bout du bras manipulateur de Jido tel qu’illustré sur la figure
5.11.

FIG. 5.11 – Montage « hand-eye » de la caméra et la ligne à suivre

Deux expériences ont été réalisées. La figure 5.12 présente les deux mouvements réalisés. Le côté
gauche présente le mouvement dans la direction Z réalisé tel qu’il a été planifié, ce qui est équivalant
à un modèle parfait de l’environnement et à une parfaite localisation du robot. Comme nous pouvons
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le vérifier sur la figure, les erreurs de modélisation ou de localisation ne sont pas corrigées et l’organe
terminal du manipulateur réalise le déplacement vertical sans considérer la position de la ligne droite.
Le côté droit de la figure présente le mouvement quand la boucle d’asservissement visuel est activée.
Pendant que l’extrémité du bras se déplace, vers le haut, dans la direction Z, une correction dans la
direction Y est réalisée, pour corriger les erreurs de modélisation ou de localisation.
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FIG. 5.12 – Asservissement visuel partagé pour le suivi ascendant d’un ligne droite. À gauche le mouve-
ment planifié et à droite le mouvement réalisé avec l’asservissement visuel activé.

La figure 5.13 présente les résultats obtenus concernant les variables du système. Le côté gauche
présente le mouvement dans la direction Z. Comme nous l’attendions, le mouvement dans cette direction
est indépendant du retour visuel. Par contre, le côté droit montre l’effet du retour visuel en présentant les
résultats obtenus dans la direction Y . La partie supérieure du côté droit présente la consigne planifiée Pg,
lorsque le mouvement est vertical la consigne planifiée est constante, cependant la position mesurée de
l’organe terminal Py n’est pas sur la ligne de consigne. Nous pouvons observer que la position mesurée
est différente de la consigne planifiée. Cependant, la loi de commande que nous utilisons est partagée :

Pp = Pg + Pv

où Pv est la consigne visuellle produite par la boucle d’asservissement visuel et Pp est la consigne
partagée. Dans la partie inférieure du côté droit, nous présentons l’erreur entre la position mesurée et la
consigne partagée. Nous observons que l’erreur converge vers zéro.
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FIG. 5.13 – Mouvement dans la direction Z et erreur de déplacement en Z à gauche. À droite, compa-
raison entre la consigne planifiée et la position mesurée dans la direction Y , et l’erreur entre Pp et Py
.
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5.6 Guidage visuel

Ici nous présentons les résultats expérimentaux du guidage visuel qui illustrent les développements
de la section 4.5.

Le but de l’expérience est de demander au robot de suivre une cible mobile. La position de la cible
dans le repère du bras est calculée à partir des informations de stéréovision de la paire videre. L’objectif
est de montrer la possibilité et surtout les avantages de l’utilisation du générateur de mouvements souples.

La tâche de suivi peut être décrite simplement à partir de la position relative de la cible par rapport
au bras. Elle consiste à effectuer le mouvement souple entre la position courante et la position but. Ce
mouvement est actualisé à chaque nouvelle acquisition d’une position de la cible par les caméras.

Les capacités du système de génération de mouvements souples permettent une actualisation en
temps réel de la trajectoire. Le système de vision utilisé ne permet pas d’atteindre une cadence impor-
tante, ni de suivre une cible compliquée. C’est pourquoi nous utilisons un point noir sur un tableau blanc
comme cible.

Même si un système de vision moderne permettrait de mieux mettre en valeur ces résultats, nous
obtenons déjà des résultats intéressants comme l’illustrent nos résultats.

5.7 « Auto-calibration Hand-Eye »

Cette section montre les résultats de la simulation faite pour valider la localisation de la cible et
les paramètres de calibration hand-eye tel que présenté dans la section 4.6. Pour simuler le système,
nous considérons que nous disposons des paramètres de la caméra. En utilisant le modèle sténopé de la
caméra nous construisons les images. Nous supposons que la position de la caméra dans le repère monde
est connue de façon imprécise à travers deux transformations. La première transformation est connue de
façon précise et correspond au mouvement du bras manipulateur. La deuxième transformation est connue
grossièrement et correspond à la calibration hand-eye.

La cible est modélisée par 8 points définis dans le repère monde. La « photo » est prise en utilisant
les modèles simulés et en ajoutant du bruit. La figure 5.14 présente l’évolution des deux points différents
dans l’image (i.e. variation de la position des points lorsque la caméra s’approche). La courbe lisse
correspond à la position image du point sans bruit et l’autre courbe est la position mesurée qui contient
du bruit.
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FIG. 5.14 – Évolution de deux points dans l’image après 40 « photos ».

La calibration hand-eye est exprimée sous la forme d’un vecteur de position et d’un quaternion. Le
modèle étant non linéaire, la calibration a été réalisée en deux parties. La première partie cherche à
améliorer la connaissance sur l’orientation des caméras en considérant des erreurs fixes pour la position
des caméras. La deuxième partie considère des erreurs fixes pour l’orientation des caméras et le système
cherche à améliorer la connaissance de la position des caméras. La figure 5.15 présente l’évolution de
l’estimation de la position de la cible.
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FIG. 5.15 – L’estimation de la position de la cible converge vers la position réelle de la cible (en noir) à
partir d’une position initiale estimée (en rouge). À gauche, l’évolution de l’estimation de la position de
la cible pour la calibration de l’orientation et à droite pour la calibration de la position.

Les données provenant des caméras contiennent plus d’information sur l’orientation des amers que
sur leur position. Nous choisissons donc pour la première étape de la calibration de corriger l’orientation
en utilisant une position de la caméra grossièrement estimée. La deuxième étape corrige la position à
partir de la calibration de l’orientation obtenue à la première étape.

La figure 5.16 présente l’évolution de l’estimation des composantes n et i du quaternion d’orienta-
tion des caméras. Pour réaliser une simulation plus réaliste, nous considérons la distribution physique
de la paire Videre. Comme nous l’observons sur la figure 5.11, les caméras sont montées dans un seul
boîtier, leur position relative est définie par le fabricant. Lors du montage sur l’extrémité du bras manipu-
lateur de Jido, l’orientation est la même pour les deux caméras. Nous avons initialisé leurs orientations
avec des erreurs symétriques autour de l’orientation des caméras simulées. Comme la connaissance de
l’orientation de la caméra est grossière, nous initialisons les matrices de covariance avec des valeurs qui
visent a étendre la zone de recherche.
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FIG. 5.16 – Évolution de l’estimation de l’orientation des caméras. À gauche la composante n du qua-
ternion et à droite le composante i. Les lignes centrales correspondent aux valeurs simulées.

La figure 5.17 présente l’évolution de l’estimation de la position de la caméra dans les directions
X et Z. Ces directions correspondent à la profondeur et à la hauteur de la caméra. Nous considérons
des erreurs d’orientation faibles et les matrices de covariance ont été initialisées à des valeurs « faibles »
(10−6) pour des erreurs de l’ordre de quelques millimètres. Ces conditions produisent des estimations de
la position des caméras qui convergent lentement.
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FIG. 5.17 – Évolution de l’estimation de la position des caméras. À gauche la position en X et à droite
la position en Z. Les lignes centrales correspondent aux valeurs simulées.

5.8 Conclusions

À l’exception de l’auto-calibration restée au niveau de la simulation par manque de temps, toutes les
expériences ont été conduites sur la plate-forme expérimentale Jido. Les résultats obtenus sont satisfai-
sants et ont permis une intégration dans d’autres travaux.

Pour la commande de bras manipulateur, les expériences ont montré une robustesse au voisinage des
singularités. Le cas le plus critique se présente quand la position et l’orientation finales correspondent
à une configuration singulière, mais les protections que nous utilisons garantissent une réponse satisfai-
sante.

Concernant la précision du mouvement, la réponse est satisfaisante. Les erreurs sont négligeables
pour les applications que nous envisageons. Les expériences réalisées pour la saisie d’un objet l’ont été
avec succès. Nous avons réalisé des test pour le transport de verres contenant des liquides. Les résultats
ont été très satisfaisants, pour des trajectoires simples comme pour des trajectoires complexes.

L’utilisation du générateur de mouvements souples pour des applications en temps réel a été une
réussite.

La simplicité du schéma de commande a permis d’incorporer très facilement les boucles de vision
pour corriger les erreurs de modélisation ou de localisation. Le schéma reste ouvert pour des applications
utilisant d’autres capteurs.

Dans le cadre du projet européen Cogniron, les algorithmes développés ont été utilisés quotidienne-
ment pour réaliser les trajectoires calculées par les différents planificateurs de trajectoires.

Le confort produit par la souplesse du mouvement a pu être validé par les autres participants au projet
qui évoluent en face du robot pour des tâches en interaction avec celui-ci.
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Conclusions

Nous avons abordé dans cette thèse plusieurs aspects de la commande des robots manipulateurs en
robotique de service et notamment l’utilisation du retour visuel pour faire évoluer les robots dans les
environnements non structurés propres à l’homme.

Nous avons établi que les conditions opératoires de la robotique de service sont différentes de celles
de la robotique industrielle. Principalement des contraintes temporelles et de précision pour la robo-
tique industrielle et des contraintes portant sur la sécurité et le confort de l’utilisateur pour la robotique
de service. Ce travail ne réalise pas une recherche exhaustive sur tous les domaines pour satisfaire ces
contraintes, mais essaie de proposer un schéma de commande qui permet la réalisation de différentes
tâches en respectant des contraintes cinématiques lorsque l’information provient de capteurs extérocep-
tifs, dans le cas particulier de ce travail seule la vision a été utilisée.

Une première partie de ce travail est dédiée à la commande des bras manipulateurs. À partir des sché-
mas classiques, nous reprenons le schéma de commande cartésienne utilisant les quaternions comme si-
gnal de retour pour l’orientation et nous présentons un schéma qui permet au robot d’évoluer dans les en-
vironnements humains. Nous pouvons formuler trois remarques. Tout d’abord la stratégie de commande
reste ouverte pour l’inclusion de capteurs extéroceptifs en respectant les contraintes d’accélération et de
vitesse de façon intrinsèque. Ensuite, la commande est robuste au passage des configurations singulières
pendant le suivi d’un chemin réalisé en respectant les contraintes cinématiques. Finalement, la précision
obtenue par le schéma due à l’utilisation du terme intégral permet la réalisation des tâches « en aveugle ».

Une deuxième partie est consacrée à l’étude des mouvements souples. Mouvements en temps mini-
mal qui, par la limitation du jerk, de l’accélération et de la vitesse, permettent la réalisation de tâches
propres à la robotique de service. La « souplesse » des mouvements obtenus augmente le confort des
utilisateurs humains.

La troisième partie est relative à l’utilisation du retour visuel dans la boucle de commande afin de
doter le robot d’une certaine autonomie pour la réalisation de tâches. Trois schémas différents ont été
proposé pour montrer la flexibilité de la stratégie de commande du bras manipulateur.

Des résultats expérimentaux et de simulation sont présentés pour valider les différentes approches.
L’application logicielle développée au cours de ce travail est utilisée quotidiennement pour commander
le robot Jido dans le cadre du projet Cogniron.

Perspectives

Deux axes de recherches apparaissent à l’issue de ce travail : la génération de mouvements et la
commande par retour extéroceptifs.

Pour la génération du mouvement, nous n’avons considéré que le cas des points de passage produit
par un planificateur de trajectoires. Peut-on satisfaire les contraintes géométriques et cinématiques à ce
niveau ? Peut-on étendre cette approche pour les contraintes dynamiques ? L’introduction des trajectoires
souples au niveau d’un planificateur de chemin apporterait-elle des améliorations ?

Les mouvements souples à sept segments apportent-ils une solution pour la commande des systèmes
redondant ou non-holonomes ?

Nous avons présenté trois schémas différents pour traiter l’utilisation du retour visuel. Ces schémas
utilisent la vision d’une façon simple, mais tout le potentiel de cette approche n’a pas été exploité au
cours de ce travail. De futurs travaux sont nécessaires pour proposer des schémas opérationnels. La
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Conclusions

convergence du filtre de Kalman étendu n’est pas toujours garantie pour la localisation de l’objet et pour
l’auto-calibration. C’est notamment le cas lorsque la plate-forme est mobile car dans ce cas la mesure
de la position de la base du bras manipulateur par rapport au repère du monde est fortement bruité.
Finalement, toutes les manipulations ont été réalisées dans l’espace libre du bras manipulateur, que se
passe-t-il si on travaille dans un espace contraint en utilisant des capteurs d’effort ? Est-il possible de
définir une stratégie hybride de la même façon que nous avons défini la stratégie partagée en respectant
la souplesse du mouvement ?
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Annexe A

Coordonnées Opérationnelles

Nous précisons ici quelques éléments nécessaires à notre étude. Pour plus des détails le lecteur
pourra, par exemple, se reporter aux ouvrages de [Renaud, 1996] et [Bruyninckx et al., 2001].

Pour définir la situation d’un objet dans un espace de dimension 3 (E3) nous devons définir sa
position et son orientation.

A.1 Position

Nous repérons la position d’un point dans un espace (E3) par ses coordonnées. Parmi les systèmes
de coordonnées nous mentionnerons : les coordonnées cartésiennes, les coordonnées cylindriques et les
coordonnées sphériques (Cf. figure A.1)

La position du repère Rn+1 par rapport au repère Rn est définie par les coordonnées de l’Origine

On+1 par rapport à l’origine On.

x
y

r

θ
ρ θ

φO

z z

O
O

Cylindriques

P
P

Z

Y

X

P

Z

Y

X
X

Y

Z

Cartésiennes Sphériques

FIG. A.1 – Représentation de la position du point P dans les divers systèmes de coordonnées.

A.1.1 Coordonnées cartésiennes

Un point P est défini par ses coordonnées cartésiennes par rapport à un point origine O.

P =





x
y
z




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A.1.2 Coordonnées cylindriques

Un point P est défini par ses coordonnées cylindriques par rapport à un point origine O.

P =





ρ
θ
z





A.1.3 Coordonnées sphériques

Un point P est défini par ses coordonnées sphériques par rapport à un point origine O.

P =





r
θ
φ





A.2 Orientation

L’orientation du repère R1 par rapport au repère R0 peut être définie par une rotation et représentée
de diverses manières. il existe des représentations minimales constituées de trois composantes et des
représentations non minimales. Parmi les représentations minimales nous pouvons citer les angles de
Bryant et les angles de Euler. Parmi les représentations non minimales nous pouvons citer la matrice de
rotation, la représentation angle plus vecteur et les quaternions.

A.2.1 Angles de Bryant

Les angles de Bryant correspondent aux trois rotations successives (Cf. figure A.2.1) :
– λ autour de xi−1

– µ autour de yλ
– ν autour de zµ

O O

µ

O O
ν

λ

λ

λ

µ

µ

ν

ν

Zi−1

Yi−1

Xi−1

Yλ

Xλ

Yµ

Xµ

Zi
Yi

Xi

Zλ

Zµ

FIG. A.2 – Angles de Bryant, les trois rotations successives (λ, µ, ν)

A.2.2 Angles d’Euler

Les angles d’Euler correspondent aux trois rotations successives (Cf. figure A.2.2) :
– ψ autour de zi−1

– θ autour de xψ
– φ autour de zθ
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O O

ψ

ψ

θ

θ

φ

φ
Xi−1

Zi−1

Yi−1

Zψ

Xθ

Xi
Xψ

OO ψ

θ
Yθ φ

Yi
Zi

Yψ

Zθ

FIG. A.3 – Angles d’Euler, les trois rotations successives (ψ, θ, φ)

A.2.3 Matrice de rotation

La matrice de rotation R appelé aussi matrice d’orientation ou matrice des cosinus directeurs, re-
présente la rotation entre deux repères (Ri−1 et Ri). C’est une matrice carrée d’ordre 3. Les colonnes de
la matrice i−1Ri représentent les composantes des vecteurs unitaires du repère Ri−1 dans le repère Ri.
(Cf. figure A.2.3).

R11

Zi

Zi−1

Yi−1

Yi

Xi

R21

R12

R22

R32

Zi

Zi−1

Yi−1

Yi

Xi

R13

R23

R33

Zi

Zi−1

Yi−1

Yi

Xi

Xi−1

R31

Xi−1 Xi−1

FIG. A.4 – Composantes des vecteurs unitaires du repère Ri−1 exprimées dans le repère Ri.

A partir de la figure A.2.3, nous pouvons écrire les matrices de rotations qui correspondent aux
rotations autour des axes x, y et z :

– α autour de x
– φ autour de y
– θ autour de z

R(X,α) =





1 0 0
0 cos(α) − sin(α)
0 sin(α) cos(α)



 (A.1)

R(Y, φ) =





cos(φ) 0 sin(φ)
0 1 0

− sin(φ) 0 cos(φ)



 (A.2)

R(Z, θ) =





cos(θ) − sin(θ) 0
sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1



 (A.3)
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u u u u

v
v

v

v

w
w w

w

α

α

α

φ

φ

φ

θ

θ

θ

Z

Y

X X X

Y

Z Z

Y

Z

Y

X

FIG. A.5 – Rotations autour des axes x, y et z

La représentation d’une rotation par matrice de rotation n’est pas minimale car elle utilise neuf para-
mètres pour représenter les trois degrés de liberté.

Inverse d’une matrice de rotation

L’inverse de la matrice de rotation ORi est définie par sa transposée :

OR−1

i = ORT
i = iRO (A.4)

Rotation relative entre matrices de rotation

Soient ORi et ORj deux rotations définies par rapport au repère RO. La rotation relative iRj entre
les deux rotations est défini par

iRj = ORT
i
ORj = iRO

ORj (A.5)

Rotation d’un point

Considérons Pa les coordonnées d’un point exprimées dans le repère Ra. Soit aRb la matrice de
rotation qui lie le repère Ra au repère Rb. Les coordonnées du point P dans le repère Rb sont données
par l’équation :

Pb = aRbPa (A.6)

A.2.4 Angle plus vecteur

Chaque matrice de rotation R peut être obtenue par une seule rotation d’angle α autour d’un axe
unitaire équivalant eeq.

Si nous connaissons l’angle α et le vecteur eeq, nous pouvons construire la matrice de rotation équi-
valant R(eeq, α) par la composition de cinq rotations suivante :

R(eeq, α) = R(Z,−θ)R(Y,−φ)R(X,α)R(Y, φ)R(Z, θ) (A.7)

Soit

eeq =





ex
ey
ez



 (A.8)

et

θ = arctan

(

ey
ex

)

φ = arctan

(

ez
e2x + e2y

)
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La matrice R(eeq, α) est définie par :

R(eeq, α) =





e2xv(α) + cos(α) exeyv(α) − ez sin(α) exezv(α) + ey sin(α)
exeyv(α) + ez sin(α) e2yv(α) + cos(α) eyezv(α) − ex sin(α)
exezv(α) − ey sin(α) eyezv(α) + ex sin(α) e2zv(α) + cos(α)



 (A.9)

avec v(α) = 1 − cos(α).
Dans le cas où nous connaissons la matrice R(eeq, α), nous pouvons trouver α et eeq en utilisant :

α = arccos

(

trace(R(eeq, α)) − 1

2

)

(A.10)

eeq =





ex
ey
ez



 =
1

sinα





R32(eeq, α)) −R23(eeq, α))
R13(eeq, α)) −R31(eeq, α))
R21(eeq, α)) −R12(eeq, α))



 (A.11)

Nous pouvons faire deux remarques importantes : la première est fondée sur le fait que la rotation
d’angle α autour d’une axe eeq peut aussi être exprimée comme la rotation d’angle −α autour de l’axe
−eeq. La deuxième concerne le problème du conditionnement de l’équation A.11 pour α = 0 et α = π.

Il est aussi possible de définir une rotation par trois éléments en considérant le vecteur :

ea = αeeq

A.2.5 Quaternion

Alors que la représentation d’une rotation par un ensemble de trois angles présente l’inconvénient de
posséder des singularités, la représentation par une matrice de rotation n’est pas minimale. Un quaternion
unitaire utilise quatre paramètres pour représenter une rotation sans les problèmes de singularités, ce qui
constitue un choix intéressant.

Nous considérons les trois variables complexes i, j et k, telles que :

i2 = j2 = k2 = −1

ij = k jk = i ki = j

Nous définissons le quaternion Q :

Q = n+ ii + jj + kk (A.12)

Sous forme vectorielle :

Q =

[

n
q

]

=







n
i
j
k






(A.13)

Nous associons au quaternion une matrice carré d’ordre quatre, telle que

Q =







n −i −j −k
i n −k j
j k n −i
k −j i n






(A.14)

Pour représenter les rotations, nous ne considérons que les quaternions de module 1.
Historiquement, les quaternions unitaires utilisés pour représenter une rotation ont été appelés para-

mètres d’Euler, paramètres de Rodrigues ou paramètres de Rodrigues-Hamilton.
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Relation avec la représentation angle plus vecteur

Le quaternion Q correspondant à la rotation d’angle α autour de l’axe eeq est définie par :

Q =

[

n
q

]

=







n
i
j
k






=







cos(α
2
)

ex sin(α
2
)

ey sin(α
2
)

ez sin(α
2
)






(A.15)

De la même façon, l’angle de rotation α et l’axe équivalant eeq sont obtenus à partir d’un quaternion
par :

η = ‖q‖ α = 2 cos−1 n = 2 tan−1 η

n
eeq =

1

η
q (A.16)

Comme pour la représentation d’une rotation par un angle et un vecteur, il existe deux quaternions
qui représentent la même rotation : [n i j k]T et [−n − i − j − k]T .

Inverse du quaternion

On appelle quaternion conjugué du quaternion Q = [n i j k]T , le quaternion [n − i − j − k]T .
Il correspond à la rotation inverse :

Q−1 =

[

n
−q

]

=







n
−i
−j
−k






(A.17)

Composition de rotations par quaternions

La composition de rotations en utilisant les quaternions est définie par le produit de quaternions. Pour
deux quaternions Q1 et Q2, le produit est défini par :

Q1Q2 =

[

n1n2 − qT1 q2

n1q2 + n2q1 + q1 × q2

]

=







n1n2 − i1i2 − j1j2 − k1k2

n1i2 + n2i1 + j1k2 − k1j2
n1j2 + n2j1 + k1i2 − i1k2

n1k2 + n2k1 + i1j2 − j1i2






(A.18)

Rotation relative entre quaternions

Considérons deux quaternions OQ1 et OQ2, la rotation relative 1Q2 en considérant A.5 et A.17 est
définie par :

1Q2 = Q−1
1

Q2 =

[

n1n2 + qT1 q2

n1q2 − n2q1 − q1 × q2

]

=







n1n2 + i1i2 + j1j2 + k1k2

n1i2 − n2i1 − j1k2 + k1j2
n1j2 − n2j1 − k1i2 + i1k2

n1k2 − n2k1 − i1j2 + j1i2






(A.19)

Conversions entre matrice de rotation et quaternions

La matrice R est obtenue à partir du quaternion Q par :

R =





1 − 2j2 − 2k2 2ij + 2nk 2ik − 2nj
2ij − 2nk 1 − 2i2 − 2k2 2jk + 2ni
2ik + 2nj 2jk − 2ni 1 − 2i2 − 2j2



 (A.20)
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Une méthode indirecte pour obtenir le quaternion à partir d’une matrice de rotation, consiste à ob-
tenir l’angle α et l’axe équivalant eeq à partir de la matrice de rotation puis à construire le quaternion
correspondant.

Shoemake [Shoemake, 1985] propose l’algorithme 2

Algorithme 2 : Calcul du quaternion à partir d’une matrice de rotation

début
Définition de ε
Calcul n2 = 1+R11+R22+R33

4

si n2 > ε alors

n =
√

q2n
i = R23−R32

4n

j = R31−R13

4n

k = R12−R21

4n

sinon
n = 0
i2 = −R22−R33

2

si i2 > ε alors

i =
√
i2

j = R12

2i

k = R13

2i

sinon
i = 0
j2 = 1−R33

2

si j2 > ε alors

j =
√

j2

k = R23

2j

sinon
j = 0
k = 1

fin

fin

fin

fin

A.3 Représentation de la situation

Pour définir la situation d’un objet, nous avons besoin d’au moins six paramètres indépendants :
– trois paramètres définissent la position d’un point de l’objet ;
– au moins trois paramètres qui définissent l’orientation de l’objet autour de ce point.
Nous utiliserons deux types de représentations de la situation, un vecteur de coordonnées opération-

nelles et la matrice de passage homogène.

A.3.1 Vecteur de coordonnées opérationnelles

Pour éviter le problème des singularités dans la représentation de l’orientation, nous utiliserons une
représentation non minimale à sept composantes. Le vecteur de coordonnées opérationnelles X est com-
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posé des trois composantes du vecteur de position et des quatre composantes du quaternion :

X =

[

P
Q

]

=



















x
y
z
n
i
j
k



















(A.21)

A.3.2 Matrice de passage homogène

La situation d’un repère Rn+i par rapport au repère Rn peut être représentée par

1. le vecteur de position P de l’origine du repère Rn+i par rapport à l’origine du repère Rn ;

2. la matrice de rotation R du repère Rn+i par rapport au repère Rn.

Les deux sont pris en compte simultanément en utilisant une matrice d’ordre quatre appelée Matrice de

Passage Homogène, ou très couramment Matrice Homogène, de la forme :

nTn+1 =

[

R P
0 1

]

(A.22)

L’inverse de la matrice homogène nTn+1 est défini par :

(nTn+1)
−1 = n+1Tn =

[

RT −RTP
0 1

]

(A.23)

A.4 Vecteur vitesse instantanée de rotation

Nous considérons la rotation d’un point défini par un vecteur de position P autour d’un axe fixe.
Considérons un repère fixe Ra et un repère mobile Rb. Les coordonnées d’un point fixe par rapport

au repère au Rb, s’expriment dans le repère Ra par :

Pa = bRaPb

La dérivée par rapport au temps est
Ṗa = bṘaPb

car Pb est fixe par rapport à Rb.
Par définition, la Vitesse de translation est la dérivée de la position par rapport au temps :

V , Ṗ





Vx
Vy
Vz



 ,





ẋ
ẏ
ż





et
Va = bṘa(

aRbPa) (A.24)

Considérons la figure A.4.
La vitesse de translation V du point P est définie par

V = ω × P (A.25)
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Axe de rotation

ω

ω × P

P

FIG. A.6 – Vitesse de Rotation autour d’un axe

où ω représente le Vecteur instantané de rotation qui a la forme

ω =





ωx
ωy
ωz





de façon matricielle nous pouvons écrire :

V = ω
×P

où ω× est appelée matrice de pré-produit vectoriel

ω
× =





0 −ωz ωy
ωz 0 −ωx
−ωy ωx 0



 (A.26)

En considérant A.24 et A.25, nous obtenons :

ω
× = bṘa

bR−1
a (A.27)

d’où
bṘa = ω

×bRa (A.28)

A.4.1 Le quaternion et le vecteur de vitesse instantanée de rotation

La dérivée temporelle d’un quaternion est lié au vecteur instantané de rotation de la façon suivante :

Q̇ =
1

2
ΩQ (A.29)

où Ω :

Ω =







0 −ωx −ωy −ωz
ωx 0 ωz −ωy
ωy −ωz 0 ωx
ωz ωy −ωx 0






=

[

0 −ωT

ω −ω×

]

(A.30)

Et l’inverse de cette fonction est donné par
[

ω

0

]

= −2QT Q̇ = 2Q̇Q−1 (A.31)
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Annexe B

Modèles pour un robot 6R

B.1 Modèle Géométrique Direct

Le modèle géométrique direct d’un robot manipulateur est la fonction F qui permet d’exprimer la
situation de l’organe terminal du robot manipulateur en fonction de sa configuration. Le modèle géomé-
trique du robot manipulateur est :

X = F(θ) (B.1)

La technique la plus répandue pour modéliser un robot manipulateur de type 6R consiste à utiliser
les paramètres de Denavit-Hartenberg.

Soit un bras manipulateur constitué par n corps mobiles supposés parfaitement rigides suivant une
structure de chaîne cinématique simple ouverte reliés entre eux par n liaisons rotoïdes.

Deux corps extrêmes ont des rôles particuliers :
– la base qui est fixée au sol ou sur un véhicule. On associe un repère a la base RO.
– l’organe terminal qui porte l’outil. On associe un repère a l’organe terminal ROT .
La figure B.1 indique les coordonnées et les repères d’un robot manipulateur de type 6R.
On associe au i-ème corps le repère Ri, pour i = 1, . . . , n + 1. Le repère Rn+1 correspond au

centre de la poignet (Rp) qui est lié par un transformation rigide au repère de l’organe terminal du bras
manipulateur ROT .

On note de plus i−1Ti la matrice homogène qui permet d’exprimer les coordonnées d’un point ou
d’un vecteur du repère Ri dans le repère Ri−1. En utilisant les paramètres de Denavit-Hartenberg, la
matrice homogène est définie par :

i−1Ti =







cos(θi) − sin(θi) 0 ai−1

cos(αi−1) sin(θi) cos(αi−1) cos(θi) − sin(αi−1) −ri sin(αi−1)
sin(αi−1) sin(θi) sin(αi−1) cos(θi) cos(αi−1) −ri cos(αi−1)

0 0 0 1






(B.2)

En réalisant la composition des transformations du repère de la base RO jusqu’au repère du poignet
RP .

0TP = 0T1
1T2

2T3
3T4

4T5
5TP (B.3)

Et pour l’organe terminal
0TOT = 0TP

PTOT (B.4)

La Situation de l’organe terminal SOT est défini par la position obtenu directement de 0TOT , pendant
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Y
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θ1

θ2 θ3
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θ5

FIG. B.1 – Définition des Coordonnées Généralisées et des repères d’un robot manipulateur de type 6R.

que l’orientation est obtenu de la conversion de la matrice de rotation R de 0TOT à quaternion. Tel que

SOT =

[

P
Q

]

OT

=



















x
y
z
n
i
j
k



















OT

(B.5)

B.2 Modèle Cinématique Direct

Le Modèle Cinématique Direct permet de calculer les composantes du torseur cinématique Ẋ à partir
de la donnée des vitesses articulaires dites généralisées θ̇, dèrivées par rapport au temps des coordonnées
généralisées θ. Le torseur cinématique est défini par

Ẋ =

[

V
ω

]

(B.6)

Le Modèle Cinématique Direct fait intervenir la matrice jacobienne, fonction de la configuration du
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robot manipulateur, tel que :
[

V
ω

]

= J(θ)θ̇ (B.7)

B.2.1 Calcul Indirect de la matrice Jacobienne

Le calcul indirect de la matrice jacobienne consiste à utiliser le modèle géométrique du robot mani-
pulateur.

X = F(θ) (B.8)

Et par définition, la matrice jacobienne est la matrice des dérivées partielles de la fonction F par
rapport aux coordonnées généralisées, ainsi

J(θ) =
∂F

∂θ
(θ) (B.9)

B.2.2 Calcul direct de la matrice Jacobienne

En considérant que le torseur cinématique pour une liaison rotoïde est défini par
[

V
ω

]

=

[

ω × P
ω

]

(B.10)

Si la rotation est définie autour de l’axe unitaire z, en utilisant la dérivée de la variable articulaire
[

V
ω

]

=

[

θ̇z × P

θ̇z

]

(B.11)

Le torseur cinématique de l’organe terminal est obtenu par composition des torseurs des corps consti-
tuant la chaîne cinématique. Le théorème de superposition permet d’exprimer le torseur cinématique de
l’organe terminal comme la somme de ceux engendrés aux différentes liaisons :

[

Vi

ωi

]

=

[

Vi−1 + θ̇izi × Pi

ωi−1 + θ̇izi

]

(B.12)

Finalement, le torseur cinématique pour l’organe terminal est donne par

[

V
ω

]

n

=









n
∑

i=1

θ̇izi × Pi

n
∑

i=1

θ̇izi









(B.13)

et de façon matricielle
[

V
ω

]

= J(θ)θ̇ (B.14)

Dans [Orin et al., 1983], différents méthodes sont traités pour le calcul de la matrice jacobienne.
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Annexe C

Stabilité par Lyapunov

Le Modèle Cinématique Direct est défini par :
[

V
ω

]

= Jθ̇ (C.1)

Le Modèle Cinématique Inverse est défini par

θ̇ = J−1

[

V
ω

]

(C.2)

Dans une commande en boucle fermée [Wu et al., 1982], la loi de commande est remplacée par

θ̇ = J−1

[

Vd − KPeP
ωd − KOeO

]

(C.3)

où KP et KO sont des matrices de gain, et eP et eO représentent respectivement les vecteurs d’erreur de
position et d’orientation.

C.1 Limite de Stabilité pour la position

La fonction de Lyapunov VP est défini comme

VP =
1

2
(P − Pd)

T (P − Pd)

En dérivant par rapport au temps

V̇P =
1

2

(

(P − Pd)
T (Ṗ − Ṗd) + (Ṗ − Ṗd)

T (P − Pd)
)

en utilisant
V , Ṗ

Nous obtenons

V̇P =
1

2

(

(P − Pd)
T (V − Vd) + (V − Vd)

T (P − Pd)
)

V̇P =
1

2

(

2PTV − 2PT
dV − 2PTVd + 2PT

dVd

)

V̇P = (P − Pd)
T (V − Vd)
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Des équations C.2 et C.3 nous obtenons

V = Vd − KPeP

tel que
V − Vd = −KPeP

donc
V̇P = −(P − Pd)

TKPeP

En faisant,
eP = P − Pd

La stabilité du système est assurée en choisissant KP comme une matrice positive définie.

C.2 Limite de Stabilité pour l’Orientation

Étant le quaternion défini par

Q =

[

n
q

]

=







n
i
j
k







et la dérivé du quaternion défini par

Q̇ =
1

2

[

ṅ
q̇

]

=

[

0 −ωT

ω −ω×

] [

n
q

]

(C.4)

tel que pour le quaternion de consigne Qd

Q̇d =
1

2

[

ṅd
q̇d

]

=

[

0 −ωT
d

ωd −ω
×

d

] [

nd
qd

]

(C.5)

La fonction de Lyapunov VO est défini comme

VO = (n− nd)
2 + (q − qd)

T (q − qd)

En dérivant par rapport au temps

V̇O = 2(n− nd)(ṅ− ṅd) + 2(q − qd)
T (q̇ − q̇d)

V̇O = 2(nṅ− nṅd − ndṅ+ ndṅd + qT q̇ − qT q̇d − qTd q̇ + qTd q̇d)

en utilisant les équations C.4 et C.5

V̇O = nqTdωd − nqTdω + ndq
T
ω − ndq

T
ωd − qTω × q + qTωd × qd + qTdω × q − qTdωd × qd

V̇O = ndq
T (ω − ωd) − nqTd (ω − ωd) − (qd × q)T (ω − ωd)

V̇O = (ndq − nqd − qd × q)T (ω − ωd)

Des équations C.2 et C.3 nous obtenons

ω = ωd − KOeO

tel que
ω − ωd = −KOeO
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donc
V̇O = −(ndq − nqd − qd × q)TKOeO

En faisant,
eO = ndq − nqd − qd × q

La stabilité du système est assurée en choisissant KO comme une matrice positive définie.
En utilisant la même stratégie, c’est facile à montrer que si la rotation est exprimée par le quaternion

conjugué, l’erreur d’orientation est défini par

eO = ndq − nqd + qd × q
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Abstract

Arm manipulator control and visual servoing for service robotic applications

In the context of service robotic, robots have to interact with environment and human. Human pres-
ence create a particular context where security and comfort take precedent over system dynamic. As
environment is not fixed in this context, the use of exteroceptive sensors is necessary. A first subject
developed in the report is the trajectory planning for which we propose to limit velocity, acceleration
and jerk. Trajectories are then defined as a sequence of cubic, seven in most to go from a initial posi-
tion to any final position. The method is extended to space and to the tracking of trajectory defined by
points. The rotations are represented by quaternions. We then propose a visual servoing scheme based on
the tracking of planned soft movements. Using an extended Kalman filter to estimate the target position
permit a self calibration of the system. Simulations and experimentations with the Jido robot permit to
validate this approach. The trajectory planner is used daily on Jido for the european Cogniron project.

Keywords: service robotic, manipulation arm, trajectory generation, visual servoing.

Résumé

Commande des bras manipulateurs et retour visuel pour des applications à la
robotique de service

Dans le contexte de la robotique de service, les robots doivent interagir avec l’environnement et les
humains qui s’y trouvent. La présence d’humain crée un contexte particulier où la sécurité et le confort
des utilisateurs prime sur la dynamique du système. L’environnement n’étant pas figé dans ce contexte,
l’utilisation de capteurs extéroceptifs est indispensable. Un premier thème développé dans le mémoire
est la planification de trajectoires pour laquelle nous proposons de borner la vitesse, l’accélération et le
jerk. Les trajectoires sont alors définies par une succession de cubiques, sept pour passer d’une situation
initiale à une situation finale quelconque. La méthode est étendu à l’espace et au suivi d’une trajectoire
définie par des points, les rotations y sont représentées par des quaternions. Nous proposons ensuite une
commande par retour visuel fondée sur le suivi de mouvements souples planifiés. L’utilisation d’un filtre
de Kalman étendu pour estimer la position de la cible autorise une auto-calibration du système. Des si-
mulations et des expérimentations sur le robot Jido permettent de valider cette approche. Le planificateur
de trajectoire est utilisé quotidiennement sur le robot Jido dans le cadre du projet européen Cogniron.

Mots-clés: robotique de service, bras manipulateurs, génération des trajectoires, retour visuel.
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