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RESUME

L'un des principaux obstacles au développement de la robotique, réside dans la difficulté qu'ily a &
appréhender la complexité et la diversité du monde physique dans lequel le robot est appelé a
¢évoluer. L'objet du présent travail est de montrer que la résolution de ce probléme passe par le
développement de deux catégories de techniques informatiques: des techniques traditionnelles
orientées vers la "programmation des robots", et des méthodes d'Intelligence Artificielle destinées a
doter la machine de "capacités décisionnelles". La premiére partie de la thése présente les outils
informatiques nécessaires au développement des fonctions de programmation. Elle montre de
quelle mani€re nous avons fait évoluer ces fonctions, en les couplant avec des outils dérivés de la
CAO: simulation graphique, programmation graphique, programmation géométrique et
apprentissage interactif. La deuxiéme partie traite des mécanismes de la programmation
automatique. Elle développe les méthodes de modélisation et de raisonnement, sur lesquelles
reposent les fonctions de planification: modélisation géométrique du robot et de son
environnement, raisonnement spatial et morphologique, raisonnement sur les incertitudes. Le
dernier chapitre de la thése montre comment toutes les techniques présentées peuvent étre

combinées, en vue de constituer un systéme de programmation automatique de robots appelé
SHARP. :

ABSTRACT

The major obstacle to the development of robotics is the fact that the real world is too complex to
process using purely algorithmic tools. The purpose of this work is to show how to solve this
problem, by combining two types of computing techniques: traditionnal techniques aimed at
programming assembly robots, and Artificial Intelligence techniques allowing to equip the machine
with decision making capabilities. The first part of the thesis presents the computer tools which are
necessary for the effective programming of assembly robots. It shows the way we have
developped these tools using CAD based facilities: graphic simulation, graphic programming,
geometric programming and interactive ‘learning. The second part of the thesis deals with the
automatic robot programming problem. It describes modeling and reasoning techniques we have
developped for implementing planning functions: geometric modeling, spatial and morphological
reasoning, and reasoning about uncertainties. The last chapter shows how it is possible to combine
the above techniques, in order to obtain an automatic robot programming system named SHARP.

MOTS CLES

Robotique, Intelligence Artificielle, Modélisation géométrique, Raisonnement spatial,

Raisonnement morphologique, Planification de mouvements, Programmation automatique des
robots.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte du travail présenté:

1.1.1 Les machines automatiques:

De tout temps ’8tre humain a essayé de créer des machines capables de le rempla-
cer, voire de le surpasser, dans des taches variées telles que la conception et la pro-
duction d’objets manufacturés, la conduite d’appareils divers, la compréhension de
langues naturelles ou la création artistique. Cette activité ’a conduit a acquérir
trés tot un savoir-faire dans des disciplines technologiques telles que la mécanique
ou P’automatique. Il est par exemple remarquable de constater & quel point cer-
tains artisans des siécles derniers étaient passés maitres dans I’art de confection-
ner des mécanismes sophistiqués capables de doter un automate d’un pouvoir de .
mimétisme gestuel lui assurant un semblant de comportement humain (parfois
qualifié d’intelligent). De méme, la transformation au cours des siécles du mi-
lieu industriel est significative de ’évolution technologique qui a permis de passer
des “machines ingénieuses” (mais figées) qui marquent le début de la premiére
révolution industrielle, aux “machines programmables” d’aujourd’hui allant de la
machine outil & commande numérique aux robots informatisés dotés potentielle-
ment d’une grande capacité d’adaptation & des taches variées telles que la peinture,
la soudure, la manutention ou ’assemblage mécanique. Quelques auteurs souli-
gnent a ce propos que la seconde révolution industrielle & laquelle notre génération
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16 Chapitre 1. Introduction

est confrontée modifiera profondément la conception que nous avions de la ma-
chine et de son réle dans notre vie quotidienne.

Sur le plan historique, la mécanique et I’électronique ont longtemps été les prin-
cipaux supports de développement de toutes les machines automatiques. Ce n’est
que plus tard, aprés ’apparition des premiers robots industriels, que Pinformatique
a été appelée i jouer un réle significatif en tant qu’outil de pilotage et de pro-
grammation [Latombe 82]. Par la suite, ce réle n’a cessé de croitre sous la double
pression de 1’évolution socio-économique et de la maturation des techniques infor-
matiques. Il est clair aujourd’hui que cette situation marque ’amorce d’une nou-

velle technologie fondée sur 'intégration de systémes mécaniques et électroniques
avec des ensembles informatiques de plus en plus puissants.

Bien que le concept de “comportement intelligent” au sens strict du terme soit
totalement étranger aux générations de machines précédentes, il a trés souvent
été assimilé dans le langage commun au fait que les mécanismes créés, étaient
capables de reproduire automatiquement des séquences d’opérations parfois com-
plexes, tout en ayant une capacité d’adaptation vis A vis de certaines variations
de ’environnement. Ce pouvoir d’auto-adaptation, lorsqu’il existe, est trés limité,
et il ne permet de traiter que des modifications de ’espace opérationnel prévues
et évaluées quantitativement par les concepteurs, lors de la phase de conditionne-
ment ou de programmation de la machine. La fonction de perception est dans ce
cas peu sophistiquée (elle est la plupart du temps réduite & une simple évaluation
numérique de quantités physiques), et le pouvoir de décision est quasiment inexis-
tant.

1.1.2  Les logiciels “intelligents”:

Il a fallu attendre un dévelopement avancé de 'informatique pour aborder des
domaines de recherche jusqu’alors peu ou pas explorés: I'Intelligence Artificielle
et son impact sur les mécanismes du comportement intelligent. Les premiéres
recherches en la matigre il Y a quelque vingt cinq ans, ont conduit & construire
les bases d’une nouvelle discipline trés controversée par la communauté scienti-
fique de I’époque. Elles visaient essentiellement & reproduire certaines activités
cognitives de I’étre humain telles que la compréhension des langues naturelles , la
résolution de problémes ou la démonstration automatique. Ces travaux ont donné
lieu au développement d’outils formels issus des mathématiques et de la logique
[Winston 77]. 1l sont également & Porigine de la création d’outils et de techniques
informatiques propres 3 'intelligence artificielle [Winston 77] [Nilsson 80]: les lan-
gages de type LISP ou PROLOG, les systémes de production, les mécanismes
d’inférence guidés par filtrage (“Pattern Directed Inference Systems”)... Sur le
plan pratique, ces techniques ont permis d’implanter au cours des quinze derniéres

années, plusieurs dizaines de Systémes experts (systémes spécialisés par leurs jeux
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de régles d’inférence) dans des domaines d’application trés divers tels que la chi-
mie, la biologie, la médecine, les mathématiques, la géologie, la conception assistée
par ordinateur, la traduction automatique, la psychologie, les jeux ou la gestion
de banques de données [Farreny 80]. Certains de ces systémes connaissent de nos
jours un essor industriel.

Cette premiére approche de I'TA était tout i fait conforme A la conception
communément admise de ce que I’on considérait &tre les fondements de intel-
ligence, par opposition aux fonctions cérébrales dites de plus bas niveau telles
que la perception ou l'instinct (Encyclopaedia Universalis [Richard 68]). Elle a
de ce fait conduit les chercheurs & développer des techniques logicielles assurant
un comportement intelligent de type intellectuel, & des programmes comportant
des capacités de raisonnement et de déduction logique. Dans le contexte de la
robotique, de tels systémes déconnectés du monde réel ont parfois été qualifiés de
“robots logiciels”, dans le sens ol ’objectif visé était de planifier automatiquement
les opérations d’un robot fictif, & partir d’une spécification simple du but 3 at-
teindre. Le probléme traité était alors celui de la génération de plans d’actions. Il
a surtout servi de prétexte pour étudier des aspects fondamentaux de la résolution
de problémes, lorsque les raisonnements conduits mettent en jeu des notions d’ac-
tions et d’effets associés. Quelques logiciels de ce type ont été développés dans les
années 70 (cf. [Farreny 80]). Parmi ces systémes, STRIPS [Fikes, Nilsson 71] est
sans aucun doute le plus connu et ’un des plus anciens logiciels de résolution de
problémes congus dans le but de contréler un robot.

Une autre raison a ’origine de cette approche de type “logiciel intelligent”, tient
au fait que le monde réel constitue un domaine d’expérimentation trés complexe,
nécessitant des moyens perceptifs importants. C’est pourquoi le principal terrain
d’essai de I'TA a longtemps été donné par les jeux qui permettent de raisonner sur
un univers bien défini, peu complexe et aisément formalisable & I’aide de la logique
des prédicats [Demazeau 85]. Les “robots logiciels” possédent également cette ca-
ractéristique dans le sens ol ils opérent dans des univers stylisés de type “monde
des blocs”, dans lesquels les considérations de nature physique sont ignorées. De
rares tentatives ont toutefois été menées afin de prendre en compte quelques pro-
priétés simples du monde réel lors de la phase de planification. Le systéme BUILD
[Fahlmann 74| raisonne par exemple sur un modéle de ’environnement incluant
le concept de stabilité pour engendrer des plans d’actions permettant d’empiler
des blocs aux formes, tailles et poids variés. Il se distingue des autres générateurs
de plans du monde des blocs par une analyse combinée des effets logiques et des
conséquences physiques des actions dont il dispose. Mais ce premier pas vers la
réalité physique de ’univers du robot restait encore trés limité. Nous verrons dans
la suite, que cette réalité ne peut pas se passer d’'une modélisation des actions de
“bas niveau”, telles que le contrdle des déplacements ou la perception des efforts
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exercés.
[ ]

1.1.3 Les robots de manipulation:

A P’opposé des logiciels précédents, les recherches menées dans le domaine de
la robotique de manipulation ont presque toutes portées sur la résolution des
problemes de bas niveau. Elles ont conduit au développement de systémes de
programmation plus ou moins évolués. Certains sont basés sur un mode de pro-
grammation dit “par ’exemple”. Ils s’appuient pour cela sur des mécanismes
réels (boitier de télécommande) ou simulés (dispositifs d’interaction graphique),
permettant de déplacer manuellement le robot et de lui faire exécuter ainsi la
tache a accomplir. D’autres systémes sont construits autour de langages symbo-
liques comportant des constructions algorithmiques classiques combinées avec des
constructions spécifiques de la robotique(cf. chapitre 2). Le principal objectif visé
par tous ces systémes est de fournir un outil permettant de décrire des tiches
répétitives, exécutées dans un environnement connu a priori, mais soumis & des
variations mineures. Le temps nécessaire & la construction et 3 la mise au point
des programmes de commande de robots n’est pas dans ce cas un critére décisif.
C’est pourquoi une description explicite des actions du robot (avec toutes les dif-
ficultés que cela comporte) peut s’avérer suffisante dans un grand nombre de cas.

Cependant, les cofits de programmation, les limitations dues 3 une mauvaise
intégration des données sensorielles et la fiabilité médiocre de nombreux pro-
grammes, ont conduit les chercheurs 3 envisager une nouvelle génération de systeé-
mes de programmation de robots. Ces systémes s’appuient sur une structure
informatique puissante, alliant un matériel & haute capacité de calcul avec des
techniques d’Intelligence Artificielle et de Modélisation Géométrique. Le but re-
cherché est alors d’automatiser le processus de programmation en décrivant au
systéme uniquement I’objectif atteindre, sans spécifier la maniere d’y parvenir.
Dans le cas du montage mécanique, une telle spécification de la tache comporte
par exemple une description géométrique des pidces et des relations de montage.
On rejoint ici les premieéres préoccupations des chercheurs en Intelligence Artifi-
cielle. Mais I’approche suivie est plus réaliste, dans le sens o elle integre dés le
départ les modéles physiques qui faisaient défaut aux précédents systémes. Les
projets AUTOPASS [Liebermann, Wesley 77], LAMA [Lozano-Perez 76], TWAIN
[Lozano-Perez, Brooks 85], et SHARP [Laugier, Troccaz 85] vont dans ce sens (cf.
chapitre 5). Il conduisent 3 intégrer et & faire collaborer des modules de percep-
tion et de planification d’actions, spécialisés dans la préhension, la manipula-
tion et le montage d’objets manufacturés. La principale difficulté réside dans la
maitrise de la complexité introduite par le monde réel (combinatoire des problémes
géomeétriques, prise en compte des incertitudes et des aléas de ’univers physique,
interaction entre action et perception...), et dans la nature fortement dépendante



1.2. La thése soutenue: ' 19

des sous-tiches planifiées.

1.2 La theése soutenue:

1.2.1 Le théme:

Le travail présenté se situe dans le contexte de la réalisation d’un “robot intelli-
gent”, c’est a dire d’un robot doué d’autonomie, d’intelligence, de dextérité et de
capacités évoluées de perception et de communication. Cet objectif a long terme
constitue le point focal des recherches menées au laboratoire LIFIA.

Les sujets traités dans cette thése contribuent & résoudre le probléme de “I’au-
tonomie de l’action”. 1l s’agit alors de doter le robot des fonctions logicielles, lui
permettant d’agir intelligemment sur son environnement, en fonction du contexte
d’intervention et du but a atteindre. Cette faculté de décision fait appel a la fois
a des techniques qui reléevent de I’Intelligence Artificielle, et & un savoir-faire lié
aux problémes de bas niveau de la programmation des robots (génération de tra-
jectoires, contréle d’exécution, maitrise des efforts )

Conscients de 'impossibilité qu’il y a 2 traiter le probléme dans sa généralité
(tout au moins dans I’état actuel de nos connaissances), nous avons décidé de
I’aborder dans le contexte de la robotique d’assemblage. Ce probléme peut alors
étre formulé comme suit: étant donné une description symbolique de la tiche
a réaliser et un modéle de ’univers du robot (actions possibles, géométrie des
objets, contraintes physiques ...), trouver un plan d’actions permettant de faire
exécuter la tiche par le robot. Afin de s’affranchir des incertitudes et des aléas
de I'univers physique, ce plan doit combiner des mouvements du robot et des

opérations sensorielles. Nous parlerons alors de programmation automatique des
robots.

1.2.2 La theése:

L’objet de cette thése est de montrer quels sont les problémes informatiques posés
par la réalisation d’un systéme de programmation automatique de robots, d’ana- -
lyser les approches possibles, d’en formaliser les bases, et de proposer des solutions
qui reposent sur des logiciels que nous avons développés.

La thése soutenue relativement 3 ces sujets comporte deux volets, qui peuvent
étre énoncés comme suit:

1. Les incertitudes du monde physique ne peuvent &tre traitées de maniere
automatique ou semi-automatique, qu’en présence d’un langage géométrique
exprimant les opérations du robot en termes d’objets. Ce moyen d’expression
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est nécessaire pour pouvoir spécifier clairement Pobjectif visé par chaque
action du robot, ainsi que les relations qui existent entre le mouvement
exécuté et les opérations sensorielles.

2. Le processus de planification des actions d’un robot repose sur un raisonne-
ment géométrique opérant & deuz niveauz d ‘abstractions. Ces deux niveaux
permettent respectivement de proposer des solutions potentielles exhibées
au moyen d’un processus de filtrage géométrique (on parle alors de “rai-
sonnement morphologique”), et de construire des séquence de mouvements
répondant au probléme posé (on parle alors de “raisonnement spatial”). La
raison d’étre de ces deux formes de raisonnement, tient au fait que P’ap-
plication d’un traitement géométrique “brutal” conduirait immédiatement
a une explosion combinatoire. Elle se justifie essentiellement par la taille
importante de 1’espace des solutions possibles, ce qui se traduit en pratique
par lexistence d’heuristiques aptes a restreindre rapidement I’espace de re-
cherche.

1.2.3 L’approche:

L’un des principaux obstacles au développement des fonctions de programmation
automatique, réside dans la difficulté qu’il y a & appréhender la complexité et la di-
versité du monde physique dans lequel le robot est appelé & évoluer. La résolution
des problémes induits par cette réalité physique, met en jeu deux catégories de
techniques informatiques: des techniques traditionnelles orientées vers la program-
mation et le contréle des robots, et des méthodes d’Intelligence Artificielle des-
tinées a doter la machine des “capacités décisionnelles” requises.

Le premier volet de notre approche a donc porté sur la conception des ou-
tils informatiques nécessaires au développement des fonctions de programma-
tion et de commande. Ces outils ont été congus de maniére & tirer partie des
modéles géométriques offerts par la connexion CAO-robot. Ils ont surtout été
développés en vue de réaliser un support symbolique pour I’expression des plans
d’actions produits par le systeme de programmation automatique. Ils reposent
pour cela sur un langage géomeétrique, permettant de décrire les actions du robot
en termes “d’objets”. Les formes de base de ce langage sont constituées de rela-
tions géométriques, de contacts et de contraintes d’exécution exprimées dans un
formalisme géométrique. Cette approche a été essentiellement motivée par ’im-
possibilité qu’il y a & interpréter correctement les situations atteintes par le robot,
lorsque les opérations réalisées sont décrites a 1’aide d’un langage de manipulation
traditionnel (les modéles utilisés étant trop pauvres).

Le deuxiéme volet de notre approche porte sur le développement des fonctions
de planification. Ces fonctions reposent d’une part sur un procédé de modélisation
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qui combine des représentations géométriques et physiques, et d’autre part sur un
processus de raisonnement géométrique opérant en deux étapes:

e Dans un premier temps, le systéme recherche des solutions potentielles sur
la base d’une analyse des propriétés locales des contacts concernés. Par
exemple, ’étude des contacts potentiels entre ’outil de préhension et 1’ob-
jet & saisir permettra d’exhiber un ensemble de “prises potentielles”, qui
présentent localement toutes les caractéristiques requises. De méme, 1’ana-
lyse des mouvements potentiellement exécutables par un objet en situation
de contact, permettra de proposer des “directions de déplacement” compa-
tibles avec les contraintes topologiques locales. Ce type de traitement est
appliqué pour sélectionner des directions d’approche pour la saisie. Il est
surtout utilisé pour choisir des mouvements pertinents lors de la planifica-
tion des opérations de montage. Le mode de raisonnement appliqué au cours
de cette phase est appelé “raisonnement morphologique”, car il conduit
a raisonner sur les indices morphologiques locaux des objets.

¢ La deuxiéme phase du traitement a pour objet d’évaluer ’accessibilité glo-
bale des solutions proposées. Elle opére sur la base d’une analyse des con-
traintes globales de la tache, afin de rejeter ou de valider les choix réalisés
antérieurement. Les calculs exécutés permettent alors d’affiner et de complé-
ter les solutions retenues. Par exemple, la prise en compte des obstacles
aux déplacements des mors conduira a restreindre ’ensemble des positions
possibles de la pince. De méme, le calcul du débattement associé & une di-
rection de déplacement permettra de spécifier les paramétres du mouvement
étudié. Le mode de raisonnement appliqué au cours de cette phase est appelé
“raisonnement spatial”, car il conduit & raisonner sur les configurations
spatiales du mobile.

L’approche proposée consiste donc a dissocier l’analyse des positions et des
mouvements potentiellement réalisables, de l’étude de ceux réellement exécutables.
Elle a été motivée par le fait qu’elle permet de mieux maitriser la complexité
algorithmique, en orientant progressivement les choix au travers d’une analyse de
plus en plus compléte des contraintes imposées par la géométrie des objets. Cette
analyse est alors réalisée au moyen de filtres géométriques stmples, appliqués par
ordre de complexité croissante.

1.2.4 La démarche:

Le travail présenté dans cette thése repose sur un travail d’équipe. Il porte sur
une période de huit années, et il aborde un vaste domaine de recherche gravitant
autour du concept “d’autonomie de décision en robotique”. Ce domaine est situé
au carrefour de disciplines voisines telles que la commande et la programmation
des robots, la CAO (Conception Assitée par Ordinateur), la compréhension de
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scénes, et I’Intelligence Artificielle.

Le principal objectif visé est alors de “rassembler” des techniques diverses
issues de ces disciplines, d’en formaliser les interactions, et de les adapter en
vue de constituer un ensemble homogene, apte & doter le robot des capacités
décisionnelles qui lui font défaut. C’est pourquoi, chaque sujet traité dans ce
but donnera lieu & une analyse assez compléte des techniques existantes, & une
formalisation des problémes abordés, puis & une description des méthodes que nous
avons développées. Nous nous appuierons pour cela sur des réalisations concrétes
de I’équipe de robotique du LIFIA.

1.3 Le rapport:

'1.3.1 Premiére partie:

La premiére partie de la thése aborde le probléme sous I’angle des systémes in-
formatiques traditionnels, c’est & dire des systémes ne possédant aucune capacité
décisionnelle.

Le chapitre 2 présente les concepts qui sont & la base de la programmation
des robots. Il s’appuie pour cela sur les développements réalisés antérieurement
par des chercheurs de ’équipe, en matiere de langage de manipulation. Il montre
également les améliorations qui ont été apportées, en vue de mieux intégrer la
perception au niveau de la commande des déplacements. Ces nouvelles capacités
sont essentielles, pour pouvoir exécuter les mouvements compliants engendrés par
le systéme de planification des mouvements fins de montage.

L’objet des deux chapitres qui suivent, est de montrer comment les modéles

géométriques apportés par la CAO transforment le concept de programmation de
robots.

Le chapitre 8 décrit une premiére forme de connexion CAO-robot, permettant
de mettre en oe uvre des robots sur des tiches de type “Prendre- Poser”, c’est 3
dire des taches insensibles aux effets des erreurs de commande et de perception.
Il s’agit alors de programmer graphiquement le robot, en s’appuyant sur un simu-
lateur graphique “complet”. Ce simulateur comporte des fonctions permettant de
simuler ’univers physique (aléas, collisions ...), et de représenter graphiquement
les opérations réalisées par le robot. Il inclut également des outils graphiques pour
décrire les mouvements 3 faire exécuter par le robot.

Le chapitre 4 aborde une deuxiéme forme de connexion CAO-robot, venant
en complément de la précédente. L’objectif visé est alors de doter le systéme
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de nouvelles capacités, lui permettant de traiter de véritables programmes d’as-
semblage. Ces programmes combinent des opérations sensorielles avec des petits
mouvements du robot, afin de s’affranchir des incertitudes dues aux erreurs de
commande, de perception et de modélisation. L’approche suivie consiste & combi-
ner un langage géométrique avec des fonctions dites “d’apprentissage interactif”.
Le langage est congu de maniére & décrire les opérations du robot, en termes de re-
lations simples portant sur les éléments du modele géométrique. Une particularité
importante de ce langage, est de pouvoir spécifier des mouvements qui mettent
en jeu des contacts (et donc des forces de réaction). Le mécanisme d’appren-
tissage a été congu comme une extension du langage. Il permet de programmer
une tache de montage, sans qu'’il soit nécessaire d’évaluer exactement toutes les
contraintes d’incertitudes liées & cette tiche. Il procéde pour cela & une phase
d’expérimentation en-ligne, suivie d’une phase d’induction permettant de faire la
synthése des informations recueillies au cours des différents essais.

1.3.2 Deuxiéme partie:

La deuxiéme partie de la thése aborde le probléme de la programmation des robots
sous I’angle de I'Intelligence Artificielle. Il s’agit alors d’automatiser le processus
de programmation, en dotant le robot des capacités d’analyse et de planification
qui lui font défaut. Ces capacités viennent en complément des outils de base in-
troduits dans la premiére partie.

Le chapiire 5 présente les différents problémes posés par la programmation au-
tomatique des robots, en s’appuyant sur ’analyse d’un exemple simple. Il décrit
ensuite, pour chaque sous-probléme isolé, les différentes approches qui ont été
développées au niveau international.

Le chapitre 6 aborde le probléme de la modélisation de 1’univers du robot.
Il présente les différentes caractéristiques qu’il faut modéliser, afin de pouvoir
planifier les actions du robot. Les modeles que nous décrivons combinent des
représentations qui portent sur la géométrie des objets, sur leurs relations phy-
siques et spatiales, et sur les incertitudes de position qui leurs sont associées.
Ils comportent également une modélisation des structures cinématiques, et des .
données mécaniques qui interviennent dans ’exécution des mouvements du robot
(forces, frottements et type de commande).

Le chapitre 7 traite du “raisonnement spatial”. Cette forme de raisonnement
géométrique a pour objet de planifier les mouvements du robot. Il repose sur
des fonctions qui permettent de calculer des débattements valides, d’exécuter des
calculs de grossissements d’obstacles, de construire une représentation approchée
de I'espace libre, et de rechercher des solutions dans cet espace.
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Le chapitre 8 aborde une deuxiéme forme de raisonnement géométrique, dont
I’'objet est de planifier les opérations qui mettent en jeu des contacts (opérations
de saisie et mouvements fins de montage). Ce type de raisonnement est appelé
“raisonnement morphologique”. Il se place en complément du raisonnement spa-
tial, dans le sens ot il permet de réduire la complexité algorithmique inhérente 3
cette premiére forme de raisonnement. Le principe consiste & “filtrer” I’ensemble
des solutions possibles (cet ensemble étant tres grand en robotique), afin d’exhi-
ber des solutions potentielles présentant de bonnes caractéristiques. Ces solutions
sont alors établies sur la base d’une analyse des propriétés locales des contacts.
Les méthodes mises en oe uvre sont donc orientées d’une part vers ’analyse des
propriétés topologiques des contacts, et d’autre part vers la détermination des
contraintes de mouvements imposées par ces contacts.

Le chapitre 9 fait la synthese des méthodes présentées. Il montre comment ces
méthodes peuvent &tre combinées, en vue de constituer un systéeme de programma-
tion automatique de robots appelé SHARP. Ce chapitre comporte une description
complete des algorithmes que nous avons implantés. Il comporte également une
proposition d’architecture, dont les bases reposent sur des développements par-
tiels. Cette architecture met en évidence le role des contraintes d’incertitude dans
la structure de contréle.

1.4 Principales contributions:

Les principales contributions apportées par cette thése dans le contexte de la
connexion CAO-robot sont les suivantes:

1. Réalisation d’une véritable connexion entre un langage de programmation
de robot et des bases de données CAO.

2. Intégration d’un mécanisme de simulation des capteurs et des événements
de nature physique.

3. Développement d’un langage géométrique permettant de décrire les actions
du robot en termes de relations géométriques et de contacts.

4. Développement d’un mécanisme d’expérimentation en-ligne, facilitant la
détection et la correction des échecs dus aux incertitudes.

Les principales contributions apportées dans le contexte de la programmation
automatique et du raisonnement géométrique, sont les suivantes:

1. Unification des approches liées 3 la planification des mouvements d’un robot.
Nous avons formalisé pour cela les concepts de “raisonnement spatial” et de
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“raisonnement morphologique”, ainsi que le réle joué par chacun dans le
processus de programmation.

2. Développement des algorithmes de base nécessaires & la conduite des raison-
nements précédents. Nous avons décrit le principe de ces algorithmes, ainsi
que les termes de complexité qui leurs sont associés.

3. Développement d’une forme de raisonnement basée sur une représentation
explicite des mouvements potentiels associés aux contacts. Cette technique
a été utilisée pour planifier des séquences de mouvements fins de montage.

4. Proposition d’une architecture intégrée pour un systéme de programmation
automatique de robots. Cette architecture repose sur un processus de fil-
trage réparti dans les modules de planification, un mécanisme élémentaire
de backtrack, un procédé de vérification/correction de plan, un langage de
description incluant des constructions pour spécifier les contraintes d’incer-
titudes, et un langage géométrique interprétable par le robot.
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La programmation des robots:
concepts, langages et outils
informatiques
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Chapitre 2

Le concept de programmation des
robots et les systémes
informatiques

2.1 Concepts de base:

Un programme de commande de robots représente un procédé informatique per-
mettant de contrdler ’enchainement d’un ensemble d’actions primitives de la ma-
chine, en vue de la réalisation d’une tache de manipulation particuliére. Toutes les
actions, qu’elles soient de nature manipulatoire ou perceptive, sont transcrites de
maniére quantitative au setn d’un algorithme pouvant comporter des structures de -
contrdle élaborées incluant du parallélisme. ’obtention des éléments nécessaires
a la construction d’un tel programme passe par la résolution de deux problémes
fondamentaux de la robotique [Latombe 82]

o La spécification de positions “stires”:
Un robot manipulateur est avant tout un appareil capable de déplacer un
objet d’une position & une autre. La fonction premiére d’un programme de
manipulation est donc de définir une séquence de positions par lesquelles doit
passer le robot lors de I’exécution d’une tache. Ces positions représentent

29
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en particulier des emplacements prévus pour la saisie des objets, des posi-
tions nécessaires & I’utilisation d’outils spéciaux, et des trajectoires diverses.
Chacune des positions précédentes possede la particularité de pouvoir &tre
atteinte par le robot & un instant t donné, sans engendrer de collisions avec
les objets de 1’environnement.

e Le traitement des incertitudes:

L’univers physique dans lequel évolue le robot est soumis a des variations
imprévisibles. Ces variations sont dues 3 la fois aux imperfections des st-
ructures mécaniques (imprécision, mauvaise répétabilité), aux incertitudes
relatives aux objets manipulés (position, dispersion de fabrication), et aux
incidents mécaniques mineurs tels que les glissements. Les incertitudes
qui en découlent n’ont aucune influence sur le déroulement du programme
de manipulation tant qu’elles sont inférieures 3 la précision requise par
la tiche (jeux de montage en particulier). Une telle situation nécessite
bien évidemment une préparation minutieuse de ’environnement. Cette
préparation est généralement trés coiiteuse, ce qui est inacceptable dans le
cas des petites et moyennes productions. Une autre méthode, mieux appro-
priée au traitement des incertitudes, consiste A utiliser des données senso-
rielles. Dans ce cas, le programme de manipulation comporte des stratégies
qui combinent des actions du robot avec des opérations de lecture sur des
capteurs. Chaque stratégie utilisée conduit alors 3 réduire un domaine d’in-
certitude donné, afin de le rendre compatible avec les impératifs du montage.
Nous parlerons alors de stratégies de mouvements fins.

Outre la difficulté de résolution qu'’ils présentent, les deux problémes précédents
posseédent de fortes inter-connexions. Le calcul de trajectoires siires dans un es-
Pace trés contraint nécessite par exemple de prendre en compte les intervalles
d’incertitudes; inversement, le choix d’une trajectoire d’approche particuliére lors
d’une opération de montage difficile, peut faciliter I'interprétation des données
sensorielles dans les situations imprévues.

Sur le plan conceptuel, un programme de commande de robot peut ainsi étre
considéré comme 1’expression d’une solution particuliére aux problémes conjoints
de la spécification de positions “siires” et du traitement des incertitudes. Afin
d’étre exploitable industriellement, cette solution doit de plus répondre & des
impératifs de fiabilité et d’efficacité souvent difficiles & obtenir avec les outils in-
formatiques actuels.

Dans le cadre des procédés traditionnels de programmation des robots, la
résolution des problémes précédents est entiérement 2 la charge du programmeur.
Il dispose pour cela d’outils informatiques plus ou moins évolués, variant d’un
systéme a l’autre (cf. chapitre 3). Dans le contexte de la “programmation auto-



2.2. Les systémes traditionnels: 31

matique”, les solutions apportées i ces problémes sont directement calculées par
le systéme & partir des informations géométriques et symboliques rattachées a la
tache a exécuter (cf. chapitre 5).

2.2 Les systémes traditionnels:

2.2.1 Le formalisme de base:

Les premiers systéemes de programmation de robots étaient trés pauvres sur le
plan informatique. Ils étaient basés sur un mode de programmation dit “par
I’exemple”, permettant de reproduire automatiquement des séquences d’actions
décrites auparavant par le biais de dispositifs de télécommande. Malgré toutes
ses limitations [Latombe 83|, ce mode de programmation est encore trés répandu
dans le milieu industriel. Cette situation un peu paradoxale vis 3 vis du savoir-
faire actuel est due en grande partie & des raisons historiques et sociales. Elle est
cependant en pleine mutation grice i 'impulsion donnée conjointement par les
projets de recherche nationaux (ARA en particulier) et internationaux (ESPRIT,
EUREKA), amenant des laboratoires de recherche et des industriels & travailler
en commun.

Les systémes de programmation de robots qui pénétrent actuellement le mi-
lieu industriel exploitent de plus en plus les potentialités offertes par I’informa-
tique. Ils sont basés sur un mode d’expression symbolique qui offre un formalisme
général pour accéder 3 ’ensemble des fonctionnalités des robots. Ils s’appuient
pour cela sur des langages de manipulation tels que AL [Finkel et al. 74], LM
[Latombe, Mazer 81|, e¢ AML [Taylor et al. 82]. La plupart de ces langages sont
des extensions de langages informatiques traditionnels. Ils permettent de décrire
n’importe quelle tiche de manipulation en termes des déplacements et des ac-
tions de I'outil terminal du robot. Ils combinent pour cela des constructions
algorithmiques classiques (variables symboliques, instructions conditionnelles et
itératives, sous-programmes, mécanismes d’entrées/sorties), avec des construc-
tions particuliéres adaptées & la robotique: modélisation de I’univers du robot,
description des mouvements et des opérations de 1’outil terminal, communication
avec ’environnement par ’intermédiaire de capteurs, synchronisation du robot
avec des processus externes tels que des mécanismes d’alimentation en pidces.
Quelques unes de ces constructions sont illustrées par le programme suivant, écrit
en langage LM:
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FONCTION BOOLEEN INSERER(REPERE GOUJON,TROU; REEL FZMAX
,EPS; ENTIER NMAX);
ENTIER N; VECTEUR LATF; REPERE TROU1,;
DEBUT
N := 0; TROU1 := TROU x TRANSLAT(-VZ,10);
TANTQUE N > NMAX FAIRE
DEPLACER GOUJON DE EXT-TRANSF(GOUJON,TROU1)
JUSQUA FZ > FZIMAX;
SI DISTANCE(GOUJON,TROU) < 1 ALORS RETOUR(VRAI);
SINON
LATF := VECT(FX,FY,0.);
DEPLACER GOUJON DE TRANSLAT(LATF,EPS);
EPS := EPS/2; N := N +1;
FINSI; ‘
FINFAIRE;
ECRIRE “L’INSERTION A ECHOUE”; RETOUR(FAUX);
FIN;

Ce programme permet d’exécuter I’insertion d’un goujon cylindrique dans un
chanfrein. Il posséde une syntaxe proche de celle de PASCAL, et il manipule des
variables de type “vecteur” et “repére”, afin de spécifier les parametres numériques
des déplacements du robot. Une particularité intéressante de ce type de pro-
gramme réside dans 1’utilisation des données pour stopper un mouvement en cas
de contact (terme FX > FMAX ), ou pour définir une action corrective: la di-
rection du déplacement est donnée par le vecteur (FX, FY, 0), construit & partir
des composantes du torseur de forces.

2.2.2 La modélisation de 1’univers du robot:

Les langages de manipulation reposent pour la plupart sur un mode de représenta-
tion de I'univers & base de repéres cartésiens. Le principe consiste & modéliser I’ou-
til terminal du robot et les objets de I’environnement par un ensemble de repéres
cartésiens judicieusement choisis. Le programmeur raisonne alors en termes des
positions et des orientations de ces repéres, indépendamment de la forme des objets
manipulés et de la structure mécanique du robot. Il dispose i cet effet de types de
données appropriées tels que des reperes, des vecteurs, et des transformations. Il
peut également faire usage d’instructions adaptées au traitement de ces données,
par exemple: le produit vectoriel ou I’extraction d*une transformation.

Dans un programme de manipulation, les repéres introduits par ’utilisateur
sont définis au moyen de transformations géométriques appliquées i des repéres
“existants”, c’est i dire & des reperes définis précédemment ou connus 3 priori
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par l'interpréteur du langage, par exemple: systéme de référence de I’espace de
travail, ou repére associé & I’extrémité du bras du robot. Certains langages, tels
que AL ou LM, offrent la possibilité de lier plusieurs repéres entre eux afin de les
rendre temporairement ou définitivement solidaires. Ainsi, le fait de déplacer ’un
des repéres de la structure conduit I'interpréteur du langage & modifier automati-
quement la position des autres repéres dans le modéle de ’univers. Ce formalisme
simplifie considérablement le travail de programmation. Il permet en particulier
de faire usage d’un grand nombre de repéres définis en vue d’opérations parti-
culiéres telles que la localisation, la saisie, le déplacement, ou le positionnement
d’un objet, sans accroitre la complexité du programme.

Malgré les inconvénients qu’il comporte au niveau de la clarté des programmes
(le concept de repére étant difficile 3 manipuler), ce mode de représentation de
'univers du robot sera probablement utilisé pendant longtemps du fait de sa
nature géométrique bien appréhendée a la fois sur le plan mathématique et al-
gorithmique. Il pourrait &tre avantageusement complété par des constructions
permettant de représenter des incertitudes de position sur les repéres, et par des
algorithmes congus de maniére & propager automatiquement dans le modéle toutes
les modifications qui portent sur des valeurs d’incertitudes connues. Les systémes
de programmation actuels ne permettent pas d’obtenir une représentation expli-
cite de ces incertitudes. Les décisions concernant 1’utilisation des capteurs sont de
ce fait laissées a la charge du programmeur qui doit faire usage de son intuition
et/ou d’expérimentation sur le robot.

L’absence de la notion d’incertitude dans les systémes contemporains de pro-
grammation de robots, vient de deux raisons essentielles:

e Les incertitudes sont difficiles & estimer et A traiter explicitement.

e Les instructions présentes dans les langages de manipulation ne sont pas
toutes interprétables en termes d’incertitudes, du fait qu’elles se situent 3
différents niveaux conceptuels. Par exemple, quel sera ’effet d’une inst-
ruction “Déplacer aze 1” sur I'incertitude associée & la position de loutil
terminal? Comment prévoir 1’évolution des termes d’incertitudes dans une
itération contrélée par des données sensorielles non explicitées en termes de
repéres?

Les solutions que nous avons apportées i ce probléme sont discutées dans le
chapitre 9. Elles s’appuient sur un langage géométrique que nous avons développé
dans le but de répondre aux impératifs de la connexion CAO-robot et de la pro-
grammation automatique. Ce langage est décrit dans le chapitre 4.
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2.2.3 La spécification des déplacements libres:

On appelle déplacement libre, tout déplacement du robot qui n’est soumis & au-
cune condition sensorielle. Ce type de déplacement est spécifié au moyen d’inst-
ructions combinant deux types d’informations: la géométrie de la trajectoire et la
cinématique du mouvement.

Géométrie de la trajectoire:

La géométrie d’une trajectoire peut &tre décrite en termes de coordonnées articu-
laires. Le programme développé est dans ce cas entiérement dépendant de la struc-
ture mécanique du robot. Elle peut aussi étre spécifiée en termes de coordonnées
cartésiennes, et ainsi exploiter le modéle de 'univers géré par le programme de
manipulation. Une maniére naturelle de travailler consiste alors 3 utiliser des
reperes “déplagables”, c’est & dire des reperes liés temporairement & ’extrémité
mobile du robot. Le programmeur choisit dans ce cas le repére D le mieux adapté
a la description de chaque déplacement. II utilise pour cela des constructions du

type:
LIERD A ROBOT; DEPLACERD A F

ou D et F représentent des reperes associés 4 des objets du modale. Le déplacement
exécuté par le robot 3 la suite d’une telle instruction conduit & amener le repere D
en coincidence avec le repére F. La trajectoire suivie par D peut cependant varier
en fonction du mode de déplacement choisi par I'utilisateur. Cette trajectoire peut
&tre calculée dans I’espace de la tiche. Une trajectoire dite “cartésienne” conduira
par exemple a déplacer le centre du repere D suivant une ligne droite, et & exécuter
des rotations autour d’une direction fixe. La trajectoire peut aussi étre planifiée
dans I’espace des coordonnées articulaires du robot. D décrit alors une courbe
non maitrisée par le programmeur. Une technique classique pour contourner ce
probléme, consiste 3 spécifier des points de passage pour le repére D.

Contraintes cinématiques:

L’ensemble des calculs relatifs & la génération des trajectoires, & la transforma-
tion des coordonnées cartésiennes en coordonnées articulaires, et & la production
des consignes de positions adressées aux contrdleurs du robot, sont réalisés par
I'interpréteur du langage [Paul 81]. L’utilisateur peut cependant contréler les vi-
tesses des déplacements au moyen d’instructions appropriées du langage. Il peut
également faire exécuter des mouvements complexes comportant d’importantes
contraintes géométriques et cinématiques. La planification de telles trajectoires
met en oe uvre des calculs de courbes d’accélération qui nécessitent généralement
un prétraitement “hors-ligne”.
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2.2.4 La spécification des conditions sensorielles liées aux mouvements:

Deux types de mouvements peuvent &tre exécutés en rapport avec des données
sensorielles transmises par un capteur extéroceptif: les mouvements gardés et les
mouvements compliants.

Les mouvements gardés:

Les mouvements gardés sont des mouvements qui peuvent &tre stoppés en cours
d’exécution par I’évaluation i vrai d’une expression booléenne. Cette expression
inclut des données sensorielles, qui sont mises & jour périodiquement par les cap-
teurs externes du robot. Un tel mouvement peut étre décrit par une instruction
du type:

DEPLACER goujon DE transformation JUSQUA Fz>Fzmaz

Nous verrons dans les chapitres 4 et 6 que ce type de mouvement peut étre
généralisé, afin de prendre en considérations des conditions d’arrét plus complétes.
Ces conditions combinent des informations qui portent sur les positions et les
forces mesurées par les capteurs du robot. Elles permettent de spécifier de maniére
plus claire, les situations atteintes par le robot aprés exécution des mouvements
commandés. Dans le cas ol le mouvement ne met en jeu aucun contact dans
Pexpression de I’objectif & atteindre, la condition d’arrét porte uniquement sur la
position commandée (ce qui revient & exécuter un mouvement libre).

Les mouvements compliants:

Les mouvements compliants sont des mouvements contrélés en position suivant
certaines directions; ils sont contrdlés dans les autres directions & partir des infor-
mations transmises par des capteurs de forces ou de proximité. Les langages AL
et PAL incluent par exemple des instructions de déplacement qui combinent des
parametres de position avec des contraintes portant sur les forces exercées par le
robot. Le langage LM comporte également (dans une version expérimentale) des
constructions du type [Gandon 86]:

DEPLACER repére VERS transformation EN-MAINTENANT contrainte
JUSQUA garde

ou repére est un repére déplagable, transformation indique la direction de mouve-
ment a suivre, contrainte est un ensemble de contraintes de force, et garde est une
expression booléenne faisant référence & des données sensorielles. Les contraintes
de force spécifiées sont vérifiées tout au long du mouvement; elles conduisent 3
engendrer automatiquement des déplacements correctifs pendant ’exécution du
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mouvement.

Cette forme d’expression des mouvements compliants est basée sur un prin-
cipe de séparation des termes de position et de force dans la spécification de la
commande [Mason 81]. Prenons par exemple un objet A que ’on veut déplacer
le long d’une surface S, en suivant une direction D = Oy. Le repere utilisé pour
spécifier la commande est situé sur la face de contact de A, de telle sorte que cette
face soit contenue le plan zOy. Les contraintes liées au mouvement sont alors les
suivantes:

T,=0, T,=1, R, =0
F.=5 M,=0, M,=0

ou T, T, et R, sont respectivement les directions de translation et de rotation
par rapport aux axes Oz, Oy et Oz; F;, M, et M, sont les composantes de force
et de moment mesurées suivant les axes Oz, Oz et Oy.

Les contraintes T, = 0 et R, = 0 imposent qu’aucun mouvement ne doit étre
exécuté en translation suivant Oz et en rotation autour de Oz. Les contraintes
F,=5 M,=0et M, = 0 conduisent respectivement & appliquer des translations
correctives suivant Oz, et des rotations correctives suivant Oz et Oy. L’instruction
LM qui décrit ce mouvement est la suivante:

DEPLACER repére-A VERS Translat(Vy,1)
EN-MAINTENANT F, =5, M, = 0, M, =0 JUSQUA temps>10

2.2.5 Le contréle des processus paralléles:

De nombreuses applications nécessitent de coordonner les opérations d’un robot
avec d’autres robots ou avec d’autres appareils tels que des tapis roulants ou
des outils spécialisés. La possibilité de synchroniser des processus concurrents
n’est offerte que dans quelques langages. AL dispose par exemple d’instructions
spéciales du type CODEBUT et COFIN » pour définir des sections de programmes
exécutables en paralléle. Ces sections peuvent piloter différents robots opérant de
maniére asynchrone. :

D’autres langages tels que LM ou AML comportent des constructions plus
élémentaires qui permettent de lancer des opérations en paralléle, par exemple:
des déplacements sur deux robots différents, ou une commande de déplacement
combinée avec une action portant sur un outil spécialisé. Le formalisme uti-
lisé conduit 3 rendre immédiatement le contrdle au programme de manipulation,
chaque fois qu’une opération concurrente est lancée.



2.3. Situation actuelle et évolution: 3‘7

D’autres développements réalisés sur le langage LM, ont été orientés vers
Pintégration de véritables fonctions de parallélisme. L’approche suivie consiste
a synchroniser les processus paralléles 3 1’aide de “messages”, dans un forma-
lisme dérivé de celui utilisé dans CONKER [Muntean et al. 85]. Les constructions
développées devaient permettre de spécifier des commandes du type:

< Condition booléenne > =—> < Actions >

Mais I'implantation réalisée n’est restée qu’a un stade expérimental.

2.3 Situation actuelle et évolution:

2.3.1 Les systémes traditionnels:

"De nombreux langages de manipulation ont été développés au cours des dix
derniéres années [Latombe 82]. Certains sont commercialisés: LM (ITMI), VAL
(Unimation), AML (IBM), RAIL (Automatix)... La plupart de ces langages ont
déja été utilisés pour programmer une grande variété de tiches de manipulation
[Paul 77] [Latombe 82]|. Cependant, la programmation d’un robot 3 I’aide d’un
tel formalisme reste une tiche délicate qui nécessite une bonne maitrise 2 la fois
des techniques informatiques et des phénoménes physiques: le programmeur doit
stipuler quantitativement tous les déplacements du robot tout en s’assurant qu’au-
cune collision n’est susceptible de se produire; il doit également prévoir la gestion
des données sensorielles afin de prendre en compte les incertitudes liées au monde
réel. Méme dans le cadre d’applications a faible degré de complexité, un tel travail
ne peut étre exécuté que par des programmeurs expérimentés. Cet état de choses
constitue encore un frein important i I’expansion des systémes symboliques de
programmation de robots.

C’est pourquoi les concepteurs des langages ont été amenés 3 développer des
outils informatiques permettant de faciliter la tiche du programmeur, et de rendre
ainsi les systémes accessibles 3 des utilisateurs non informaticiens. Par exemple,
POINTY [Gini 78] et LM-EX [Bansard 83| offrent la possibilité de construire des
programmes en langage AL (POINTY) et en langage LM (LM-EX) 3 l’aide de
fonctions interactives basées sur des techniques de programmation par I’exemple.
LM-GEO [Mazer 82| constitue un interface entre le langage LM et une base de
modeles géométriques simples. Il permet de définir symboliquement les positions
des repéres en termes de relations géométriques du type:

entité-E; CONTRE entité-E;
ou encore
entité-E; PARALLELE-A entité-E;.
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Ces relations sont interprétées par le systéme qui engendre un programme LM
exécutable aprés compilation sur ’armoire de commande du robot. Nous verrons
dans le chapitre 9 que le formalisme de. base de LM-GEO peut également étre
utilisé pour définir les situations objectifs fournies en entrée d’un systéme de pro-
grammation automatique.

D’autres outils exploitant des bases de données CAO ont été développés dans
plusieurs laboratoires de recherche. Le but recherché consiste alors & doter les
systémes précédents de facilités de programmation “hors-ligne”, basées sur 1’uti-
lisation d’un poste de travail graphique. Le systéme comporte alors des outils de
simulation et de programmation parfois relativement sophistiquées (cf. chapitre
3). ‘

La structure informatique qui se dégage de cette évolution reste toujours
centrée sur le concept de langage de manipulation. Elle conduit & construire
différentes couches logicielles permettant de faciliter de plus en plus la tache
du programmeur. Les premiéres couches logicielles tentent de limiter la com-
plexité par 'apport de moyens de communication homme-machine plus évolués
(graphismes, symboles...). Les couches supérieures, non décrites & ce niveau, ap-
portent des outils d’aide & la décision. Le réle de la CAO dans cette évolution est
décrit dans les trois chapitres qui suivent.

2.3.2 La programmation automatique:

Quel que soit le mode d’expression utilisé (gestuel, graphique ou symbolique), les
systemes de programmation de robots évoqués précédemment opérent tous 3 un
meéme niveau conceptuel: “le niveau manipulation”.

Les futurs systémes de programmation automatique de robots reposent sur un
principe différent. Ils conduisent & décrire uniquement ’objectif a atteindre, sans
spécifier la maniére d’y parvenir. Cet objectif est exprimé en termes de modsles
géométriques et de relations d’assemblage. Le role du systéme est alors de conver-
tir cette description symbolique, en un programme de manipulation exécutable
par un robot. Il doit pour cela planifier les opérations nécessaires i la réalisation
de la tache, compte tenu des contraintes imposées par I’environnement physique.
La problématique de ce mode de programmation est décrite dans le chapitre 5. Les
concepts sous-jacents et les méthodes de raisonnement associées sont développées
dans les chapitres 6, 7 et 8.

La programmation automatique en robotique présente un double intérét pra-
tique et scientifique. Sur le plan pratique, elle devrait conduire & terme 3 accroitre
dans une large mesure la flexibilité des robots par 'apport d’un mode de pro-
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grammation & la fois simple, puissant et efficace. En particulier, les programmes
engendrés seront certainement plus fiables et mieux adaptés aux taches a exécuter
(la présence de modéles plus complets permettant au systéme de mieux utiliser
les capteurs et de prévenir de nombreux échecs dus aux incertitudes). De plus, le
niveau conceptuel auquel opérent de tels systémes offre un support indispensable
a une véritable intégration CAO/FAO. Dans I'immédiat, ’aspect scientifique est
certainement le point le plus important dans le sens ot il conduit & aborder de
maniére réaliste des domaines de recherche fondamentaux en IA: la modélisation
du raisonnement géométrique et la génération/exécution de plans d’actions en
univers réel.

Bien que les techniques matérielles et logicielles ne soient pas encore réellement
maitrisées, les résultats obtenus jusqu’a ce jour sont trés encourageants. Le
systéme HANDEY [Mazer 87| et le systéme SHARP décrit dans le chapitre 9,
sont significatifs sur ce point. Ils montrent que le probléme de la réalisation d’un
systéme de programmation automatique n’est pas insoluble, méme si 1’échéance
est assez lointaine. Compte tenu de I’état d’avancement des recherches dans ce do-
maine (que ce soit au niveau des laboratoires de recherche, ou de celui du secteur
industriel de pointe), il est probable que tous ces travaux déboucheront dans un
proche avenir sur des résultats pratiques importants prenant la forme d’outils in-
teractifs d’aide a la programmation. Ces outils devraient permettre de calculer des
prises stables sur un objet, d’engendrer automatiquement des trajectoires “siires”
pour le robot, d’élaborer des stratégies de montage, et de vérifier la validité d’un
programme vis-a-vis des contraintes d’incertitudes lides & la tiche.






Chapitre 3

La connexion CAO-Robot:
Programmation graphique

3.1 Principes de base et motivations:

Un langage de programmation de haut niveau pour la robotique offre un forma-
lisme général pour accéder aux fonctionnalités d’un robot. II permet de décrire une
tache de manipulation en termes des déplacements et des actions de ’outil terminal
du robot. Il permet aussi de “coupler” certains mouvements avec des opérations
sensorielles. Ce mode de programmation présente un haut degré de généralité.
Mais la puissance potentielle qu’il représente est difficilement exploitable par le
programmeur, faute d’outils informatiques permettant de réellement maitriser la
complexité inhérente i 1’univers physique. En particulier, la représentation des
données manipulées par le programme est souvent trop abstraite pour permettre
a l'utilisateur d’avoir une bonne compréhension de ce dernier. C’est pourquoi la
CAO présente un intérét particulier en tant qu’outil de modélisation des objets et
de communication homme-machine. Elle offre la possibilité d’accéder plus facile-
ment aux différentes fonctionnalités du robot. Elle autorise de surcroit ’utilisation
d’un mode de programmation “hors-ligne”, permettant de travailler en dehors du
site d’opération par le biais d’un poste de travail graphique.

41
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Les outils informatiques sur lesquels repose la connexion CAO-Robot peuvent
présenter des degrés de sophistication divers. Ils opérent tous sur des modéles
dérivés des modeles habituellement utilisés en CAO. De telles possibilités peuvent
étre aisément implantées sur un calculateur de capacité moyenne connecté avec un
poste de travail graphique. La qualité des outils fournis par le systéme varie alors
considérablement en fonction de I’environnement informatique choisi [Laugier 83].
Deux facteurs importants contribuent 3 Pefficacité de ces outils:

e La puissance de calcul graphique (qualités des images, dynamisme, interac-
tivité).

¢ La capacité du systéme a intégrer des données physiques, telles que les imper-
fections des structures mécaniques du robot, Les incertitudes liées aux objets
manipulés ou les incidents mécaniques mineurs (glissements en particulier).

De par sa nature méme, la CAO constitue un excellent outil pour construire et
mettre au point des programmes de commande de robots. Elle permet de dimi-
nuer dans une large mesure les temps d’immobilisation des robots dans les ateliers,
tout en offrant un environnement de travail plus favorable (les risques d’accidents
matériels ou humains étant écartés). Elle procure de plus un mode d’expression
naturel qui facilite la tache du programmeur. En particulier, la présentation gra-
phique des résultats permet & I'utilisateur de veiller & ce qu’aucune collision ne se
produise lors de 1’exécution de la tiche.

L’objectif de ce chapitre est de montrer de quelle maniére il est possible de
combiner un langage de programmation symbolique et un ensemble de fonctions
CAO pour obtenir un systéme de programmation de robot & la fois général, efficace
et d’utilisation relativement simple. Une telle connexion est basée sur P'utilisation
d’un simulateur graphique “complet”, présentant les principales caractéristiques
suivantes:

1. Il peut &tre utilisé pour simuler 'exécution de des programmes de manipu-
lation, afin d’en évaluer la validité. Nous parlerons alors de stmulation du
robot.

2. 1l offre la possibilité de représenter les scénes obtenues sur un terminal gra-
phique ou sur un terminal de synthése d’images. Nous parlerons alors de
visualisation graphique.

3. Il inclut des mécanismes informatiques permettant de simuler les capteurs et
les aléas du monde physique. Nous parlerons alors de simulation de I’'univers
physique.
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4. Il posséde un ensemble de fonctions graphiques interactives, permettant de
créer de nouveaux programmes d’application. Nous parlerons alors de pro-
grammation graphique.

Dans la suite, nous appelerons “programmation hors-ligne” le mode de pro-
grammation induit par un systéme qui posséde les fonctionnalités précédentes.

Tout au long de I’exposé, nous ferons référence a lexpérience acquise lors
de I'implantation du systéme LM [Latombe, Mazer 81] [Mazer 81] et des outils
informatiques associés [Latombe et al. 84].

3.2 Bref état de I’art en simulation graphique de robots:

De nombreux systémes de simulation graphique de robots ont été implantés ou
sont en cours de développement dans des laboratoires de recherche. Quelques uns
opérent dans un univers bidimensionnel. Ils permettent de simuler des robots &
trois ou quatre degrés de liberté & I’aide d’un ordinateur personnel et d’un terminal
graphique couleur bas de gamme. Ils utilisent pour cela un symbolisme tres simple
pour représenter le robot et son espace de travail. Le systéme développé chez IBM
est par exemple congu pour simuler un robot IBM-7535 [Meyer, Jayaraman 83].
Celui implanté i I’université de Tokyo travaille avec un robot Sankyo 4 axes com-
mandé par un langage spécifique appelé EARLS-2 [Arai 83].

D’autres simulateurs opérent dans 1’univers tridimensionnel. Ils sont pour la
plupart basés sur des systemes de CAO existants: CATIA [Liégeois et al. 82|
[Borrel et al. 83], GEOMAP [Sata et al. 81], SAMMIE [Heginbotham et al. 79]
[Dooner et al. 82|, GDP [Meyer 81]... IIs offrent cependant des performances qui
varient beaucoup d’une implantation & I’autre. Le simulateur de P'université de
Tokyo [Sata et al. 81] nécessite par exemple plusieurs secondes de CPU pour cal-
culer une image de type “fil-de-fer”, alors que la fonction “robot” du systéme
CATIA [Liégeois et al. 84] permet d’opérer en quasi-temps réel sur des dessins
simples présentés avec élimination des lignes cachées. Afin d’obtenir des temps de
réponse acceptables, de nombreux systémes utilisent des graphismes 4 base de pa-
rallélépipédes et de cylindres . C’est le cas par exemple du simulateur développé
au laboratoire WZL d’Aix la chapelle [Weck et al. 81]. D’autres systémes ten-
tent de résoudre le probléme du “temps réel” en s’appuyant sur des architectures
matérielles appropriées. Cette solution a été employée au laboratoire de recherche
de Mitsubishi pour un systéme de simulation implanté par modules sur un en-
semble de micro-calculateurs & base de 8086 [Tsujido et al. 83]. Les nouvelles
gammes de matériel qui touchent actuellement le marché, présentent des capa-
cités graphiques 3D qui permettent de résoudre ce probléme de visualisation.

Peu de simulateurs ont été développés autour d’un véritable langage de com-
mande de robot. Les principaux laboratoires de recherche ayant travaillé dans ce
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contexte sont: le centre de recherche IBM, I'université de Stanford et le labora-
toire LIFIA/IMAG de Grenoble. Le systéme EMULA de chez IBM [Meyer 81] est
basé par exemple sur le langage AML. Il permet de simuler un robot IBM-7565
sur un calculateur IBM-370. Le simulateur développé & I’université de Stanford
utilise un sous-ensemble des instructions du langage AL, pour représenter graphi-
quement les déplacements d’un robot PUMA-500 modélisé 3 l’aide du systéme
ACRONYM [Soroka 80]. Enfin, le simulateur ISR [Laugier, Pertin 84| développé
dans notre laboratoire a été construit comme une extension du systéme LM . Il est
important de souligner que parmi tous ces systeémes, seuls les systémes EMULA
et ISR possédent des fonctions pour simuler des capteurs. De telles fonctions
ont également été développées dans un autre contexte (celui de la “téléopération
assistée par ordinateur”) au laboratoire IRISA de I’université de Rennes. Elles
exploitent des modéles créés i 1’aide du systéeme PADL-2 de ’université de Ro-
chester, afin de simuler les lois de commandes d’un robot asservi 4 des données
sensorielles de nature proximétrique [André, Boulic 85].

D’autres recherches concernant la CAO de robots et la programmation gra-
phique en robotique sont en cours dans différents laboratoires. En France, les
résultats les plus significatifs ont été obtenus au laboratoire LAMM de ’univer-
sité de Montpellier. IIs ont conduit 3 étendre les fonctionalités du systéme CATIA
suivant deux directions: la CAO de robots (aspects cinématiques et dynamiques),
et la programmation graphique de taches simples pour un robot simulé. Les
“programmes” engendrés par le systéme sont alors linéaires, et ils ne prennent
pas en compte les facteurs d’imprécision et d’incertitude liés au robot réel. Les
améliorations récentes portent sur la détection des collisions et sur le calcul de
trajectoires mieux adaptées & la commande des robots [Liégeois et al. 86].

Bien que des résultats parfois trés impressionnants aient été présentés dans
des expositions par des sociétés industrielles telle que Mac Donnell Douglas, il
reste un travail important i effectuer pour rendre ces résultats réellement exploi-
tables en production. Les grands projets de recherche sur ce théme sont signi-
ficatifs des problémes non encore résolus. A titre d’exemple, le projet ESPRIT
auquel participent 'université de Karlsruhe et la société Renault Automation a
pour premier objectif de développer un systéme de programmation hors-ligne in-
cluant un systéme CAO industriel et un langage de commande de robots. Ce
projet est basé sur des concepts similaires & ceux décrits dans ce rapport (cf.
[Dillmann, Huck 85]).
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3.3 Principe de la connexion CAO-robot:

3.3.1 Principe de base:

Un systéme de programmation de robot comportant des outils évolués de program-
mation “hors-ligne” inclut deux ingrédients essentiels: un langage de manipulation
et un simulateur graphique possédant les caractéristiques énoncées dans le para-
graphe 3.1. Ce simulateur constitue 1’élément central de la connexion CAO-robot.
Il est congu de maniére 4 interfacer I'interpréteur du langage et 1'utilisateur (cf.
figure 3.1). Il exploite pour cela trois types de données:

e Des modéles géométriques:
Ces modeles représentent les composants du robot et les objets présents dans
son espace de travail. Ils sont complétés par des modeles cinématiques et
par quelques modéles dynamiques.Ce point est développé dans le paragraphe
3.4.

o Une description de la tiche:
Cette description est réalisée en termes d’instructions symboliques codées
a laide d’un langage de manipulation. Les instructions simulées peuvent
étre extraites d’un programme complet entré de maniére textuelle. Elles
peuvent également provenir d’une séquence décrite graphiquement. Ce point
est développé dans le paragraphe 3.7.

o Une description des “événements physiques”:

Ces événements, de nature généralement aléatoire, représentent des phéno-
meénes physiques qui ne peuvent pas toujours &tre décrits formellement dans
le modéle. Ils proviennent d’une part des incertitudes relatives a la tache
(dispersion de fabrication, imprécisions du robot et des capteurs...), et d’autre
part d’incidents mécaniques mineurs tels que des petits glissements. Ils peu-
vent également étre la conséquence d’actions “malheureuses” du robot, tels
que des collisions ou des ruptures d’équilibres. Ce point est développé dans
le paragraphe 3.6.

Les informations précédentes sont utilisées par le simulateur pour construire
et maintenir a jour un modéle structuré de I’univers du robot. C’est ce modale
qui évolue au cours de la simulation, et qui est périodiquement visualisé par les
fonctions graphiques du systéme. Le simulateur se comporte alors comme un
pseudo-robot, capable d’exécuter des instructions de manipulation et d’acquérir
certaines informations concernant son environnement simulé.

3.3.2 Fonctionnement de ’interface CAO-robot:

Le simulateur représente le coeur de la connexion CAO-Robot. Il regoit pour
fonctionner trois types de commandes en entrée:
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¢ Les commandes de manipulation:
Elles sont émises par I’interpréteur du langage en réponse au programme
exécuté. Ces commandes décrivent d’une part les déplacements et les actions
de I’outil terminal du robot, et d’autre part les opérations de mise en service
des capteurs. Elles représentent les consignes envoyées habituellement aux
contrdleurs du robot réel.

e Les commandes de simulation:
Elles sont émises par I’utilisateur ou par linterpréteur du langage. Elles
concernent I’émulation du temps, le contrsle des parametres de visualisation,
la simulation de ’univers physique et des capteurs, et la gestion du processus
de simulation.

e Les commandes de téléopération:
Elles sont émises par 1’utilisateur lors des phases de “programmation gra-
phique”. Elles permettent de guider interactivement le robot simulé afin
d’entrer des positions clés nécessaires a la description de la tiche de mani-
pulation.

Ces commandes sont utilisées par le systéme pour interfacer les quatre fonctions
sur lesquelles repose la connexion CAO-robot (cf. paragraphe 3.1): la simulation
du robot, la visualisation graphique, la simulation de ’univers physique, et la pro-
grammation graphique. Les caractéristiques de ces fonctions sont décrites dans
les paragraphes qui suivent.

Deux modes opératoires sont possibles sur la base des commandes précédentes:
un mode “batch” et un mode “interactif”.

e Le premier mode opératoire est utilisé pour tester la validité de programmes
de manipulation existants. L’utilisateur travaille alors a partir d’un pro-
gramme complet incluant des commandes de simulation. Il obtient de cette
maniére une représentation dynamique compléte de la tiche de manipulation
a chaque exécution simulée. Il peut ainsi évaluer la robustesse de son pro-
gramme vis-a-vis de différentes situations physiques, en réalisant plusieurs
exécutions consécutives. Le programme testé inclut alors des commandes
capables de modifier aléatoirement le modéle de P’environnement du robot
(cf. paragraphe 3.6).

e L’autre mode opératoire est utilisé pour construire un nouveau programme,
ou pour compléter un programme existant. L’opérateur travaille alors “en
direct” avec le processus de simulation, afin de mettre au point et/ou de
compléter son programme. Il peut alors stopper a tout moment 1’exécution
de la tache de maniére & modifier interactivement le contexte de la simula-
tion, ou a entrer graphiquement de nouvelles instructions. Il peut également
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Figure 3.1: Schéma synoptique de la connexion CAO-Robot du systéme LM.

faire usage de fonctions géométriques a base de calculs d’interférence, pour
analyser des situations de collisions ou de contacts difficiles & discerner sur
les images produites par le systeme.

3.4 Modélisation géométrique de 'univers du robot:

3.4.1 Modeles nécessaires:

Les modéles requis par les outils de programmation hors-ligne comportent quatre
composantes de base:

e La composante géométrique:
Elle spécifie la géométrie des objets pour les besoins du graphique et des cal-
culs de collisions. Les modeles utilisés sont ceux de la CAO [Requicha 80].
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Ils sont constitués de représentations polyédriques qui approximent les sur-
faces des objets.

e La composante relationnelle:
Elle modélise les relations spatiales et les contraintes mécaniques qui lient
les objets de 1’univers. Les représentations utilisées sont des graphes orientés
et valués. Elles sont manipulées par le simulateur pour maintenir & jour un
modéle cohérent du robot et de son environnement, cf. figure 3.2.

¢ La composante cinématique:
Elle représente les propriétés cinématiques associées aux mécanismes arti-
culés du robot. Les modales exploités sont basés sur des lois mécaniques
simples, excluant les paramétres de vitesses et d’accélérations. IIs sont uti-
lisés par le simulateur pour calculer les différentes postures prises par le
robot [Laugier et al. 84]. Ce mode de calcul est illustré par la figure 3.3.

e La composante fonctionnelle:
Elle spécifie les entités géométriques créées pour les besoins de la program-
mation graphique. Ces entités sont indépendantes des modéles géométriques
des objets. Elles représentent des points, des droites ou des plans rattachés
artificiellement & ces objets. Ce point est développé dans le paragraphe 3.7.

Ces modéles peuvent &tre complétés par une composante physique, permettant
de représenter les caractéristiques des objets (poids, centre de gravité, coefficients
de frottements ...). Ces paramétres sont nécessaires pour simuler les effets des
forces et de la dynamique. Certains d’entre eux sont utilisés par les fonctions de
planification développées dans le cadre de la programmation automatique. Ils sont
totalement ignorés par le processus de simulation utilisé pour la programmation
“hors-ligne”.

Les modéles exploités par le systéme que nous avons développé sont ceux du
systéme SMGR [Troccaz 85]. Ils sont sommairement décrits dans les deux para-
graphes qui suivent.

3.4.2 Modele géométrique et relationnel:

Chaque objet de I’univers du robot est représenté par un repére cartésien associé
a un liste de faces polygonales. Le repére cartésien permet au systéme de localiser
’objet dans I’espace de travail du robot; les faces polygonales sont utilisées pour
les opérations de visualisation.

La structure relationnelle est modélisée par un graphe orienté dans lequel
chaque arc dénote une relation particulieére entre deux éléments du modele, et
chaque nceud symbolise un objet de ’univers. Les informations transportées par
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LEGENDE

structure rigide

structure articulée
- relation "d'appartenance”

—> relation spatiale

Figure 3.2: Exemple de structure relationnelle incluse dans le modzéle.

les arcs sont des matrices en coordonnées homogénes caractérisant des transforma-
tions géométriques. Certaines transformations sont codées numériquement; elles
ne sont dans ce cas soumises 3 aucune contrainte autre que les positions relatives .
des couples d’objets considérés. D’autres transformations sont paramétrées; elles
définissent alors des contraintes mécaniques imposées par la structure.

Les données associées aux nceuds du graphe varient en fonction du type des
objets représentés: dans le cas d’un objet élémentaire, I’information stockée cor-
respond au modéle géométrique de cet objet; dans le cas des objets composés, elle
se limite a la spécification des repéres cartésiens associés.

Plusieurs types de structures cohabitent dans le modéle. Toutes ces structures
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sont représentées par des arborescences, dont les racines constituent les points
d’acces naturels. Parmi ces structures, nous distinguerons de par leurs fonctions
particuliéres trois constructions différentes:

¢ Une structure hiérarchique induite par les relations spatiales qui lient les
objets de I’univers.

e Des structures arborescentes associées aux mécanismes articulés.

¢ Des arborescences évolutives caractérisant les structures rigides créées par
certaines opérations du robot. Ces structures représentent des groupements
d’objets solidaires dans leurs déplacements. Elles peuvent avoir un caractére
permanent; c’est par exemple le cas d’un assemblage par collage ou par
sertissage. Elles peuvent aussi &tre de nature éphémere; c’est le cas pour
un objet tenu par le robot ou pour un objet maintenu sur un autre par les
forces de pesanteur.

La figure 3.2 illustre cette combinaison de structures. La représentation mul-
tiple qui en découle permet au systéme d’exécuter les opérations de mise 3 jour
du modele, en appliquant plusieurs méthodes de calcul choisies en fonction du
contexte. Par exemple, un parcours de la structure arborescente tel que décrit
dans la figure 3.3, dérive des techniques de calculs induites par les équations
cinématiques.

3.4.3 Modeéle cinématique du robot:

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

D’autres articulations plus complexes peuvent également &tre décrites i ’aide
de ces deux types de liaisons élémentaires. Une liaison de type rotule peut
par exemple étre représentée par une combinaison de trois liaisons rotoides a
axes concourants. Dans ce cas, deux éléments fictifs représentés par des repéres
cartésiens sont introduits automatiquement par le systéme dans la chaine cinémati-
que.

Certains mécanismes possédent des degrés de liberté qui sont fonctionnelle-
ment liés. Ils sont composés de plusieurs éléments rigides, reliés entre eux par
une liaison unique. De tels mécanismes sont appelés “structures i articulations
dépendantes”. Ils sont décrits au moyen d’articulations spéciales du type poly-
rotoide et poly-prismatique. Ces nouvelles articulations représentent de simples
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Figure 3.3: Principe d’évaluation d’une structure cinématique.

extensions de celles décrites précédemment. Elles permettent de distribuer une
commande de mouvement sur plusieurs corps physiques. Ce type de structure
correspond par exemple au mécanisme d’une pince & deux mors paralléles.

Certains robots comportent dans leurs mécanismes des structures passives as-
servies a des articulations commandées par des moteurs. La plus répandue de ces
constructions est la boucle cinématique de type paralléllogramme, qui est illustrée
par la figure 3.4). Afin de représenter de tels mécanismes, le systéme utilise des
articulations de type c-rotoide qui permettent de coupler toutes les articulations
passives de la structure avec ’articulation active qui commande ’ensemble. Cette
méthode, inspirée de celle utilisée dans CATIA, permet de conserver la structure
arborescente adaptée au calcul de la cinématique, sans augmenter artificiellement
le nombre de degrés de liberté du mécanisme.

3.5 Simulation du robot:

3.5.1 Controle de la cinématique:

Le module de contréle de la cinématique de la tiche simule ’exécution des inst-
ructions incluses dans le programme de manipulation. Il travaille & partir des
séquences de positions articulaires transmises par P'interpréteur du langage. Il
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Figure 3.4: Structure de type parallélogramme.

produit en retour des consignes de mise-a-jour adressées au module de gestion du

modele de I’univers. Plusieurs robots peuvent étre simulés simultanément de cette
o\

maniére.

3.5.2 Gestion du modale:

Ce module maintient  jour le modéle de 'univers. Il regoit pour cela quatre types
de requétes (cf. figure 3.1):

¢ Des commandes de simulation permettant de positionner des objets dans

I’espace de travail.

Des commandes de simulation décrivant des liaisons rigides créées ou détruites
par des instructions particulieres du programme de manipulation. Ces liai-
sons sont temporaires ou permanentes. Elles définissent des “structures rigi-
des”, c’est & dire des groupements d’objets solidaires dans leurs déplacements.
Il s’agit par exemple de simuler les effets des instructions LIER et DELIER
du langage LM.

Des requétes émises par le module de contrale de la cinématique; ces requétes
spécifient & chaque étape les nouvelles positions prises par les éléments du
robot.

Des requétes émises par le module de simulation de I’univers physique; ces
requétes conduisent a engendrer des perturbations au niveau des parametres
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de position des objets du modéle.

3.5.3 Interface graphique:

L’interface graphique contrdle les opérations de visualisation et gere I’interaction
avec l'utilisateur. Il construit les images & partir d’'un modéle polyédrique des
objets, et d’un modele de visualisation comportant les informations suivantes:

e Une description de I’éclairage de la scéne.
e Une représentation de I’aspect visuel des objets.
e Une caractérisation des paramétres d’observation.

Les données liées a I’éclairage et & ’aspect visuel sont pour la plupart traitées
directement par le terminal de synthése d’image. Ces données sont généralement
stockées dans le modéle. Elles peuvent &tre modifiées a 1’aide de certaines com-
mandes du systéme.

BN

plan horizontal
observateur

centre
de vision

Figure 3.5: Représentation des paramétres d’observation.

Les parameétres d’observation sont utilisés par le simulateur pour déterminer
les constituants de la scéne & visualiser, et pour contréler les mouvements d’une
caméra virtuelle. Afin d’avoir un mode de représentation naturel et synthétique
de ces paramétres, le simulateur utilise un modéle basé sur le concept de sphére
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de vision implanté dans le systéme LISP-3D [Laugier 82]. Le principe consiste
a caractériser ’espace observable par une spheére sur laquelle est positionnée une
caméra mobile (cf. figure 3.5). La latitude, la longitude et la distance focale de
cette caméra peuvent étre modifiées aisément par 'opérateur & I’aide d’un en-
semble de commandes appropriées. La méthode utilisée conduit & une description
rapide et claire des modifications du point de vue. Elle permet également d’en-
gendrer aisément des mouvements de caméra destinés & créer des effets spéciaux
tels que des travellings, des panoramiques ou des suivis de corps mobiles. Il suffit,
par exemple de fixer le “centre de vision” sur un objet en mouvement, pour cont-
raindre la caméra 3 suivre automatiquement cet objet au cours de ses évolutions.
De méme, I’opérateur peut appliquer un zoom centré sur la pince du robot de
maniére a maintenir au centre de I’écran une vue détaillée de cette pince, quels
que soient les mouvements exécutés par le robot.

La figure 3.6 montre le type de graphisme utilisé par le systéme et le type
d’image produite. Une exemple de programme LM incluant des commandes de
simulation est donné en annexe. Il montre différentes utilisations de ces com-
mandes. Nous renvoyons le lecteur intéressé & [Laugier et al. 84|, ou il pourra
trouver une description détaillée de ces commandes.

3.5.4 Emulation du temps:

Le module d’émulation du temps synchronise toutes les opérations réalisées par le
simulateur. II utilise pour cela deux bases de temps différentes associées respecti-
vement aux opérations de mise 3 jour du modéle de 'univers et aux opérations de
visualisation. Ces bases de temps sont synchronisées avec ’horloge interne de I’in-
terpréteur du langage de commande de robot, par le biais des consignes de position
adressées au simulateur. Sj Vo représente la vitesse d’émission de ces consignes,
les vitesses v; et v, associes aux opérations de mise & jour du modéle et de vi-
sualisation sont définies comme des sous-multiples de vy. Ainsi, ’exécution d’une
instruction de déplacement du programme de manipulation conduit & répéter les
opérations précédentes i des vitesses respectives de v; = v, /n et de v, = v, /p;
n et p représentent des paramétres modifiables par des commandes de simulation.

Cette approche permet de conserver un modeéle cohérent avec la réalité, quel
que soit le rythme de visualisation choisi. Elle permet également d’interrompre &
tout moment le processus de simulation graphique, et de le réactiver ultérieurement
sans perte d’information. Dans ce cas, le temps simulé est “suspendu”, et le
modéle de I'univers est mis & jour apreés chaque opération du robot. La durée de
interruption est soit indéterminée (mode interactif ), soit fixée par une commande
de simulation.
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Figure 3.6: Exemples de sorties graphiques produites par le systéme.
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3.6 Simulation de 1'univers physique:

3.6.1 Les événements physiques:

Trois aspects de ’univers physique sont A considérer afin d’obtenir une simulation
aussi réaliste que possible: les événements aléatoires, les collisions et les ruptures
d’équilibres. Dans I'implantation actuelle du systéme, seuls les deux premiers
aspects sont pris en compte par le simulateur. Les ruptures d’équilibres pro-
voquées par les actions conjointes du robot et de la gravité n’ont été traitées que
de maniére partielle par un logiciel expérimental.

Les aléas de I’univers physique sont simulés au moyen de “perturbations” ap-
pliquées aux objets du modale, Ces perturbations portent sur la position des
objets. Elles sont engendrées par une fonction aléatoire évaluée en réponse i des
commandes de simulation. Chaque commande spécifie le nom d’un objet et une
valeur maximale pour la perturbation. Dans le cas d’une perturbation liée & une
incertitude de position, la transformation maximale représente le “volume d’incer-
titude” associé & ’objet. Dans les autres cas, elle est donnée de manijére arbitraire
par opérateur. Une perturbation peut étre indépendamment appliquée & un ob-
jet de ’environnement ou 3 un élément du robot.

La détection des collisions est réalisée par une fonction géométrique basée sur
un calcul d’interférence [Boyse 79]. Cette fonction peut étre associée dynamique-
ment a un capteur de contact virtuel, par une commande de simulation indiquant
une liste d’objets & “surveiller”. Durant toute la durée de vie de ce capteur, un cal-
cul d’interférence portant sur ces objets est effectué apres chaque opération de mise
a jour du modele. Plusieurs capteurs virtuels peuvent &tre actifs simultanément.
Ils peuvent &tre supprimés séparément par des commandes de simulation.

La détection d’une interférence conduit & interrompre le processus de simu-
lation. Dans le cas ou cette interférence correspond i une véritable collision,
Popérateur peut relancer la simulation aprés avoir stoppé le mouvement en cours.
Dans le cas d’un contact compliant, il peut relancer la simulation en annihilant le
capteur (le mouvement est alors pousuivi).

Les deux fonctions précédentes permettent d’étendre dans une large mesure le
domaine d’application de la simulation. Toutefois, Elles apportent un degré de
réalisme insuffisant pour certaines applications. En particulier, elles ne possédent
pas de modele de frottement ni de modeéle de la gravité. Elles ne permettent pas
de ce fait, de réaliser la simulation des mouvements compliants.



3.7. La programmation graphique: 57

3.6.2 La perception sensorielle:

L’utilisation d’une donnée sensorielle dans le programme d’application conduit
adresser une commande au module de simulation des capteurs. Cette commande
provoque I’évaluation d’une fonction capteur appropriée.

Certaines fonctions capteurs sont autonomes et ne nécessitent pas d’interven-
tion de la part de 'opérateur. Un capteur de vision 2D, utilisé pour localiser
des piéces, peut par exemple étre simulé par une simple lecture du modsle suivie
d’une légere modification aléatoire de la position lue (cette modification simule
P'imprécision du capteur réel). Des capteurs de contact et de proximité sont
aisément simulés a I’aide du mécanisme de détection des collisions décrit dans
le paragraphe précédent.

D’autres fonctions capteurs nécessitent une intervention de Popérateur. Elles
utilisent des données stockées dans une zone réservée du modele. Ces données sont
initialisées au début de la simulation; elles peuvent &tre modifiées & tout moment
par des commandes de simulation. Une fonction simulant un capteur de force lira
par exemple des données qui représentent un torseur de forces exprimé dans un
repere particulier. Ces données peuvent étre entrées par l'utilisateur aprés une
interruption du processus de simulation provoquée par le module de détection
des collisions. Elles peuvent également &tre directement fournies par le véritable
capteur lors d’une exécution conduite simultanément avec le robot réel. Ce mode
opératoire est utilisé pour la construction de stratégies de manipulation basées
sur exploitation de données sensorielles. En particulier, il permet d’acquérir des
informations sur le comportement du robot, lorsque les incertitudes de positions
atteignent un niveau trop élevé par rapport i la précision requise par la tache. Ce
point est développé dans le chapitre 4.

3.7 La programmation graphique:

3.7.1 Principe de base:

Les facilités de programmation par ’exemple implantées dans un langage sym-
bolique peuvent &tre utilisées dans I’environnement d’un simulateur graphique.
Un premier mode opératoire consiste & contréler individuellement chaque articu-
lation du robot & I’aide des touches de fonction du terminal graphique. Ce mode
opératoire, qui est équivalent 3 celui utilisé sur le robot réel, conduit & des diffi-
cultés qui sont dues 4 la nature bidimensionnelle des scénes observées sur ’écran.

Une autre maniére de procéder, consiste & remplacer le boitier de télécommande
par un langage graphique trés simple, opérant sur une base de modeles géométriques.
Cette approche conduit a simplifier dans une large mesure le raisonnement dans
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’espace tridimensionnel en permettant & l'utilisateur de spécifier les positions
prises par le robot en termes de relations géométriques élémentaires. La quantifi-
cation des actions du robot est ensuite réalisée automatiquement par le systéme
qui engendre un programme de commande de robot exprimé dans un langage de
manipulation existant.

Ce mode de programmation conduit 3 décrire symboliquement les déplacements
et les actions de I’outil terminal du robot, en indiquant graphiquement les po-
sitions & atteindre et les contraintes de trajectoire & respecter (points de pas-
sage, type de trajectoires). Chaque position clé est alors spécifiée par une ou
plusieurs relation(s) géométrique(s), mettant en jeu des &léments de P’environne-
ment et des éléments du robot. Ces relations sont décrites par I’utilisateur au
moyen des mécanismes d’interaction graphique. Elles sont toutes basées sur le
concept de “mise en coincidence” d’entités géométriques [Borrel et al. 83]. Elles
sont représentées par des constructions symboliques du type:

AMENER Ventité A du robot SUR | ‘entité B de l’objet O

Un exemple de ce type de construction est présenté dans la figure 3.7. Le
mouvement défini consiste A placer le goujon au dessus du cylindre, de maniére 3
ce que les axes de révolution des deux objets soient alignés. La relation décrite
graphiquement est alors la suivante:

(aze-p SUR aze-¢) A (P SUR C)

Ce mode de représentation des tiches de manipulation permet de conserver
une certaine flexibilité vis-3-vis des modifications du contexte d’exécution. Cette
propriété est due au fait que ’évaluation des variables de position et des transfor-
mations géométriques associées, n’est réalisée qu’au moment de la simulation ou
de la production de code pour le robot. Ainsi, si des objets ont été déplacés entre
deux exécutions simulées de la tache, la description graphique demeure valide dans
certaines limites (accessibilité en particulier), bien que les programmes de mani-
pulation engendrés différent sensiblement dans leurs spécifications des repéres et
des transformations.

3.7.2 Interprétation des relations géométriques:

En programmation graphique, toutes les actions du robot sont caractérisées par
des relations géométriques complétées par des contraintes de mouvement. Chaque
relation décrite est immédiatement interprétée par le systéme. Elle conduit 3
déplacer graphiquement I’entité associée a ’outil terminal du robot, de maniére 3
I’'amener en coincidence avec ’entité associée a ’environnement. Lorsqu’aucune
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goujon
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axe-c
cylindre
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(axe-p SUR axe-c) * (p SUR ¢)

Figure 3.7: Interprétation des relations géométriques dans le systéme PGR:
Relations géométriques:
(aze-p SUR aze-c) A (P SUR C)
Résultat d’interprétation:
T :=< matrice >; DEPLACER ROBOT A ROBOT*T;

contrainte additionnelle n’est spécifiée par I’utilisateur, les paramétres du mou-
vement sont calculés en appliquant la régle du “déplacement minimum”. Cette
régle conduit & minimiser les rotations et les translations nécessaires, lors du cal-
cul de la transformation géométrique. La trajectoire suivie par Poutil terminal est
alors calculée par le générateur de trajectoire du langage, en fonction du mode
de déplacement indiqué par ’utilisateur (mode libre, mode cartésien...). Une
autre possibilité consiste & décrire entiérement la trajectoire a 1’aide de courbes
géométriques caractérisées par des ensembles de points ou par des équations pa-
ramétriques. Ce mode de spécification des trajectoires est actuellement opérationnel
dans le systéme LM, mais la connexion avec le module de programmation gra-
phique n’a pas encore été réalisée.
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Les mécanismes d’interprétation que nous avons développés sont semblables 3
ceux implantés dans CATIA [Borrel et al. 83]. Cependant, les données produites
se placent & des niveaux conceptuels différents: dans CATIA Pinterprétation d’une
sous-tache de manipulation conduit 3 engendrer de simples trajectoires pour le ro-
bot; dans le module de programmation graphique de LM, elle conduit & ajouter
de nouvelles instructions au programme de manipulation en cours de construction
(cf. figure 3.7). Cette approche est plus générale et plus flexible que la précédente,
car elle permet de combiner le pouvoir d’expression d’un langage symbolique avec
la versatilité des outils CAO. Elle permet en particulier de compléter les instruc-
tions de déplacement décrites, afin d’y inclure des clauses faisant référence i des
données sensorielles. I reste cependant a résoudre les problémes posés par les
erreurs introduites par les modéles de simulation. Ce point sera abordé dans le
chapitre 4.

3.7.3 Modéles nécessaires:

Les modéles requis par la programmation graphique sont constitués d’entités
géométriques simples de type point, droite ou plan. Ces entités sont rattachées
aux modeéles CAO qui représentent Poutil terminal du robot et les objets de ’en-
vironnement. Elles peuvent &tre créées ou supprimées par des commandes du
systeme. L’opérateur peut par exemple définir une nouvelle droite dans le modéle,
en désignant deux points existants. Il peut aussi faire référence & des éléments
caractéristiques des volumes et des surfaces représentés, en particulier: axes de
révolution, centres de symétrie, plan d’une face ou support d’une aréte rectiligne.

3.8 Implantation et expérimentations:

3.8.1 Architecture logicielle:

Le systéme décrit dans ce chapitre a été implanté en MACLISP sur un calcula-
teur CII-HB 70. 1l a ensuite été transporté en FRANZLISP sur VAX-750. L’in-
terpréteur du langage LM avec lequel il communique par une ligne série & 9600
bauds, est localisé sur une armoire de commande ITMI. Deux robots SCEMI six
axes, équipés de capteurs de forces, sont pilotés par cette armoire. La simulation
graphique est réalisée sur un terminal de type TEKTRONIX ou sur une station
de synthése d’images GETRIS.

L’architecture logicielle sur laquelle repose le systéme est décrite dans la fi-

gure 3.2. Elle a été construite autour du systéme de modélisation SMGR [Troccaz 85

et d’un simulateur composé de trois modules:

¢ Le systéme ISR [Laugier, Pertin 84| [Laugier et al. 84), permettant de simu-
ler ’exécution de programmes écrits en langage LM.

]
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¢ Le systéeme LISP-3D [Laugier 82|, permettant de visualiser les scénes tridi-
mensionnelles obtenues.

¢ Le systéme PGR [Lespinard 85|, permettant deo programmer graphiquement
le robot.

3.8.2 Le systéme ISR:

L’interface entre les systémes ISR et LM a été réalisé au niveau d’un module
spécialisé de l'interpréteur LM [Miribel 84]. Les commandes qui transitent par
cette interface sont sémantiquement équivalentes aux consignes envoyées aux con-
troleurs du robot réel. Cette structure fonctionnelle permet d’exécuter indifféremment
un méme programme LM sur un robot réel ou sur un robot simulé. Les commandes

de simulation qui sont insérées dans le programme sont envoyées par ’interpréteur
lors de I’exécution d’instructions standard de LM de la forme:

ECRIRE <commande de simulation> DANS SIMUL

ol SIMUL désigne un canal d’entrée-sortie réservé i la communication avec le
simulateur. Dans le cas ot ce dernier n’est pas connecté, toutes les commandes qui
lui sont adressées sont enregistrées dans un fichier. Lorsque ’opérateur travaille en
mode interactif, les commandes de simulation peuvent étre directement entrées au
moyen des fonctions graphiques (menus, clavier de fonctions, tablette graphique).

3.8.3 Le systéme PGR:

Le systéme PGR a été implanté comme une extension du simulateur ISR. I utilise
Parchitecture précédente pour communiquer avec le robot. Cette architecture a
cependant été complétée, afin de pouvoir transmettre des commandes de mou-
vement ou de perception immédiatemment exécutables par le robot réel. Deux
modes opératoires ont ainsi été mis en ceuvre: un mode de programmation “hors-
ligne” et un mode de programmation “en-ligne”.

Dans le mode de programmation hors-ligne, P’opérateur travaille uniquement
avec les informations fournies par le simulateur. Les tiches décrites graphique-
ment sont enregistrées a 1’aide du formalisme décrit dans le paragraphe 3.7. Elles
donnent lieu 4 la production de programmes de manipulation exprimés en langage
LM. Ces programmes sont ensuite compilés, afin de produire un code optimisé,
directement exécutable sur I’armoire de commande des robots.

Dans le mode de programmation en-ligne, ’opérateur pilote directement le ro-
bot réel a I’aide des fonctions graphiques du systéme. Les commandes engendrées
sont codées sous la forme de fonctions LISP. Ces fonctions sont sémantiquement
équivalentes aux instructions de base de LM: mouvements du robot, actions de
Poutil, lecture de données de capteurs, synchronisation. Par exemple, la séquence:
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(DEP-LIBRE TRANSFORMATION) (ATTENTE)

conduit & lancer un déplacement en mode libre avec attente du signal de fin de
mouvement. Cette approche a été motivée par le fait que PGR n’utilise pour la
commande du robot qu’un petit sous-ensemble de LM, excluant les aspects syn-
taxiques, algorithmiques et structures de données. En outre, ce type de connexion
LISP-LM doit &tre vu comme un noyau de communication, permettant d’interfa-
cer ’armoire de commande du robot supportant ’exécutif LM, avec des outils de
programmation de haut niveau opérant sur des modeles géométriques “complets”.
Nous verrons dans le chapitre 4, que ce mode de connexion est nécessaire pour
pouvoir construire des stratégies de mouvements fins & partir d’expérimentations
en ligne.

3.8.4 Expérimentations:

La connexion CAO-robot que nous avons décrite a été expérimentée sur des as-
semblages simples, c’est & dire sur des assemblage qui peuvent &tre exécutés sans
Papport de données sensorielles. Le montage d’un jouet en bois composé de cinq
pieces a ainsi été réalisé. Le programme de manipulation était écrit en langage
LM. 1l incluait des commandes de simulation qui ont permis de produire un film
d’animation de 4mn (temps nécessaire 3 ’assemblage du jouet par le robot). Une
particularité de programme est d’stre exécutable sur le robot réel ou sur le ro-
bot simulé, sans qu’il soit nécessaire d’y apporter la moindre modification. Une
séquence de ce programme est donnée en annexe. Elle est complétée par des pho-
tos et des images de synthese qui illustrent les exécutions réelles et simulées.

Quelques tiches de montage simples ont aussi été programmées a ’aide des
fonctions graphiques du systeme. Un exemple de programme LM construit de
cette maniére est donné en annexe. I1 permet de réaliser une opération de saisie
et d’insertion non sensible aux effets des incertitudes. D’autres montages plus
complexes ont été tentés, mais la difficulté de traitement des incertitudes a presque
toujours conduit & des échecs. C’est pourquoi nous avons développé un langage
géométrique et des fonctions “d’apprentissage”, pour pouvoir traiter les opérations
d’assemblage qui mettent en ceuvre des mouvements fins. Cet aspect est développé
dans le chapitre qui suit.



Chapitre 4

La connexion CAO-Robot:
Programmation géométrique et
Apprentissage interactif

4.1 Problemes posés par les incertitudes et traitements
associés:

4.1.1 Le probléme:

Un robot et son environnement de travail représentent un systéme mécanique sou-
vent trés complexe. Il est généralement impossible d’en avoir un modeéle théorique -
complet qui permette d’en prévoir le comportement exact. Un tel systéme est
en particulier soumis a des imperfections et & des imprécisions, qui se tradui-
sent par des incertitudes difficiles & appréhender. Ces incertitudes perturbent les
opérations du robot. Elles peuvent ainsi faire échouer le programme construit.
Afin de prendre en compte ces phénomeénes, le programmeur est amené & opérer
comme suit:

1. Déterminer les différentes causes d’incertitudes intervenant au cours des
phases de I’assemblage.

63
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2. Analyser les conséquences de ces incertitudes, et prévoir de quelle maniére
elles peuvent remettre en cause le succes des actions menées par le robot.

3. Construire un programme permettant de s’affranchir au mieux de ces incer-
titudes: choix de stratégies particuliéres, utilisation éventuelle de mouve-
ments compliants, exploitation de données sensorielles pertinentes, tests sur
les positions atteintes, ajofits d’actions correctives, itérations.

Dans la pratique, le programmeur possede peu d’informations sur les incer-
titudes liées & la tiche. Il luj est donc impossible d’appliquer strictement la
démarche précédente, ce qui le conduit 3 procéder par “essais successifs”.

4.1.2 Les solutions traditionnelles:
Principe des expérimentations successives:

L’absence de modeles d’incertitudes conduit le programmeur a travailler sur la
base d’une estimation empirique des termes d’erreurs les plus significatifs. Cette
estimation reste souvent 3 un niveau purement qualitatif. Elle conduit le pro-
grammeur a choisir les stratégies de manipulation qui lui paraissent &tre les mieux
adaptées au probléme traité. Bien souvent, ce choix n’intégre qu’un sous-ensemble
des paramétres de la tache. Il conduit donc & des échecs divers, qui donnent lieu
a des amendements successifs de la stratégie choisie. Chaque correction appliquée

est réalisée sur la base d’une analyse de 1’échec rencontré.

Cette technique de programmation est fondée sur P'expérience, plutét que sur
une approche scientifique. Elle reste cependant la seule possible en I’absence de
modéles incluant une représentation explicite des incertitudes. Le principe de
’approche peut étre résumé comme suit:

1. Proposer une stratégie simple pour le montage a réaliser.

2. Expérimenter la stratégie précédente & I’aide du robot, afin d’évaluer les
effets des incertitudes sur les mouvements engendrés.

3. Amender la stratégie en cas d’échec, puis retourner en (2). Arréter lorsque
le programme construit est Jjugé suffisamment fiable.

C’est ce procédé que nous proposons d’appliquer dans le cadre de la connexion
CAO-robot.
Utilisation de procédures spécialisées:

Une méthode parfois utilisée pour faciliter la tiche du programmeur, consiste 3
faire usage d’une bibliothéque de procédures spécialisées. Chaque procédure est
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associée a une classe de montages (cf. figure 4.1). Elle est paramétrée par des va-
leurs qui permettent de I’adapter au cas traité. Tout le probléme réside alors dans
le choix de ces parameétres. Prenons par exemple le cas d’une procédure spécialisée
dans la réalisation d’insertions cylindriques. Supposons que cette procédure soit
paramétrée par la position initiale et la position finale du goujon, le seuil de
force & ne pas dépasser, un facteur de correction latérale, un facteur de correc-
tion angulaire, un pas axial et un “centre de compliancé (point autour duquel le
systéme doit appliquer les rotations destinées & annuler les moments). Tous ces
parameétres permettent théoriquement d’adapter la procédure aux caractéristiques
du montage et aux capacités du robot. Il s’avére cependant extrémenent difficile
d’estimer les valeurs & donner aux facteurs de corrections et aux seuils dans le
cas d’insertions fines. En effet, si ’'on donne aux facteurs de corrections des va-
leurs trop importantes, on provoque une divergence du procédé; si ’on abaisse de
maniére excessive les seuils, les simples variations des lectures du torseur de forces
dues au bruit, entrainent des corrections inappropriées. De plus, il tres difficile
de déterminer la position du “centre de compliance”, du fait que celui-ci est sensé
se situer au barycentre des points de contacts; il peut suivant le cas étre fixe, ou
varier au cours du montage.

C’est pourquoi, méme dans les cas relativement courants, le choix des valeurs
a affecter aux paramétres ne peut &tre réalisé qu’a partir d’expérimentations rela-
tivement longues. Cette situation limite ’intérét des procédures spécialisées. Une
autre limitation est liée au fait que les stratégies implantées sont généralement
treés sensibles aux petites variations de la géométrie des piéces, ce qui interdit le
développement de procédures suffisamment générales.

4.1.3 L’approche par apprentissage interactif:

Les modéles apportés par la connexion CAO-robot fournissent un support géométrique
plus riche que celui des langages de manipulation traditionnels, mais ils ne chan-
gent pas fondamentalement le probléme du traitement des incertitudes. Ce point
marque toujours la limite de validité du formalisme offert par les systémes de pro-
grammation “hors-ligne” actuels.

L’objectif de ce chapitre est de montrer de quelle maniére il est possible d’étendre
ce formalisme, afin de pouvoir traiter des assemblages plus complexes, c’est a dire
des assemblages qui nécessitent d’appliquer des stratégies de mouvements fins (cf.
paragraphe 2.1). Les outils informatiques qui sont & la base de cette extension
sont les suivants:

e Un langage géométrique permettant de définir symboliquement les relations
que le robot doit réaliser, ainsi que les contraintes d’exécution associées.
La vérification de ces contraintes est alors réalisée au moyen des données
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perceptives fournies par les capteurs de position et de force du robot.

e Un systéme “d’apprentissage” permettant de synthétiser un programme de
montage, qui intégre toutes les corrections apportées interactivement au
cours de différentes tentatives d’exécutions de la tiche.

_ —
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Figure 4.1: Exemple de classes de montages:

(a) Posage plan. (b) Posage d’angle. (c) Insertion cylindrique avec chanfrein.
(d) Insertion cylindrique d’une piéce de faible épaisseur. (e) Insertion double.
(f) Insertion prismatique.

4.2 La programmation géomeétrique:

4.2.1 Principes de base:

La programmation géométrique peut &tre vue comme une extension de la pro-
grammation graphique, dans le sens ot elle repose sur le méme concept de “mise
en coincidence” d’entités géométriques. Le langage sur lequel elle s’appuie offre
cependant des constructions plus complétes, qui-permettent de décrire un mouve-
ment en termes des conditions d’arrét et des contraintes d’ezécution qui lui sont
attachées. Toutes les expressions utilisées pour cette description sont exprimées
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en termes de relations géométriques et de contacts.

On spécifiera par exemple que ’objectif & atteindre est une position de ’espace
représentée par la relation “aze-A SUR aze-B”. Les degrés de liberté laissés libres
par cette relation sont traités comme dans le cas de la programmation graphique
(cf. paragraphe 3.7); la condition d’arrét associée au mouvement, porte alors uni-
quement sur la réalisation de la position calculée. De maniére similaire, on décrira
un mouvement destiné a réaliser un contact plan par une relation du type: “face-A
SUR face-B”. La condition d’arrét associée portera alors sur les forces engendrées
par ce contact. Dans le cas ol ce mouvement doit étre exécuté en maintenant un
autre contact C, cette nouvelle contrainte sera spécifiée par une clause du type:
“maintensr C”.

Sur le plan purement fonctionnel, cette approche n’apporte rien de plus que
les langages traditionnels de programmation de robots. Elle se place par contre 3
un niveau conceptuel plus élevé, qui présente les principaux avantages suivants:

¢ Le formalisme mis en oe uvre permet d’exploiter des bases de données CAO.

¢ Le mode d’expression induit est & la fois plus homogene et plus facile &
utiliser. Un contact est par exemple défini en termes d’objets, plutét qu’en
termes des forces qu’il engendre.

¢ Chaque instruction posséde un objectif clair, ce qui n’est pas toujours le cas
avec les langages de manipulation traditionnels. Par exemple, une instruc-
tion du type:

DEPLACER <repére> A <position> JUSQUA <garde>

peut définir un mouvement destiné & atteindre la position <position>; elle
peut aussi spécifier un mouvement dont I’objectif est de réaliser un contact.
Dans le premier cas, la garde indique simplement que des contacts para-
sites peuvent se produire par suite des incertitudes. Dans I’autre cas, elle
représente la condition qui sera vérifiée lors de la réalisation de contact re-
cherché. Ce type d’ambiguité est sans réelle conséquence sur I’exécution de
la tache, lorsque le programme est bien construit. Il constitue par contre un
obstacle a ’application des fonctions d’analyse nécessaire & I’apprentissage
interactif.

4.2.2 Spécification des mouvements:

Les instructions du langage sont spécifiées a 1’aide d’entités géométriques apparte-
nant au modeéle de ’univers du robot. Ces entités peuvent représenter des données
purement géométriques, par exemple: repéres, axes de symétries, droites; elles sont
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alors appelées entités virtuelles. Elles peuvent aussi correspondre i des éléments
de la surface des objets, par exemple: faces, arétes ou sommets; elles sont alors
appelées entités physiques.

Les entités virtuelles sont utilisées pour décrire des positions dans I’espace libre.
Les autres permettent de spécifier des relations qui mettent en jeu des contacts.
La forme générale d’une instruction de mouvement est alors la suivante:

REALISER <situation> AVEC <contrainte> J USQUA <garde>

ou <sttuation> représente une situation géométrique décrite au moyen de la rela-
tion de “mise en coincidence”, < contrainte> est une liste de contraintes a respecter
lors de I’exécution du mouvement, et <garde> définit des conditions booléennes
susceptibles de stopper le mouvement. Les significations de ces parameétres sont
décrites dans les paragraphes qui suivent.

Les termes <situation> et <garde> définissent les états dans lesquels le robot
peut achever son mouvement. IlIs sont traduits en conditions d’arrét, c’est a dire en
conditions booléennes portant sur des données de position et/ou de force mesurées
par les capteurs du robot. Dans le cas d’un mouvement visant & atteindre une
position de I’espace libre, la condition évaluée teste la réalisation de cette position.
Dans le cas d’'un mouvement s’achevant sur un contact, la condition évaluée porte
aussi sur les forces engendrées par ce contact. L’expression correspondante est
alors automatiquement calculée par le systéme, en fonction des caractéristiques
du contact et de la direction du déplacement. Ce point est discuté dans le chapitre
6. Il a donné lieu & une implantation limitée, conduisant 3 tester les forces qui
s’opposent au déplacement (par dépassement d’un seuil dans la direction inverse
du vecteur vitesse), et & s’assurer de la nullité des moments induits par un contact
plan. Les probléemes dus aux glissements et aux ambiguités d’interprétation, sont
alors ignorés A ce niveau.

4.2.3 Expression des situations géométriques:

Chaque situation géométrique est définie par une expression du type:

Situation S: (Rj A Rp--- A Rn)
Relation R: (e, SUR ¢;)

ou e, et e, sont des entités de type point, droite, plan, repére, sommet, aréte ou
face.

Lorsque les entités e, et ¢, sont de nature physique, S représente une situation
de contact. La réalisation de cet objectif est alors contrélée par une condition
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d.’a.rrét, exprimée comme indiqué précédemment.

Lorsque e, et e, sont des entités virtuelles, I’objectif a atteindre est purement
géométrique. Sa réalisation est alors soumise & I’application d’une transformation
géométrique T,;, conduisant & amener en coincidence un repére R, du mobile
(outil terminal ou objet tenu par le robot), avec un repére R, lié & un objet de
I’environnement:

e Si e, et e, sont des repeéres:
T.s = Transformation(e,, €).
R, = ey, et Ry = €.

e Sie, et e, sont des entités de type point, droite ou plan:
T,; représente la transformation “minimale” qui permet de réaliser la mise en
coincidence des entités (cf. paragraphe 3.7). Lorsque la situation comporte
plusieurs relations, la transformation globale est obtenue par composition
des transformations associées aux différentes relations.
R, = repére de référence de I’objet A.
Ry, = repére lié a ’objet B, tel que R, = R, * T,;.

4.2.4 Expression des contraintes d’exécution:

Deux types de contraintes peuvent étre imposés lors de ’exécution d’un mouve-
ment: des contraintes de trajectoire et des contraintes de contact.

Contraintes de trajectoire:

Les contraintes de trajectoire traitées par le systéme excluent les aspects cinémati-
ques. Cette limitation est uniquement dictée par les objectifs que nous nous
sommes fixés. Elle ne repose sur aucune difficulté réelle (I’interpréteur LM qui
pilote le robot comporte tous les.outils nécessaires). Les contraintes prises en
compte par le langage permettent alors d’indiquer des points de passage obliga-
toires, de spécifier des directions de déplacement a respecter, ou d’imposer une
amplitude pour le mouvement:

Contrainte de type 1: (VIA 81, Sy:--Sp)
Contrainte de type 2: (SUIVANT d)
Contrainte de type 3: (AMPLITUDE a)

ou S;, ¢t = 1---m, est une situation géométrique définie comme précédemment, et
d est une direction de translation ou un axe de rotation.

Les contraintes de type 1 sont utilisées pour spécifier des grands mouvements.
Elles peuvent aussi étre exprimées en coordonnées articulaires, lorsque les tra-
jectoires spécifiées ont été calculées par un planificateur de mouvements(cf. cha-
pitre 9). Les contraintes de type 2 permettent d’imposer certaines directions de
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déplacement, lorsque 1’objectif décrit laisse plusieurs possibilités au systéme. C’est
par exemple le cas d’une relation de contact définie par une expression du type
“face-A SUR face-B”. La direction imposée peut alors étre choisie perpendicu-
lairement & la face face-B. Les contraintes de type 3 sont utilisées pour spécifier
Pamplitude d’un mouvement, lorsque celle-ci ne peut &tre déduite des autres pa-
rametres. Ce type de construction est employé pour définir des mouvements cor-
rectifs incrémentaux, ou pour indiquer 1’écartement des mors lors d’une opération
de saisie/lacher d’objet.

Contraintes de contact:

Les contraintes de contact indiquent les contacts & maintenir tout au long de
’exécution du mouvement. Elles sont exprimées comme suit:

(MAINTENIR RyAR;---AR,,)

ol Ry, k =1--.m, est une relation de contact de type “e; SUR e;”.

Le contrdle des forces et des mouvements correctifs liés & ce type de mouvement
est réalisé par I'interpréteur du langage. Dans notre implantation, cet interpréteur
a été écrit a I’aide des fonctions compliantes de LM [Gandon 86].

4.2.5 Expression des conditions de garde:

Les conditions de garde permettent de stopper le mouvement, lorsque ’une des
conditions booléennes surveillées est évaluée & vrai. Dans la version actuelle du
langage, ces conditions portent uniquement sur des contacts. Elles sont exprimées
par des constructions du type:

(GARDE RV R,---V R,

ol B;, ¢ =1---m, représente une relation de contact de type “e; SUR e;”.

Lorsqu’une garde est associée & un mouvement d’objectif S, la condition d’arrét
évaluée par le systéme est définie par la disjonction suivante:

Condition d’arrét: (CovCiVvCy---v Cm)

ol Cy est la condition induite par la situation S , et Cy, Cy - - - C,, représentent les
conditions associées aux contacts contenus dans la clause de garde. La présence
de ces contacts hypothétiques dans P'expression du mouvement, vient de ce que
les incertitudes ne permettent pas de garantir que le mouvement commandé se
terminera sur ’objectif S.
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D’autres clauses de garde incluant des conditions temporelles ou des conditions
de force/pression, peuvent trés facilement &tre rajoutées a 1’aide des outils dont
nous disposons. Par exemple, une condition du type:

(EFFORT cond; A cond; - - - A cond,,)
avec:

cond; = (X > a)

X=F, Fv’ F;, M., Mw M,

pourra étre immédiatement traduite en une clause JUSQU A du langage LM.

4.2.6 Instructions de manipulation utilisées:

Les instructions de manipulation du langage géométrique sont toutes basées sur
le formalisme décrit ci-dessus. Elles ont été exprimées dans une syntaxe de type
LISP, pour des raisons de facilité d’implantation et d’homogénéité avec les autres
fonctions du systéme (simulateur, interface LISP-LM et module d’apprentissage).

Quatre catégories d’instructions sont distinguées en fonction de la nature des
opérations exécutées: réalisation d’une relation géométrique, création ou suppres-
sion d’un contact, correction incrémentale portant sur une relation géométrique,
et réalisation d’une opération de saisie/lacher. Ces instructions sont notées respec-
tivement REALISER-S, REALISER-C, CORRIGER, SAISIR et LACHER. Elles
sont paramétrées comme indiqué précédemment, par exemple:

¢ Une instruction permettant de réaliser un mouvement de transfert respec-
tant une contrainte de trajectoire, aura la forme suivante:

(REALISER-S <situation> (VIA <chemin>))

e Une instruction permettant de réaliser un mouvement fin conservant m
contacts, et se terminant par la création d’un nouveau contact, sera spécifiée
comme suit:

(REALISER-C <contact> (SUIVANT d)
(MAINTENIR <liste-contacts>))

e Une instruction permettant de corriger une relation géométrique réalisée
antérieurement de maniére imprécise, pourra étre définie comme suit:

(CORRIGER <situation> (SUIVANT d) (AMPLITUDE a))

e Une instruction de saisie contraignant ’ouverture de la pince, sera décrite
comme suit: ’

(SAISIR <situation> (AMPLITUDE a))
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La clause de garde est utilisée lorsque la réalisation de P’objectif spécifié dans
Pinstruction, est rendue hypothétique par les incertitudes courantes. Des exemples
de constructions de ce type sont donnés dans les paragraphes qui suivent.

Les opérations de correction sont destinées & réduire certaines valeurs d’incerti-
tude. Elles font pour cela appel & des données perceptives, telles que les positions
et les forces mesurées sur les capteurs du robot. Comme dans LM, ces données
sont transmises au programme par I’intermédiaire de variables spécialisées. Le
programmeur pourra ainsi appliquer des corrections suivant des directions définies
par le torseur de force. Il pourra également en fixer ’amplitude, en fonction de la
position précédemment atteinte par le robot. Des exemples de constructions de
ce type sont donnés dans la suite.

4.2.7 Structure de controdle:

La structure de contréle d’un programme de manipulation est de nature essentiel-
lement linéaire. Certaines parties du programme peuvent cependant comporter
des constructions non linéaires, définies dans le but de s’affranchir des effets des
incertitudes. Ces constructions représentent des séquences conditionnelles et des
itérations. Elles sont basées sur ’utilisation de fonctions LISP classiques.

Les structures conditionnelles sont utilisées en relation avec les instructions qui
comportent une clause de garde. Les conditions évaluées par le systéme sont alors
celles qui dérivent de la description du mouvement (situation A réaliser et termes
de la garde). Elles sont définies dans le programme par les mémes constructions
symboliques. Par exemple, une stratégie de correction axiale utilisée lors d’une
insertion cylindrique, peut &tre définie comme suit:

(REALISER-S <insertion> (GARDE < chanfrein> ))
(COND ((<insertion>) NIL)
((<chanfrein>) (CORRIGER <aligne-aze>
(SUIVANT (F, F, 0))
(AMPLITUDE 1/2))))

ou <insertion>, <chanfrein> et <aligne-aze> représentent respectivement la re-
lation a réaliser, un contact avec le chanfrein, et une relation d’alignement d’axes
verticaux (ceux du goujon et du chanfrein). La direction (Fz F, 0) est définie a
partir des composantes horizontales du vecteur de force. Le parameétre I représente
’erreur maximum associée 3 la relation d’alignement des axes. Ce paramétre n’est
pas géré automatiquement par le systéme actuel.

Les structures itératives sont utilisées en relation avec I’instruction C ORRIGER.
Elles permettent d’appliquer itérativement une stratégie de correction, jusqu’a ce
que les valeurs d’incertitudes obtenues soient compatibles avec les impératifs de
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la tache. Dans la version actuelle du langage, il n’est pas possible d’exprimer la
condition d’itération en termes d’incertitudes (celles-ci n’étant pas traitées explici-
tement par le systéme). Cette condition est alors uniquement définie en termes de
relations géométriques et de contacts, ce qui ne permet pas de vérifier la conver-
gence du procédé. Ce travail est i la charge du programmeur.

La stratégie globale associée & D’insertion cylindrique de ’exemple précédent,
pourra alors étre définie comme suit:

(WHILE (((not <insertion>)) (SC)))

ou SC représente la stratégie corrective décrite dans I’exemple précédent.

4.3 L’apprentissage interactif:

4.3.1 Principe de base et motivations:

L’approche par apprentissage interactif que nous avons développée, est basée sur
les travaux de Dufay [Dufay 83| [Dufay, Latombe 84]. Elle consiste & synthétiser
un programme incluant des mouvements fins, en combinant les résultats de plu-
sieurs tentatives d’exécution de la tiche. Elle opére pour cela en deux phases: une
phase d’expérimentation et une phase d’induction (cf. figure 4.2).

Dans la phase d’ezpérimentation, le programmeur réalise plusieurs exécutions
de la tache en connexion avec le robot. Il utilise pour cela les outils graphiques
du systéme, et le langage géométrique décrit précédemment. Il peut également
faire usage d’une bibliothéque de stratégies élémentaires, pour corriger les erreurs
d’exécution rencontrées. Il peut par exemple appliquer une stratégie de recen-
trage basée sur une recherche de deux contacts opposés, pour corriger la position
de la piéce tenue par le robot. Tous les choix réalisés lors de cette phase d’es-
sai, sont a la charge du programmeur. Ils reposent sur une estimation empirique
des situations d’échec rencontrées. Cette estimation est alors faite sur la base
des informations fournies par le systéme: contacts, positions et forces. Chaque
expérimentation jugée significative par le programmeur est transformée en une
“trace d’exécution”, c’est i dire en un graphe linéaire. Ce graphe représente les
séquences alternées de mouvements et de situations symboliques rencontrées.

La phase d’induction a pour objet de combiner les résultats des différents es-
sais. Elle procéde pour cela A des transformations itératives du graphe obtenu par
combinaison des traces d’exécutions. L’opération de base consiste alors & fusion-
ner tous les noe uds et tous les arcs “équivalents”. Le graphe obtenu en résultat
représente la structure de contrdle du programme de montage & synthétiser. Les
noe uds de ce graphe définissent les instructions de manipulation du programme.
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Figure 4.2: Schéma synoptique du module d’apprentissage interactif.

La méthode que nous avons développée est trés proche de celle de Dufay
[Dufay 83]. Elle se distingue de celle-ci sur trois points:

e Notre systéme n’utilise pas de connaissances expertes pour engendrer les
séquences correctives. Ce travail repose sur Popérateur, ce qui donne un
plus grand pouvoir d’expression (le systéme n’étant pas limité par la base
de connaissance). Il perd par contre ’aspect automatique.

e Notre systéme opére sur un modsale géométrique complet, alors que celui
développé par Dufay était purement déclaratif. L’utilisation de ce modéle
procure au systéme un degré de généralité plus élevé, dans le sens ot il
permet de représenter et d’analyser une infinité de situations de contacts
(Pautre modéle nécessitant de donner une liste exhaustive des différentes
variantes possibles).

¢ Notre systéme synthétise des programmes exprimés dans le langage géométri-
que que nous avons développé, ce qui permet de conserver une plus grande
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indépendance vis-a-vis des variations mineures de ’environnement (cf. pa-
ragraphe 3.7). Comme dans le cas de la programmation graphique, ces
programmes peuvent en dernier lieu étre ré-écrits en LM, afin d’étre com-
pilés.

Le choix de ’approche par “apprentissage interactif”, a été motivé par trois
raisons:

e Cette approche est basée sur la technique des ezpérimentations successives
décrite dans le paragraphe 4.1. Elle ne nécessite donc pas de travailler
a partir d’une estimation précise des incertitudes, ni de prévoir toutes les
situations qui peuvent survenir au cours du montage. Or cette situation est
celle que I’on rencontre le plus couramment.

¢ Chaque correction apportée au programme en vue de traiter un échec d’exé-
cution, est basée sur une analyse locale de la situation rencontrée. Elle
conduit donc a appliquer une stratégie locale, pour tenter de se ramener
a la situation initialement prévue. Cette approche est beaucoup plus fa-
cile a appliquer, qu’une approche basée sur une remise en cause globale du
programme (cette derniére technique n’étant alors considérée qu’en dernier
lieu).

o La synthése des informations recueillies au cours des différentes expérimenta-
tions, est réalisée automatiquement par le systéme. Cette synthése conduit &
combiner toutes les stratégies locales qui ont été appliquées, afin de produire
la solution finale.

Tres peu de travaux ont été réalisés dans le domaine de ’apprentissage en robo-
tique. Ces travaux ont presque tous été conduits dans le contexte de la robotique
mobile: acquisition de schémas sensori-moteurs mettant en jeu des sensations
simples et des actions élémentaires (par exemple: “si la batterie est vide, se diri-
ger vers une source d’énergie” ) [Bond, Mott 81]; acquisition de méta-connaissances
permettant d’améliorer le choix des actions & exécuter [Doran 70]; acquisition de
spécialités par construction de macro-opérateurs [Fikes et al. 72] [Sussman 75].

Notre approche entre dans la derniére catégorie de travaux. Bien que cette ap-
proche ne reléve pas réellement de ’apprentissage au sens éthymologique du terme,
nous désignerons la méthode appliquée par le terme “apprentissage interactif”.

4.3.2 Notion de graphe d’exécution:

L’exécution d’un programme de commande de robot peut &tre vue comme une
- succession de mouvements, conduisant chacun & un état particulier de I’ensemble
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robot-environnement. Ces états représentent des situations symboliques, identi-
fiables au moyen des données manipulées par le systéme (données géométriques
et informations sensorielles). Le programme peut alors &tre représenté par un
graphe, dans lequel chaque nceud définit une situation symbolique, et chaque arc
symbolise un mouvement du robot.

Lorsque les incertitudes sont négligeables par rapport aux contraintes de préci-
sion imposées par la tache, ’exécution du programme donne invariablement la
méme séquence alternée de mouvements et de situations. Ces derniéres n’ont
alors aucun réle 3 jouer dans le séquencement des opérations, et le graphe induit
est purement linéaire.

Dans le cas contraire, plusieurs schémas d’exécution sont possibles. Ceci pro-
vient de ce que les incertitudes présentes, ne permettent plus de garantir la
réalisation de certains objectifs intermédiaires. Par exemple, le goujon pourra
heurter le chanfrein lors de ’exécution d’un mouvement d’insertion. Les situa-
tions symboliques représentent alors des points de contrdle pour le programme. II.
devient donc nécessaire de pouvoir les “identifier” & l’aide des données contenues
dans le programme.

Nous appelons graphe d’ezécution associé & un programme de mouvements
fins, le graphe qui représente I’ensemble des exécutions possibles du programme.
Ce graphe définit explicitement la structure de contréle du programme. Il peut
comporter des arcs qui engendrent des itérations, c’est & dire des mouvements
qui rameénent le robot dans des situations antérieures. Il peut également com-
porter des nceuds associés & plusieurs arcs. Les arcs qui partent d’un tel nceud,
représentent les différentes exécutions possibles d’un mouvement gardé. Ce type
de construction est illustré par la figure 4.3.

Le role du processus d’apprentissage est de construire le graphe d’exécution de
la stratégie recherchée, en s’appuyant pour cela sur un ensemble d’expérimentations.
La démarche appliquée est décrite dans les deux paragraphes qui suivent.

4.3.3 La phase d’expérimentation:
Principe de fonctionnement:

La phase d’expérimentation commence par la donnée d’une séquence de mouve-
ments, permettant théoriquement de passer de la situation initiale 3 la situation
objectif (objets assemblés). Cette séquence représente une premiére ébauche de la
stratégie qui permettra d’exécuter la tiche. Elle est exprimée a ’aide du langage
géométrique décrit précédemment.
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Figure 4.3: Notion de graphe d’exécution: Sy est la situation initiale, et G est
'objectif a réaliser. Les mouvements m; et m, comportent respectivement
des objectifs O, et Oy, et des clauses de garde C; et Cy.

Chaque instruction de mouvement I; est immédiatement exécutée par le robot.
Elle se traduit soit par un succés (I’objectif S; de I; ayant été réalisé), soit par un
échec. En cas d’échec, le programmeur analyse la situation atteinte a I’issue du
mouvement. Il utilise pour cela les informations fournies par le systéme: contacts,
positions et forces. Il introduit ensuite une séquence corrective, appelée stratégre
élémentaire, visant & ramener le robot dans la situation S;.

Ce procédé est appliqué récursivement jusqu’a ce que la tache soit entiérement
réalisée. Il est ensuite appliqué autant de fois que nécessaire, c’est & dire jus-
qu’a ce que le programmeur estime que le programme construit est suffisamment
fiable. Toute la difficulté réside alors dans I’interprétation des situations physiques
rencontrées, et dans le choix des stratégies appropriées. Dans le contexte de I’ap-
prentissage interactif, cette tiche repose sur le programmeur. Le role du systéme
est alors de I’assister de deux maniéres:

e En modélisant les situations atteintes dans un formalisme facilement in-
terprétable.

e En offrant un mode d’expression géométrique pour décrire les stratégies
élémentaires.
Représentation des situations symboliques:

Les situations symboliques représentent des états caractéristiques de I’ensemble
robot-environnement. Elles sont définies & 1’aide des données présentes dans le
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systeme. Dans le cas o I’on dispose d’un modéle CAO classique (c’est & dire sans
représentation des incertitudes), les données utilisées sont les suivantes:

e Des relations géométriques. Ces relations sont celles spécifiées dans les in-
structions de mouvement. Elles sont exprimées dans le formalisme décrit
dans le paragraphe 4.2.

© Des relations de contact. Ces relations sont celles spécifiées dans les situa-
tions objectifs et/ou dans les clauses de garde des instructions de mouve-
ment. Elles sont aussi exprimées dans le formalisme du langage géométrique.

® Des conditions sensorielles. Ces conditions sont celles spécifiées dans cer-
taines clauses de garde des instructions de mouvement (clause EFFORT).
Elles portent sur les données transmises par le capteur de force. Elles ont
pour objet de compléter la description précédente, lorsque celle-ci est insuffi-
sante pour représenter les situations physiques rencontrées. Par exemple, la
présence d’un couple important associé & un contact cylindrique, indiquera
un cas de coincement. Cet aspect n’est pas pris en considération dans la ver-
sion actuelle du systéme, car les clauses correspondantes n’ont pas encore
été implantées dans le langage.

Interprétation des situations symboliques:

Les situations symboliques rencontrées doivent &tre reconnues par le systéme.
Les données utilisées & cet effet proviennent du contexte (mouvement exécuté) et
des capteurs (position/force). Lorsqu’il n’y a pas de terme de force, la relation
géométrique visée est supposée avoir été atteinte. Dans le cas contraire, une ana-
lyse des contacts doit &tre faite en fonction du terme d’erreur maximum, et des
données de position, de force et de déplacement (direction) [Laugier, Dufay 82].
Dans la version actuelle du systéme, cette analyse repose uniquement sur ’évalua-
tion des conditions d’arrét associées aux mouvements commandés. La condition
d’arrét vérifiée définit alors la relation de contact qui a été réalisée (cf. paragraphe
4.2).

Cette approche conduit i ne traiter que les contacts qui ont été explicitement
prévus dans la description des mouvements. Elle repose aussi sur ’hypothése qu’il
n’y a jamais d’ambiguité sur I’expression des conditions d’arrét. Ce dernier point
est discuté dans le chapitre 6.

Expression des stratégies élémentaires:

Une stratégie élémentaire est une courte séquence de mouvements, dont ’objec-
tif est de réaliser une situation intermédiaire et /ou de réduire certaines compo-
santes d’incertitude. Chaque stratégie élémentaire est exprimée dans le langage
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géométrique que nous avons développé. Elle comporte une description de tous les
contacts qui sont susceptibles de se produire au cours de son exécution. Cette
description sert de base a I’analyse des situations symboliques rencontrées.

Les stratégies élémentaires interviennent de deux maniéres dans le processus
d’expérimentation:

o Définition d’une premiére ébauche de la stratégie de montage & construire.
La séquence correspondante représente les principales étapes a réaliser. Par
exemple, un “posage d’angle” pourra étre initialement défini par une séquence
du type:

(REALISER-C <contact-F1> (SUIVANT N1))
(REALISER-C <contact-F2> (SUIVANT N2)
(MAINTENIR <contact-F1>))

ol <contact-F1> et <contact-F2> sont les deux contacts & réaliser; N1
et N2 sont les normales extérieures aux faces supports de ces contacts. La
présence de contacts susceptibles de faire échouer cette séquence, se traduira
par ’introduction de clauses de garde dans I’expression des mouvements.
Ces clauses définissent alors les points nécessitant d’éventuelles corrections.

e Application d’une séquence corrective. Les mouvements appliqués ont pour
objet de réduire I’erreur portant sur la relation qui est & 1’origine de 1’échec.
Par exemple, le fait de heurter le chanfrein lors d’une insertion cylindrique,
provient d’un mauvais alignement des axes du goujon et du chanfrein. Cet
échec peut alors entrainer la correction suivante:

(REALISER-C <chanfrein> (SUIVANT (F, F, 0)))
(CORRIGER <aligne-aze> (SUIVANT (F, F, 0))
(AMPLITUDE D/2))

ou <chanfrein>, <aligne-aze>, (F, F, 0) et D représentent respectivement
un contact avec le chanfrein, la relation d’alignement des axes, la direction
définie par la composante horizontale du vecteur de force, et I’amplitude
du mouvement précédent. Aprés application de cette séquence corrective,
le programmeur relance le mouvement d’insertion ayant échoué. Un nouvel
échec se traduira alors par ’application d’une nouvelle séquence corrective.

4.3.4 La phase d’induction:
Principe de fonctionnement:

Chaque exécution de la tiche peut &tre représentée par une séquence alternée
de mouvements et de situations symboliques. Cette séquence est appelée trace
d’ezécution. Elle est codée sous la forme d’un graphe linéaire, comme indiqué
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dans le paragraphe 4.3.2.

Le role de la phase d’induction est de combiner les traces d’exécution produites
par la phase d’expérimentation. L’objectif visé est alors de construire un graphe
d’exécution intégrant tous les essais réalisés. Ce graphe est ensuite traduit en un
programme de mouvements fins, dés que le programmeur estime que le résultat
obtenu est suffisamment complet.

Ces deux mécanismes de transformation de graphes et de synthése de pro-
grammes sont décrits ci-dessous. Ils sont directement dérivés des travaux de Dufay
[Dufay 83].

Représentation des traces d’exécution:

Les traces d’exécution sont représentées par des graphes linéaires, auxquels sont
associées les informations suivantes:

¢ Un nceud représente une situation symbolique. Il inclut de ce fait les trois
types de données qui permettent d’identifier algorithmiquement cette situa-

~ tion, cf. paragraphe 4.3.3: les relations géométriques, les contacts et les
conditions sensorielles.

e Un arc symbolise une “instance de mouvement”, c’est & dire une exécution
particuliére d’une commande de mouvement. I comporte une description
des parametres de cette commande, cf. paragraphe 4.2: relation géométrique
ou contact a réaliser, contraintes d’exécution et clauses de garde. Cette
description est complétée par la spécification de la condition d’arrét vérifiée
a l'issue du mouvement.

Construction du graphe d’exécution:

Les traces d’exécution sont combinées entre elles en fusionnant les nceuds et les
arcs “équivalents”. La relation d’équivalence utilisée consiste 3, vérifier I'identité
des données contenues dans les termes examinés:

¢ Relations géométriques, contacts et conditions sensorielles pour un couple
de nceuds.

e Situations objectifs, contraintes d’exécution, clauses de garde et conditions
d’arrét vérifiées pour un couple d’arcs.

Un exemple de fusion de deux traces d’exécution est donné dans la figure 4.4.
Dans cet exemple, le mouvement m; comporte deux instances d’exécution, repré-
sentées par les mouvements m,, et m;;. Ces deux instances n’ont pas été fu-
sionnées, car elles sont caractérisées par des conditions d’arrét différentes. Une
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de ces conditions provient de la situation objectif de m,; ’autre dérive du contact
spécifié dans la clause de garde.

Tcel: S0 D2 g1 m2 g5 m3 g3 m g
Trace2: S0 0 gsq M5 55 m6 gy mb g
m2
s1 M2 g 5o
mig ¥ X
. m4
Trace 1 + Trace 2: SO S3 — G
mlb\A AZ
S5 =5 s6

Figure 4.4: Exemple de combinaison de deux traces d’exécution.

Le processus de fusion opére par transformations successives du graphe G,
obtenu par combinaison des traces d’exécutions considérées. Il applique pour cela
deux régles de ré-écriture, basées sur les propriétés suivantes (cf. figure 4.5):

Propriété 4.3.1 Si il existe un neud s; de G tel que les arcs a;; qui partent de s;
sont équivalents, alors les arcs a;; et les neuds s; situés auz extrémités de ces arcs
peuvent étre fusionnés. Nous parlerons alors de régle de “fusion descendante”.

Propriété 4.3.2 Si il eziste un neud s; de G tel que:
o Les arcs a;;, qui arrivent en s, sont équivalents.

o Les neuds s; situés auz origines de ces arcs sont équivalents.

alors les arcs a;; et les neuds s; peuvent étre fusionnés. Nous parlerons alors de
régle de “fusion ascendante”.

Ces regles de ré-écriture sont dérivées des techniques d’inférence de grammaires

régulieres. Leurs effets sur la structure du programme synthétisé sont discutés
dans [Dufay 83].
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Figure 4.5: Régles de fusion utilisées pour combiner les traces d’exécution.

L’algorithme utilisé pour la construction du graphe d’exécution est alors le
suivant:

1. Fusionner les nceuds extrémités (situation initiale et situation objectif) du
graphe courant, avec ceux de la nouvelle trace d’exécution i intégrer. On
note Gy le graphe ainsi obtenu, et G 1’état courant de ce graphe aprés ap-
plication de plusieurs transformations.

2. Tant qu’il existe des nceuds de G qui vérifient la propriété 4.3.1, appliquer
la régle de fusion descendante.

3. Si il existe un nceud de G qui vérifie la propriété 4.3.2, alors appliquer la
régle de fusion ascendante et retourner en (2).
Arréter 'algorithme dans le cas contraire.

Synthése du programme de montage:

Le graphe obtenu par combinaison des différentes traces d’exécution, est converti
en un programme de manipulation. Ce programme est exprimé dans notre langage
géométrique. Il est construit 3 ’aide des régles de traduction suivantes:
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e Il existe un seul arc a;; issu du nceud s;. Le contréle représenté est alors
séquentiel. La régle de traduction appliquée est la suivante:

(si aij s5)
= (defun A;() (my;)(4;))

ol m;; est le mouvement associé & 1’arc a;;, et A; représente la construction
appliquée aprés réalisation de la situation s;.

o Il existe plusieurs arcs a;j,, a;j, - - a;j, issus du nceud s;. Le contrdle représen-
té est alors de nature conditionnelle. La régle de traduction appliquée est la
suivante:

(8¢ (ais; 85) (i, 85) -+ - (@40 850)) .
= (defun Ai() (mi;)(cond((b;)(41)) - ((55n) (414))))
ol my; est le mouvement représenté par les arcs ai;, (k=1---nr), b;, est la

condition d’arrét associée  la situation s;,, et A;, représente la construction
appliquée apres réalisation de la situation s;, .

e Il existe un arc a;; dans la liste des arcs issus du nceud s;. Le contrdle est
alors de nature itérative. La régle de traduction utilisée pour traiter cet arc
est la suivante:

(8¢ ais )
= (defun A,‘,‘() (whzle((b,) (m,,))))
oll m;; est le mouvement représenté par les arcs issus du nceud s;, et b; est la

condition d’arrét associée 3 la situation s;. Cette régle est toujours appliquée
en priorité.

Le programme engendré dans le cas du graphe représenté dans la figure 4.3,
est le suivant:

(defun Ao() (my)(A1))

(defun Ay() (mq) (cond ((02)(4z)) ((c2)(4s))))
(defun Ay() (ms) nil)

(defun As() (ma) (cond ((04)nil) ((ca)(A1))))
(4o) ‘

Les termes m;, o; et ¢, représentent alors des constructions du langage géométrique.

4.4 Implantation et expérimentations:

4.4.1 Le langage géométrique:

L’interpréteur du langage géométrique a été implanté sous la forme de deux mo-
dules, localisés respectivement sur un VAX 750 et sur le calculateur HP-1000
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d’une armoire de commande ITMI. Cette armoire de commande pilote deux ro-
bots SCEMI six axes.

Le module localisé sur le VAX est écrit en KCL (Kyoto Common Lisp). 1l in-
terprete les instructions du langage, et il gére les modéles géométriques utilisés. Il
adresse aussi des commandes de mouvement et de mise en service de capteurs aux
contréleurs du robot (c’est & dire au module localisé sur ’armoire de commande).
Ces commandes sont codées sous la forme de fonctions LISP, sémantiquement
équivalentes aux instructions de base de LM (cf. paragraphe 3.8). Elles sont
transmises par I’interface LISP-LM. Ce module a été entidrement implanté.

Le module localisé sur I’armoire de commande est écrit en langage LM. 11
gére 3 un niveau numérique tous les déplacements du robot. Chaque commande
adressée par ’interpréteur du langage géométrique, conduit 3 faire exécuter un
bloc de programme LM. Certaines fonctions liées au traitement des mouvements
compliants, n’ont pas encore été implantées.

Figure 4.6: Exemple de montage d’un contacteur.

Le langage que nous avons développé a été expérimenté sur un exemple de
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montage de contacteur (cf. figure 4.6). L’absence de certaines fonctions de base
liées a la gestion des forces, n’a pas permis de faire des tests réellement significatifs.
Il reste donc du travail A faire, avant de pouvoir valider notre approche sur le plan
expérimental.

4.4.2 le module d’apprentissage:

Le module d’apprentissage interactif a été implanté en KCL sur VAX 750. Son
architecture informatique est décrite dans la figure 4.2. Elle a été réalisée 3 partir
des fonctions du systéeme PGR, et des outils de programmation développés avec
le langage géométrique.

Pour les mémes raisons que celles évoquées précédemment (carences au niveau
des outils de gestion des forces), il n’y a pas eu d’expérimentations vraiment
significatives: les stratégies élémentaires proposées sont réduites & des mouvements
de base du langage, et le module d’induction a été testé uniquement sur des
exemples fictifs. Il reste donc un travail important pour développer de réelles

fonctions d’apprentissage, et pour valider notre approche par des expérimentations
sérieuses.
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Chapitre 5

La programmation automatique:
problemes et approches

5.1 Présentation du probléme:

5.1.1 Approche traditionnelle et programmation automatique:

Les systémes traditionnels de programmation de robots reposent sur des outils
informatiques plus ou moins sophistiqués, congus dans le but de servir d’interface
entre le programmeur et les différentes fonctionnalités du robot (cf. premiére par-
tie). Le réle du programmeur consiste alors a décrire explicitement ’ensemble des
actions et des opérations du robot, qui sont nécessaires  I’exécution de la tache. Il -
doit pour cela faire face & de nombreux problémes géométriques et physiques, afin
d’éviter les collisions et les incidents mécaniques. Il doit en particulier prévoir dans
quelle mesure les opérations programmées méneront au résultat attendu, compte
tenu des erreurs accumulées par les systémes de commande et de perception. Dans
la pratique, le programmeur n’a qu’une connaissance empirique et trés qualitative
de ces phénomenes. Il procéde alors par corrections successives de son programme,
afin de s’affranchir au mieux des contraintes d’incertitudes. Chaque correction est
généralement provoquée par un échec détecté lors d’une tentative d’exécution du
programme. Elle repose alors entiérement sur I’expérience du programmeur.

89
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En programmation automatique, ce travail est & la charge du systéme. Il
dispose pour cela d’une description symbolique de la tiche, réalisée par des as-
sertions du type: placer le cube A dans ! ‘angle C de l’objet B. Cette description
est complétée par un modele du robot et de son environnement, incluant une
représentation des jeux de montage et des incertitudes de commande et de per-
ception. Le rdle du systéme est alors de convertir la description symbolique de la
tache en un programme de commande de robot permettant d’exécuter cette tiche.
Il doit pour cela résoudre trois classes de problémes: la planification globale de la
tache, la planification des actions nominales du robot, et la modification du plan
nominal afin de ’adapter i la réalité physique.

Les différents aspects de ces problémes sont analysés dans le paragraphe 5.2.
Ils sont introduits de maniére intuitive dans le paragraphe qui suit, en s’appuyant
sur un exemple simple.

5.1.2 Analyse d’un exemple de planification:

Description de la tiche:

L’exemple traité consiste & positionner un bloc parallélépipédique dans I’angle
d’une piéce coudée (cf. figure 5.1). Il est développé dans un langage dérivé de
celui que nous avons défini dans le chapitre 4. Le formalisme géométrique utilisé
pour spécifier la tiche est celui du langage LM-GEO [Mazer 82|. Le montage
considéré peut alors étre décrit comme suit:

MONTER A SUR B TEL-QUE (R A Ry A R;)
avec:
R, = dessous-A CONTRE(0) dessus-table
R; = face A, CONTRE(0) faceB,
Rs = face A, CON TRE(0) faceB,

Planification globale de la tache:

Cette phase constitue le point de départ du processus de planification. Elle a pour
objet de définir les parameétres non explicitement spécifiés. Dans I’exemple traité,
il s’agit de déterminer les emplacements initiaux des objets A et B, ainsi que les
ressources nécessaires a I’exécution de la tiche (type de préhenseur, outillage de
maintien pour B). Si ’assemblage traité avait nécessité plusieurs opérations de

montage, le systéme aurait également dii déterminer P’ordre d’exécution de ces
opérations.
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X Face B2 Face B1

Description symbolique: Dessous-A CONTRE(0 ) Dessus-table
Face A1 CONTRE(0) Face Bl
Face A2 CONTRE(0) Face B2

Figure 5.1: Exemple d’un “assemblage” simple.

Une caractéristique de ce type de planification est d’opérer & un niveau concep-
tuel assez éloigné des détails de la manipulation réelle. La méconnaissance de cer-
taines contraintes de manipulation, ameéne le systéme i faire des choix arbitraires
qui peuvent conduire & des échecs. Ces choix sont alors remis en cause dés la ’
détection de 1’échec. Par exemple, I’opération de localisation de A imposée par un
risque de collision entre A et B (voir plus loin), nécessite de placer initialement A
dans la région située sous la caméra.

Planification des actions nominales du robot:

Cette phase de planification a pour objet de construire un plan de manipulation
nominal, c’est a dire un plan biti uniquement sur une base géométrique. Le
systeme ignore alors la plupart des contraintes d’incertitudes qui dérivent des
erreurs de modélisation, de commande et de perception. Le plan produit est alors
linéaire. Il peut &tre représenté par la séquence suivante:

1. INITIALISER ROBOT

2. REALISER pince SUR prise-A VIA <chemin>

3. SAISIR objet A <écart(prise-A) - € >

4. REALISER R, A Ry A Ry VIA <chemin> (%)
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5. POSER objet-A <écart(prise-A) + ¢ >

Dans ce plan, la situation symbolique “pince SUR prise-A” correspond a une
prise a la fois stable, accessible et compatible avec le contexte de I’opération de
saisie. Les paramétres de mouvement représentés par le symbole < chemin >
définissent des trajectoires qui évitent les collisions. L’instruction marquée d’une
étoile est une instruction nominale qui est irréalisable compte tenu des contraintes
d’incertitudes liées a la tiche. Afin d’étre exécutable par le robot, cette instruc-
tion devra étre “éclatée” en une action d’approche, suivie d’une séquence de com-
mandes gardées et de mouvements compliants. Cette tiche incombe 3 ’étape de
planification suivante.

Le plan construit & ce niveau n’est donc pas directement exécutable par le
robot. Seule sa validité globale vis & vis de 'objectif visé et des contraintes d’ac-
cessibilité est analysée par le systéme.

Amendement du plan nominal:

Cette étape de planification permet de compléter et de corriger le plan construit
antérieurement. Le but recherché est de transformer ce plan en un plan exécutable
par le robot. Les modifications apportées sont alors orientées vers le traitement
des incertitudes. Elles se traduisent en général par l'intégration d’opérations sen-
sorielles et/ou de stratégies de mouvements fins. Une construction possible pour
’exemple traité peut avoir la forme suivante:

1. INITTIALISER ROBOT

2. (a) LOCALISER objet-A PAR VISION <position-prévue>
(b) REALISER pince SUR prise-A VIA <chemin>

3. SAISIR objet-A <écart(prise-A ) - € >

4. (a) REALISER approche(Ry A Ry A R;) VIA <chemin>
(b) DEPLACER objet-A SUIVANT < —dz > JUSQUA < contact-table>

(c) DEPLACER objet-A SUIVANT < —dy >
EN-MAINTENANT <contact-table> JUS QUA <contact-B;, >

(d) DEPLACER objet-A SUIVANT < —dz >
EN-MAINTENANT <contact-table A contact-B; >
JUSQUA <contact-B; >

5. POSER objet-A <écart(prise-A) + ¢ >
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avec:
approche(Ry A Ry A R3) = position(R; A Ry A Rg) #dz + dz — dy
contact-table = (F, > seuil,)

contact-B, = (—F, > seuil,)

contact-B, = (F, > seuil,)

Dans le processus de construction du plan, certaines contraintes ont un rdle
actif des la phase de planification. C’est en particulier le cas des incertitudes de
montage qui sont a l'origine de la génération des stratégies de mouvements fins.
Les actions 4b, 4c et 4d sont de ce type. D’autres contraintes proviennent des
phénomenes de propagation d’erreurs. Elles n’interviennent alors qu’a posteriori
sur le plan construit. Ainsi, ’opération de localisation de ’objet A a été introduite
dans le plan afin de réduire I’incertitude liée a la future position de A dans les
mors de la pince. En ’absence de cette opération sensorielle, les erreurs cumulées
pourraient conduire I'objet A & heurter la piece B au cours de l’exécution de
Pinstruction 4a.

Modes de traitement des incertitudes:

Il apparait au travers de I’exemple traité, que deux catégories d’incertitudes inter-
viennent au niveau du processus de planification: celles qui sont prises en compte
localement par les fonctions de planification, et celles qui sont traitées & posteriori
du fait de leurs natures fondamentalement globales.

e Le premier type de traitement a pour objet de contraindre le choix des
actions, afin de réduire au maximun les risques d’échecs. Il repose sur 1uti-
lisation de stratégies de manipulation, dont les conditions d’application sont
dictées par une estimation grossiere des incertitudes de position. Le systéeme
engendrera par exemple une prise stable conduisant & limiter les erreurs sui-
vant certaines directions; il construira aussi des séquences de mouvements
compliants permettant de réaliser une relation d’assemblage, en prenant ap-
pui sur des surfaces soigneusement choisies. Toutes les décisions prises & ce -
niveau ont un caractére strictement local.

¢ L’autre mode de traitement des incertitudes a pour objet de s’assurer de
la validité globale du plan engendré vis-a-vis des contraintes de précision
imposées par la tiche. Il s’appuie pour cela sur une étude des valeurs d’in-
certitudes présentes dans le plan, en propageant celles-ci au travers des ac-
tions planifiées. En cas d’incompatibilité entre les valeurs obtenues et celles
imposées par la tache, le systéme recherche les causes possibles de I’échec;
il apporte ensuite les modifications nécessaires & I'obtention des valeurs re-
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quises. L’instruction 2a a ainsi été insérée dans le plan, afin d’obtenir la
précision requise par I'instruction 4a.

5.2 Analyse du processus de planification:

Le processus de planification qui résulte de Panalyse intuitive réalisée dans le pa-
ragraphe précédent, est illustré par la figure 5.2. Nous allons maintenant analyser
les différents problémes de planification qui s’y rattachent. Ces problémes ont
été répartis dans trois catégories: ceux liés & la planification de la tiche, ceux
engendrés par la planification des actions de manipulation, et ceux qui découlent
de la présence des interdépendances.

5.2.1 Planification de la tache:
Planification de I’environnement:

Le probléme posé est celui de la détermination automatique des éléments matériels
nécessaires a ’exécution de la tiche, compte tenu des contraintes physiques im-
posées par celle-ci. La résolution de ce probléme conduit en premier lieu &
sélectionner les appareils d’approvisionnement en piéces, les outillages de maintien,
et les outils terminaux qui seront utilisés par le robot. Les choix correspondants
sont guidés par des impératifs de précision, de fiabilité et d’efficacité.

Un autre aspect concerne la définition des zones de travail et des emplacements
qui seront attribués aux objets du montage. Les choix faits & ce niveau tentent
d’une part de minimiser les erreurs de positionnement et de perception, et d’autre
part de réduire les temps de manipulation. Ils conditionnent de ce fait la “qualité”
des plans d’actions qui seront engendrés sur cette base.

Ces problémes ne seront pas abordés dans la suite.

Ordonnancement des opérations:

Le probléme posé consiste & trouver une suite d’opérations d’assemblage permet-
tant de réaliser la tache considérée. Le mode de planification nécessaire est dit
de niveau tdche. Il a pour objectif de construire une liste ordonnée de relations
d’assemblage. Chaque relation représente une étape nécessaire a la réalisation de
objectif global. Elle est associée & un ensemble de ressources propres (robot,
outillage, zone de travail ...). Les connaissances qui interviennent & ce niveau
sont relativement éloignées de I’aspect exécutoire des actions. Elles représente un
savoir-faire global en matiére d’assemblage automatisé. Les raisonnements menés
portent alors essentiellement sur le réle joué par chaque objet au sein de la tiche.
Ils s’appuient pour cela sur la modélisation d’actions symboliques situées & un
haut niveau d’abstraction. Par exemple, I'action “monter I’objet A sur l’objet B”
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Planification globale
de la tiche

—@ Environnement
— Ordonnancement

| planification de la tache

Modéle environnement
Séquence d'états

Modification de
certains parametres
de la tache

Planification des actions

nominales
—® Prises stables
—® Trajectoires sires

S Interdépendances
Plan d'action nominal : locales

Prise en compte des incertitudes

associées aux actions nominales
Stratégies de

Replanification > mouvements fin

de certaines actions

l Planification des actions

Plan de manipulation

Amendement du plan en fonction
des contraintes d'incertitudes

— Opérations sensorielles
— Modification de I'état initial

‘ Vérification/Correction du plan

Plan de manipulation
théoriquement exécutable

Figure 5.2: schéma synoptique du processus de planification en programma-
tion automatique des robots.
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sera représentée par une liste de préconditions et de postconditions exprimées sous
forme logique. Les conditions traitées portent alors sur la présence de certaines
ressources (outils, piéces - - *), sur lattitude des objets manipulés, sur leurs dispo- -
nibilités dans I’espace de travail, etc.

Ce probléme de planification est & rapprocher de celui de la génération au-
tomatique de gammes de fabrication, pour lequel une formulation possible est
la suivante: étant donné un ensemble de ressources matérielles et un objectif
décrit en termes d’objets 3 réaliser, trouver un procédé de fabrication permet-
tant d’atteindre cet objectif en exploitant au mieux les ressources disponibles. Ce
procédé correspond i une suite ordonnée d’opérations mettant en jeu des ma-
chines, des outillages et des contraintes d’attitudes portant sur la piéce traitée. Il
est construit & partir de connaissances expertes propres au domaine de I’usinage
[Descotte, Latombe 84] [Lagoude, Tsang 85|.

Ce type de planification ne sera pas traité dans la suite.

5.2.2 Planification des actions de manipulation:

Le probléme posé consiste & déterminer les séquences d’actions qui permettront,
compte tenu des contraintes lides 3 la tache, de réaliser les différents objectifs in-
termédiaires représentés par les relations d’assemblage. Ces actions incluent des
déplacements du robot, des opérations d’outils et des consultations de données sen-
sorielles. Les choix faits & ce niveau s’appuient essentiellement sur des considérations
d’ordre géométrique et physique. Ils tentent d’adapter au mieux le comportement
du robot aux impératifs de la tiche et du monde réel.

Le point le plus difficile & maitriser dans ce probléme, se situe au niveau de
la prise en compte compléte de I’aspect exécutoire des actions du robot. La diffi-
culté provient de ce que toutes ces actions doivent s’exécuter dans un univers réel
complexe, combinant des aspects géométriques et physiques souvent mal connus.
Trois sous-problémes doivent alors étre résolus par le systéme: comment saisir
un objet en vue d’une opération donnée? comment le transporter d’une position
a une autre sans heurter les objets environnants? comment le manipuler pour
réaliser un montage particulier malgré le manque de précision du robot? Ces trois
sous-problémes se distinguent les uns des autres par les connaissances qu’ils met-
tent en jeu, et par les raisonnements qu’il faut conduire pour les résoudre. Leurs
formulations sont données ci-dessous. :

Planification des opérations de saisie:

Le probléme posé consiste a choisir automatiquement les parameétres de prise d’un
objet en fonction du contexte de ’opération, de la morphologie de I’objet et de la
géométrie de ’outil de préhension. Ces parametres définissent la position de I’outil
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par rapport a ’objet, ainsi que les opérations i exécuter (déplacements et actions
de ’outil). Le choix de ces parameétres est guidé par des impératifs de stabilité,
d’accessibilité et de précision. Par exemple, la prise de ’objet A du montage
précédent ne doit engendrer aucune collision au cours des opérations de saisie et
de manipulation de A. Elle doit aussi rester stable dans les mors de la pince
tout au long du montage; elle doit pour cela &tre insensible aux forces engendrées
par les contacts intermédiaires (contact-table et contact-B,). Enfin, cette prise
ne doit pas introduire des erreurs trop importantes dans la direction X, sous
peine d’entrainer des risques de collisions entre A et B. Cette derniére contrainte
suggere de saisir A par les faces A, et As. Elle est cependant incompatible avec
la contrainte de “stabilité dynamique” engendrée par les forces de réaction du
contact avec la face B;. Elle est de ce fait ignorée lors du choix de la prise; elle
ne sera prise en compte qu’au moment de I’analyse de cohérence globale du plan.

Planification des mouvements de transfert:

Le probléme traité est celui du calcul d’une trajectoire permettant de déplacer un
objet d’une position initiale donnée & une position finale peu sensible aux effets
des incertitudes. Cette trajectoire ne doit engendrer aucune collision entre les
éléments de I’environnement, et le robot muni de sa charge. Elle doit également
vérifier des contraintes parfois contradictoires comme la fiabilité et ’efficacité.
Dans I’exemple précédent, les deux trajectoires représentées par le symbole

< chemin > conduisent & manceuvrer le bras du robot de maniére rapide et
stire. La premiére trajectoire définit un chemin permettant d’accéder librement 3
la prise choisie; I’autre spécifie les parameétres du mouvement qu’il faut exécuter
pour transporter I’objet A & proximité de la piéce B.

Planification des opérations de montage:

Le probléme consiste & synthétiser un programme de commande de robot permet-
tant de réaliser une relation d’assemblage donnée, malgré les contraintes d’incerti-
tudes imposées par I’environnement de la tache. Les stratégies implantées dans ce
programme combinent des opérations sensorielles avec des mouvements du robot.
Elles permettent ainsi de s’affranchir des erreurs de commande et de perception.
Les actions utilisées a cet effet sont des commandes gardées et des mouvements
compliants. Elles conduisent soit & rechercher des contacts pertinents, soit & uti-
liser des relations de contacts particuliéres pour guider le montage. Par exemple,
linstruction 4b permet de rechercher le contact avec la table; les instructions 4c
et 4d exploitent des contacts existants pour guider les mouvements du robot.
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5.2.3 Traitement des interdépendances:

Jusqu’a présent, nous avons étudié séparément les différents problémes de plani-
fication. Nous avons également vu au travers des exemples traités, que les solu-
tions apportées étaient trés souvent dépendantes les unes des autres. Toutes ces
interdépendances qui affectent les prises de décisions, proviennent de deux sources
différentes: la géométrie et les erreurs.

Le premier type d’interdépendance se manifeste au niveau du choix des pa-
rametres des actions. Par exemple, la position de saisie représentée par le symbole
prise-A ne doit pas étre trop basse, afin de ne pas entrainer des risques de collisions
entre les mors de la pince et I’objet B. Elle doit aussi étre orientée perpendiculai-
rement a la face B, de maniére & pouvoir supporter sans risques les forces créées
par la commande compliante 4d. Ces interdépendances sont qualifiées de “locales”
dans le sens ot elles n’affectent que des actions voisines du plan, c’est a dire des
actions appartenant & un méme cycle de manipulation du type “saisie- transport-
montage”. Elles se manifestent essentiellement au niveau de la géométrie de la
tache. Nous parlerons alors de contraintes géométriques.

D’autres interdépendances affectent aussi la structure du plan. C’est par
exemple le cas de I’opération de localisation de ’'objet A, dont le but est d’éviter
un échec éventuel dfi & une collision entre les piéces A et B. Dans le plan, cette
opération précéde la saisie de A; elle aurait pu étre placée apres si les conditions de
vision avaient été satisfaisantes. Les contraintes manipulées & ce niveau ont donc
un caractére fondamentalement non local. Elles se propagent dans le plan d’ac-
tions sous la forme de contraintes d ‘incertitudes, provenant A la fois des erreurs de
commande et de perception. Elles n’interviennent de ce fait qu’a postériori sur le
programme synthétisé, par le biais d’une phase de vérification/correction. Ainsi,
tout échec détecté par le systéme de vérification conduit & rechercher les causes
possibles de cet échec en “régressant” dans le plan (cf. [Cohen, Feigenbaum]|).
Par exemple, la précision requise pour placer I’objet A & c6té de I’objet B est
obtenue en propageant la contrainte imposée en 4a, au travers des actions 3 et 2.
Les corrections apportées peuvent alors se traduire par des modifications locales,
ayant pour objet de réduire les incertitudes concernées; c’est par exemple le cas de
instruction 2a. Elles peuvent aussi conduire a replanifier entiérement certaines
séquences d’actions.

Toutes ces interdépendances se traduisent au niveau du processus de planifica-
tion par divers “retours arritres” (cf. figure 5.2). Ces retours arriéres conduisent
a remettre en cause certains choix antérieurs, lorsqu’un échec a été détecté dans
la solution courante. Ils sont gérés par la structure de contréle du systéme. Ce
point est discuté dans le chapitre 9.
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5.3 Travaux portant sur les systémes de niveau tache:

Dés ’apparition des premiers langages de programmation de robots, certains cher-
cheurs se sont penchés sur le probléme de ’automatisation de cette programma-
tion. Les termes dans lesquels ils se sont posés les questions de fond, varient
beaucoup en fonction de leurs motivations initiales: recherche en Intelligence Ar-
tificielle, développement d’un langage de haut niveau pour la robotique, étude
de l’aspect exécutoire des actions de manipulation, synthése de programmes de
commande de robots. D’une maniére générale, les approches qui découlent de
ces travaux se placent toutes dans le contexte de la génération automatique de
plans d’actions pour un robot. Elles abordent le sujet suivant quatre directions:
la description de la tache, la planification des opérations requises par la tache, le
traitement des interdépendances, et la planification des actions du robot.

5.3.1 Description de la tiche:

Le probléme traité est celui de la spécification symbolique des objectifs intermédiai-
res nécessaires 3 l’exécution d’une tiche d’assemblage. De maniére générale, ce
probléme a été considéré par les chercheurs comme un probléme de langage et de
géométrie.

Dans sa formulation initiale, le langage AL [Finkel et al. 74] comportait quel-
ques constructions de niveau tiche. Ces constructions offraient la possibilité
de décrire des modéles géométriques, afin de spécifier plus aisément certaines
opérations du robot. Ce projet a motivé des recherches fondamentales sur la pro-
grammation de niveau tiche [Taylor 76] [Binford 79|, mais les résultats obtenus
n’ont jamais été incorporés dans le systéme AL. De maniére similaire, ROBEX
[Weck, Zuhlke 81] devait inclure des fonctions pour calculer automatiquement des
trajectoires sans collision et pour introduire automatiquement des opérations sen-
sorielles dans les programmes. Ces fonctionnalités n’ont jamais été implantées.

Les travaux les plus significatifs dans le contexte de la spécification géométrique
d’une tache d’assemblage, ont été réalisés & I’Université d’Edimbourg (langage
RAPT) et a I'Institut National Polytechnique de Grenoble (langage LM-GEO).

RAPT [Popplestone et al.78] est un langage symbolique & forte composante
géométrique. Dans sa forme de base, il permet d’inférer les positions spatiales
de corps solides, a partir d’une description symbolique des relations géométriques
qui existent entre ces corps. Une retombée intéressante du mécanisme d’inférences
géométriques de RAPT, consiste & engendrer automatiquement des séquences de
positions pour ’outil terminal du robot. Le systéme interpréte pour cela des com-
mandes de mouvements du type: déplacer le robot parallélement a la face Fi de
l’objet O. A ce niveau de raisonnement, seul ’aspect numérique des trajectoires
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est pris en compte; les problémes de nature physique tel que I’accessibilité, les
collisions, la stabilité, et les incertitudes sont alors complétement ignorés par le
systéme.

Le langage LM-GEO [Mazer 83] est une extension du systéme LM. Il a été
congu comme une interface entre LM et une base de modéles géométriques. Il
permet de spécifier dans un formalisme proche de celui de RAPT, toutes les, posi-
tions intermédiaires nécessaires i I’exécution d’une tache de manipulation. apres
interprétation, un programme en LM-GEO est transformé en un programme LM
classique.

Malgré les fonctions géométriques qu’ils possédent, RAPT et LM-GEO res-
tent des langages de niveau manipulation. Leur intérét pour la programmation
automatique réside essentiellement dans le formalisme géométrique qu’ils offrent
pour la description des situations clés. Nous verrons plus loin que ce formalisme
est relativement bien adapté 3 la représentation des objectifs intermédiaires de la
tache.

5.3.2 Planification de niveau tiche:

Les premiers travaux de recherche sur la programmation de niveau tiche da-
tent du début des années 70. Ils avaient pour objectif de planifier des séquences
d’opérations symboliques, en vue de la réalisation de tiches simples. Dans ce
contexte, toutes les actions disponibles étaient définies en termes de leurs condi-
tions d’applications et de leurs effets sur 'univers modélisé. Elles étaient en-
chainées par le systéme de maniére & faire passer 'univers d’un état initial donné
a priori, & un état final représentatif de la tache a exécuter.

Dans un premier temps, les chercheurs ont porté leurs efforts sur I’aspect lo-
gique du probléme. C’est pourquoi, toutes les approches développées a cette
époque reposent sur une modélisation logique de but et des actions de I’agent.
Elle utilise pour cela un formalisme 3 base de logique des prédicats du premier
ordre. Cette approche regroupe tous les planificateurs de la famille STRIPS
[Fikes, Nilsson 71]. Elle conduit & engendrer des plans d’actions situés & un niveau
d’abstraction trés éloigné des réalités du monde physique. D’autres travaux plus
proches de cette réalité ont été développés dans le contexte de la conception auto-
matique de gammes de fabrication [Descotte, Latombe 84] [Matsushima et al. 82]
[Lagoude, Tsang 85]. Mais les systémes correspondants traitent uniquement du
probléme de I'usinage, et les méthodes employées n’ont jamais été étendues & ’as-
semblage automatisé.

Une approche plus réaliste (mais mal maitrisée sur le plan de la complexité
algorithmique) consiste & raisonner sur la géométrie de la tache. Les concepts sous-
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jacents a cette approche sont présents i 1’état embryonnaire dans les premiéres
spécifications du projet “Main-ceil” de I'université de Stanford [Feldman et al. 71].
Ils ont ensuite été développés de maniére plus avancée par Taylor [Taylor 76] et par
Lozano-Perez [Lozano-Perez 76|, sans qu’aucune implantation significative n’ait -
été réalisée. Dans cette approche, I'idée de base consiste & analyser & priori les
contraintes imposées par la géométrie de la tiche; les résultats de cette analyse
sont ensuite utilisés pour déterminer les stratégies de manipulation qu’il convient
d’appliquer. Chaque stratégie est alors vue comme une macro-action qu’il fau-
dra développer plus tard. Seules ses préconditions et ses postconditions sont
considérées a ce niveau de raisonnement.

Une difficulté majeure de ce type d’approche réside dans 1’extréme sensibi-
lité des stratégies employées vis-a-vis-des petites variations de la géométrie des
piéces; cette sensibilité rend impossible la constitution d’un ensemble raisonnable
de classes identifiables. Toutes ces difficultés ont conduit les chercheurs & orienter
leurs efforts sur des sous-problémes mieux délimités tels que la planification de
trajectoires siires pour le robot, ou la prise en compte des incertitudes de position
au niveau du montage. Les travaux relatifs & ces problémes d’un autre niveau
conceptuel sont décrits dans le paragraphe 5.4.

5.3.3 Traitement des interdépendances:

Le traitement des interdépendances est un probléme difficile, qui a été abordé
de différentes maniéres dans les systémes de planification [Nilsson 80]. Dans le
contexte de la programmation automatique des robots, ce probléme a donné
lieu & quelques travaux ponctuels, essentiellement orientés vers le calcul et la
représentation des contraintes d’incertitudes [Taylor 76] [Brooks 82b]. Le mode
de calcul induit opére en “chainage avant” pour estimer les erreurs introduites par
les opérations planifiées; il procéde par “chalnage arrieére” pour évaluer toutes les
valeurs initiales qu’il est possible d’affecter & certains parameétres, sans dégrader les
chances de succés du programme. Cette maniére de procéder permet potentielle-
ment de choisir des stratégies de manipulation compatibles avec les opérations
antérieures. Elle permet aussi de rechercher les origines possibles des échecs
détectés, afin de corriger le plan défaillant.

Les travaux plus récents réalisés dans notre équipe de recherche sont basés
sur des principes analogues [Troccaz, Puget 87|. Ils sont par contre entiérement
orientés vers le traitement du probléme de vérification/correction de plans. Ce
point sera développé dans le chapitre 9.
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5.3.4 Projets de systémes intégrés:

Quelques projets ambitieux orientés vers la conception de systémes complets pour
la programmation automatique des robots, ont vu le jour aux Etats-Unis vers le
milieu des années 70: AL 3 I’université de Stanford [Finkel et al. 74], LAMA au
Laboratoire d’Intelligence Artificielle du MIT [Lozano-Perez 76], et AUTOPASS
au centre de recherche d’IBM [Liebermann, Wesley 77]. Ces projets n’ont fait
’objet que de spécifications et de réalisations incomplétes. IIs ont par contre eu
le mérite de poser le probléme de maniere réaliste, & une époque ol I’accent était
mis sur les générateurs de plans d’actions logiques. Ils ont montré également que
la transformation d’une description de niveau tiche en un programme de mani-
pulation est une opération difficile, qui nécessite de résoudre un grand nombre de
problémes géométriques et physiques. IlIs ont ainsi conduit les chercheurs & abor-
der des aspects divers tels que la modélisation géométrique de I’univers du robot,
la conduite de raisonnements géométriques en vue de la planification d’actions,
ou la représentation et la propagation de contraintes d’incertitudes dans un plan
d’actions. La plupart des travaux mentionnés précédemment ont été réalisés dans
ce contexte.

Plus tard, une architecture de systéme de niveau tiche a été proposée par
des chercheurs du MIT [Lozano-Perez, Brooks 85]. Cette architecture, appelée
TWAIN, était basée sur des techniques de propagation de contraintes géométriques.
Le but recherché était alors de résoudre les interdépendances entre les modules de
planification. Le réle attribué aux contraintes était double: guider le processus de
planification de I’espace de travail (positions initiales des objets essentiellement),
et guider le mécanisme de sélection et de paramétrisation des stratégies de mani-
pulation. Aucune implantation n’a cependant été réalisée.

Les systémes HANDEY [Lozano-Perez et al. 87] [Mazer 87] et SHARP [Lau-
gier, Troccaz 85] ont des ambitions plus modestes que celles de leurs prédécesseurs.
Ils servent essentiellement de cadre 3 la conduite de recherches sur la program-
mation automatique, tout en mettant ’accent sur le probléme de I'intégration. I
s’agit alors de faire coopérer des modules de planification différents, opérant sur
des modéles communs. La structure de contréle de ces systémes reste cependant
tres simple (quelques retours arriéres élémentaires en cas d’échecs). Les principales
différences qui existent entre HANDEY et SHARP sont les suivantes:

¢ Handey est un systéme de type “Pick and Place”, alors que SHARP traite
des opérations d’assemblage nécessitant des mouvements fins.

o HANDEY utilise en entrée des informations fournies par un systéme de
vision tridimensionnel, alors que SHARP opére sur un modéle complet de
I’environnement.
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e HANDEY planifie des opérations de saisie pouvant mettre en ceuvre plu-
sieurs prises intermédiaires, ce qui n’est pas le cas pour SHARP.

e HANDEY ne traite pas les incertitudes géométriques, alors que SHARP
comporte un module de vérification/correction permettant de garantir la
validité théorique des plans engendrés.

e Une version compléte de HANDEY est opérationnelle, ce qui n’est pas encore
le cas pour SHARP.

Les travaux du LAAS en matiére de systéme intégré pour la robotique manufac-
turiére, ont été orientés différemment. Ils ont conduit & développer un systéme (le
systéme NNS [Alami, Chochon 85] [Chochon 86]), assurant un degré élevé d’au-
tonomie aux robots d’une cellule flexible d’assemblage. Dans ce systéme, |’accent
a été mis sur deux points: la modélisation de la tache et les fonctions de décision
en ligne.

5.4 Travaux sur la planification des actions du robot:

5.4.1 Planification des opérations de saisie:

Les recherches portant sur la saisie automatique adressent quatre aspects différents
du processus de saisie [Troccaz 86]: le choix de prise, I’étude d’équilibre/stabilité,
I’étude d’accessibilité, et I’étude de compatibilité contextuelle.

Les réalisations traitant du premier point procédent par recherche de schémas-
types plus ou moins élaborés. Cette recherche peut &tre réalisée sur la base d’in-
formations visuelles [Hanafusa, Asada 77a] [Birk et al. 81| [Boissonnat 82] [Ikeu-
chi et al. 84] ou tactiles [Todd 81] [Romiti et al. 81]; elle peut aussi s’appuyer sur
des modeles géométriques complets [Lozano-Perez 76] [Wingham 77] [Laugier 81]
[Laugier 83] [Laugier, Pertin 83] [Wolter et al. 84]. Dans tous les cas, elle conduit
a raisonner sur la géométrie locale de I’objet & saisir.

Le probléeme de I’équilibre et de la stabilité d’une prise ne peut étre directe-
ment résolu par des méthodes mathématiques rigoureuses, a cause de la présence
d’incertitudes variées (incertitudes de position portant sur I’objet et 1’outil de
préhension, mauvaise connaissance des forces appliquées et des phénomeénes de
friction). Malgré ces difficultés, [Wolter et al. 84] ont développé un modéle d’équi-
libre statique assez rigoureux, mais I'utilisation de ce modeéle nécessite ’emploi de
coefficients empiriques qui limitent la portée des résultats obtenus. Les autres
chercheurs ont tenté de résoudre ce probléme, soit de maniére entiérement heu-
ristique [Laugier 81] [Laugier 83| [Hanafusa, Asada 77b], soit par une analyse des
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phénomenes de friction [Fearing 84] [Brost 85].

L’étude d’accessibilité permet de déterminer si une prise est réalisable compte
tenu de l’encombrement spatial environnant. Le probléme consiste & rechercher
une trajectoire pour I’outil de préhension, aprés avoir contraint partiellement son
orientation et sa direction d’approche. Les méthodes utilisées reposent parfois sur
des calculs d’interférences entre objets [Wolter et al. 84]; elles s’appuient en général
sur une modélisation de I’espace des configurations de I’outil [Lozano-Perez 76|
[Wingham 77] [Laugier, Pertin 83]. Ces approches, qui ne sont pas spécifiques de
la saisie automatique, seront discutées plus loin.

Le probléme de la compatibilité conteztuelle est lié au fait que ’opération de
saisie est exécutée dans un but précis, autre que celui de tenir P’objet. Un premier
aspect de ce probléme concerne ’accessibilité de I’objet dans son environnement
final, c’est & dire aprés exécution de 'opération de montage visée. Les techniques
utilisées sont alors celles décrites précédemment; elles permettent de trouver les
trajectoires d’outil nécessaires aux opérations de saisie et de dépdt de Pobjet,
compte tenu des obstacles présents dans 1’état initial et dans I’environnement final
de la tache. Ces techniques opeérent sur un modeéle géométrique obtenu par union
des obstacles des deux environnements [Lozano-Perez 81] [Laugier, Pertin 83] [Wol-
ter et al. 84|. L’autre aspect du probléme concerne la compatibilté fonctionnelle
avec l’opération projetée. Peu de travaux ont porté sur cet aspect. Hanafusa et
Asada [Hanafusa, Asada 77b] ont développé une méthode pour adapter les prises
choisies & des catégories de taches usuelles telles que ’insertion, la mise en posi-
tion d’une piéce, ou le montage a base de mouvements compliants. Lyons [Lyons
85] considére trois types de prises (englobante, latérale ou de précision), pour
préconfigurer 1’outil de préhension. II exploite pour cela des critéres qualitatifs
portant sur la nature de la saisie (précise, ferme), et sur la morphologie générale
de ’objet (gros, petit, rond, long).

5.4.2 Planification des trajectoires de transfert:

Le probléme de la planification des trajectoires est un probléme clé de la robotique.
Il a suscité & ce titre de nombreuses recherches possédant suivant le cas une colora-
tion fortement théorique ou un aspect plus pratique. Le premier type de recherche
s’est concrétisé par des résultats théoriques importants pour la compréhension du
probléme général et de ses variantes. Les autres recherches ont conduit & des
implantations réelles. Elles adressent des sous-problémes volontairement mieux
délimités, afin de réduire la complexité algorithmique. Elles sont réparties suivant
deux classes d’approches: les approches locales et les approches globales.
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Résultats théoriques:

Les recherches théoriques abordent le probléme sous un angle mathématique. Elles
ont pour principal objectif de développer un formalisme rigoureux susceptible de
servir de base a la construction de solutions théoriques générales. Dans la pra-
tique, ces solutions ne sont pas exploitables du fait de leurs degrés de complexité
algorithmique; elles servent essentiellement de preuve & I’existence d’algorithmes
potentiels. Reif [Reif 79] a ainsi montré que le probléme de la planification de
trajectoires sans collision est “P space complex”, dans le cas d’un robot manipula-
teur possédant un nombre arbitraire de degrés de liberté. Les travaux de Hopcroft
[Hopcroft et al. 82| ont conduit & des résultats similaires pour un robot planaire
a n degrés de liberté, contraint de manceuvrer dans une région prédéterminée.
Schwartz et Sharir [Schwartz, Sharir 82] ont proposé un algorithme de complexité
polynomiale en O(n?%+8), dans lequel n est polynomialement dépendant du nombre
de faces des obstacles, et d représente le nombre de degrés de liberté du mobile.

D’autres auteurs ont étudié les modifications théoriques introduites par la
présence de plusieurs mobiles. Schwartz et Sharir [Schwartz, Sharir 83] ont montré
que la coordination de mobiles circulaires engendrait une complexité de type ex-
ponentielle, fonction du nombre de degrés de liberté du systéme complet. Dans le
cas de rectangles, cette complexité devient de type “P space complex” [Hopcroft
et al. 84]. Reif et Sharir [Reif, Sharir 85| ont proposé un algorithme de com-
plexité polynomiale, dans le cas d’un objet bidimensionnel se déplagant parmi des
obstacles fixes ou mobiles.

Méthodes locales:

Une caractéristique essentielle des méthodes locales est d’opérer sur un modéle ne
comportant qu’une représentation partielle des contraintes imposées par ’environ-
nement. Le principe de base consiste & construire progressivement la trajectoire
recherchée, en raisonnant & chaque étape sur la géométrie locale des situations
rencontrées. Suivant leurs caractéristiques, ces situations déclenchent I’activation
de tels ou tels autres opérateurs locaux pour déplacer le mobile.

Approche par “génération et test”:
Une premiére maniére de procéder consiste & appliquer itérativement les trois
opérations suivantes [Lewis 74]:

1. Hypothése d’une trajectoire simple.

2. Etude des risques de collision le long de cette trajectoire.

3. Modification locale de la trajectoire en cas de risque de collision.
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Dans ces méthodes, la génération des hypothéses concernant les trajectoires
est faite sur la base d’heuristiques simples [Lewis 74] [Powell 82]. Le systéme
tente par exemple d’engendrer des solutions qui conduisent & passer au-dessus
des obstacles, ou a longer les frontitres de zones interdites. L’étude des collisions
potentielles est réalisée au moyen de techniques de calcul d’interférences entre
solides [Maruyama 72| [Boyse 79] [Ahuja et al. 80]. Ces techniques sont issues
du domaine du graphique et de la CAO. Elles opérent sur des modales variés:
polyédres, approximations volumiques, octrees, projections planaires...

Sur le plan opératoire, I’approche de type “génération et test” se préte assez
bien 2 la résolution de probleémes pour lesquels il est possible de considérer chaque
obstacle de maniére isolée (pas de phénomenes de renvoi d’un obstacle a 'autre).
Elle devient rapidement inutilisable lorsque les contraintes imposées par P’environ-
nement atteignent une densité trop importante. Dans la pratique, les approches
de ce type sont surtout utilisées pour planifier des trajectoires courtes et simples,
ne mettant en jeu qu’un nombre limité de degrés de liberté. Udupa [Udupa 77a)
recherche ainsi comment exécuter les rotations requises par ’avant-bras, lorsque
celui-ci se déplace sur une trajectoire calculée auparavant. Faverjon [Faverjon 86]
détermine & I’aide de plans tangents aux obstacles, les séquences de mouvements
élémentaires (translations pures ou mouvements de type translation-rotation) qu’il
faut appliquer pour éloigner ou rapprocher I’outil terminal des obstacles voisins.
Il utilise sa méthode pour calculer les portions initiales et terminales des trajec-
toires de transfert, ou pour résoudre le probléme des orientations du poignet du
robot. Laugier et Pertin [Laugier, Pertin 83] combinent une approche de type
génération et test avec une approche globale pour planifier des trajectoires de sai-
sie. Dans un contexte différent, Tournassoud [Tournassoud 86] utilise des hyper-
plans séparateurs pour éviter localement des collisions entre plusieurs mobiles
planaires animés de mouvements simples.

Approche par création de champs attractifs et répulsifs:

Une autre approche consiste & représenter explicitement ’influence des obstacles
sur le mobile, en utilisant une fonction répulsive calculable de maniére discréte.
Le mobile est alors supposé &tre soumis & un champ de forces fictif, décrivant
un potentiel attractif élevé au voisinage de I’objectif & atteindre, et divers poten-
tiels répulsifs simulant la présence d’obstacles [Khatib 80]. La valeur de la fonction
répulsive est infinie au contact des obstacles; elle décroit lorsque le mobile s’éloigne
des obstacles. Une autre propriété importante de cette fonction est d’étre capable
de définir les directions de déplacement permettant d’échapper localement & 1’in-
fluence répulsive d’un groupe d’obstacles. Ces directions sont symbolisées par les
minima locaux de la fonction.

La méthode des potentiels a été utilisée par Thorpe [Thorpe 84] pour planifier
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les trajectoires d’un robot mobile circulaire. L’algorithme développé calcule un
premier chemin sur une grille & larges mailles, comportant en chaque point une
évaluation de la fonction répulsive; il lisse ensuite la solution obtenue a ’aide
d’une méthode de relaxation opérant sur une grille beaucoup plus fine. Krogh
[Krogh 84] a généralisé le procédé, de maniére & pouvoir prendre en compte les
parametres de vitesse. Khatib [Khatib 80] a appliqué la méthode des potentiels
au cas plus général de la manipulation. Son algorithme exécute les calculs de
potentiel en divers points de la structure articulée du robot. Les mouvements
du bras résultent alors de I’interaction entre les forces fictives engendrées et les
contraintes cinématiques introduites par la commande.

Approche par recherche de “surfaces de glissement”:

Faverjon et Tournassoud [Faverjon, Tournassoud 87| ont implanté une méthode
dérivée de celle des potentiels. Leur méthode permet au mobile de glisser sur des
hyperplans fictifs, construits tangentiellement aux obstacles.

Donald [Donald 84] a proposé une technique conduisant & construire explicite-
ment les C-surfaces associées aux obstacles (surfaces des obstacles dans I’espace
des configurations du robot), puis A glisser sur ces C-surfaces. Mais la complexité
engendrée par la construction des C-surfaces limite ’intérét de sa méthode.

Méthodes globales:

Les méthodes globales opérent sur un modele explicite des contraintes imposées
par ’environnement physique. Le principe consiste & représenter dans un forma-
lisme approprié, I’ensemble des configurations du robot qui n’engendrent aucune
collision avec les objets environnants. La détermination d’une trajectoire siire
peut alors étre assimilée 4 la recherche d’une séquence connexe de configurations
libres, reliant la configuration initiale a la configuration terminale. Les approches-
développées se distinguent essentiellement par le formalisme qu’elles mettent en
ceuvre, et par I’aptitude de ce formalisme a traiter des variantes différentes du
probléme, par exemple: déplacement d’un objet rigide ou d’un mécanisme articulé,
mouvements incluant ou non des rotations, possibilité de traiter raisonnablement
3, 4 ou 6 degrés de liberté.

Dans la suite, nous caractériserons les problémes traités par les degrés de liberté
qu’ils mettent en jeu. Dans le cas des robots manipulateurs, ces degrés de liberté
comportent des translations et des rotations exécutées suivant des axes orthogo-
naux. L’espace des translations est noté ®° (¢ = 1,2 0u 3), et le groupe des rota-
tions orthogonales est représenté par le symbole O7 (j = 1,20u3). L’espace des
configurations associé & un mobile de I’espace tridimensionnel est alors caractérisé
par le produit R3 x O3. Dans le cas général de la planification des mouvements
articulaires d’un robot comportant n liaisons rotoides ou primatiques, nous parle-
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rons de problémes de caractéristiques n-DDL. Le symbole n-DDL représente alors
’espace construit 3 partir du produit cartésien I; x I,--- I,, dans lequel I; est le
domaine de définition de la i-eme variable articulaire.

Les travauz de Widdoes et d’Udupas:

Les premiers résultats significatifs concernant la planification de trajectoires sfires
pour un robot manipulateur ont été obtenus & I’université de Stanford par Widdoes
[Widdoes 74] et par Udupa [Udupa 77a] [Udupa 77b]. Les algorithmes développés
sont trés dépendants des caractéristiques du bras utilisé, et ils imposent d’impor-
tantes limitations sur les mouvements du poignet. Ils reposent sur une technique
originale de partitionnement de 'espace articulaire associé aux trois premiers
degrés de liberté du robot. Ce découpage spatial a pour objectif de faire ap-
paraitre explicitement toutes les configurations interdites. Malgré ses limitations,
le procédé de construction de Pespace libre proposé par Udupa est & l’origine
d’un grand nombre de recherches [Brady et al. 82]. L’idée sur laquelle repose
ce procédé consiste a considérer le mobile A comme un point se déplagant dans
un espace de dimension n, o n définit les degrés de liberté de A. Afin que cette
transformation soit possible, chaque obstacle B; est représenté dans cet espace par
’ensemble des configurations de A qui induisent une collision entre A et B;. Cette
technique de transformation du probléme initial a été formalisée et généralisée par
Lozano-Perez [Lozano-Perez 83].

Mobiles bidimensionnels a orientations fizes:
La technique de raisonnement dans I’espace des configurations du mobile fut ini-
tialement développée dans le cadre de problémes de type R2. Les réalisations
correspondantes conduisent i rechercher les trajectoires possibles d’un objet circu-
laire ou polygonal, se déplacant parmi des obstacles polygonaux. Cette recherche
s’effectue sur un graphe symbolisant un réseau planaire de cellules libres. Le robot
. SHAKEY [Nilsson 69] opere sur un “graphe de visibilité” construit 3 partir des
sommets des obstacles grossis (cf. figure 5.3). Chatila [Chatila 81] et Crowley
[Crowley 85| définissent leurs graphes de connectivité sur la base d’un découpage
polygonal de I’espace libre. O’Dunlaing et Yap [O’Dunlaing, Yap 82| utilisent un
modéle de connectivité de Pespace libre basé sur la détermination des lignes situées
a mi-distance des obstacles (diagramme du Voronoi [Drysdale 79]).

La problématique de la robotique mobile et la bibliographie associée est décrite
dans [Giralt 83].

Appoche par construction de “couloirs de circulation”:

Le travail de Brooks [Brooks 82a] apporte une dimension supplémentaire au pro-
bléme, en traitant d’un mobile opérant dans un espace de type R? x Ol. Sa
méthode repose sur une modélisation originale de I’espace libre, formulée en termes
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Figure 5.3: Graphe de visibilité utilisé par le robot SHAKEY.

d’un réseau de “cones généralisés” [Binford 82]. Chaque cone symbolise un couloir
de passage (freeway) entre deux obstacles. Son axe définit le lieu des déplacements
possibles du point de référence du mobile, et sa section permet de calculer les in-
tervalles d’orientations permises (cf. figure 5.4). Le passage d’un freeway & I’autre
est réalisé au point d’intersection des axes; ’orientation du mobile doit alors étre
compatible avec les contraintes imposées par les deux freeways. La méthode des
freeways a été étendue au cas d’un manipulateur PUMA 6 axes, transportant des
charges en actionnant uniquement ses quatre premiers degrés de liberté (probléme
de caractéristique R3x O! ). Les objets traités sont des prismes polygonaux droits,
ce qui permet de raisonner sur des représentations bidimensionnelles associées suc-
cessivement au bras, & I’avant-bras et a I’ensemble main-charge [Brooks 83]. Cette
méthode donne de bons résultats lorsque le robot transporte un objet de petites
dimensions dans un environnement peu encombré. Son extension a des situations
plus générales (objets manipulés volumineux, nécessité d’autres degrés de liberté,
contraintes plus fortes) semble difficilement réalisable.

Approche par “tranches d’orientations”:

La planification de mouvements dans les espaces R? x O! et R3 x 0% a motivé
d’autres recherches tendant i intégrer les rotations dans le modéle de raisonne-
ment. La principale difficulté vient de ce que les techniques utilisées pour la
construction de l’espace libre se prétent mal & la conjonction de mouvements
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Figure 5.4: Représentation de Pespace libre & I’aide de cones généralisés.

de translation et de rotation. Une premiere approche consiste & considérer les
réorientations du mobile comme des opérations complémentaires qui se greffent
sur certains déplacements. Cette approche a été utilisée par Lozano-Perez et Wes-
ley [Lozano-Perez, Wesley 79|, pour planifier les trajectoires d’un objet polygonal
dans un espace de type R2 x O!. Elle conduit a rechercher consécutivement les
portions de trajectoires susceptibles de comporter des réorientations du mobile.
Cette recherche est exécutée sur un ensemble de représentations isomorphes 3 %2
» construites sur la base d’une segmentation de espace des rotations. Plus tard,
Lozano-Perez [Lozano-Perez 81| a généralisé cette approche afin de pouvoir traiter
des problémes réels de type R° x O3. L’algorithme implanté permet de calculer
des trajectoires sfires pour un manipulateur cartésien (3 axes prismatiques et 3
axes rotoides). Mais ses performances se dégradent trés rapidement lorsque les
solutions recherchées comportent des rotations.

L’approche par “tranches d’orientations” est simple dans son principe, mais
elle engendre une complexité algorithmique due essentiellement 3 la multiplica-
tion des représentations. Brooks et Lozano-Perez [Brooks, Lozano-Perez 83] ont
tenté de supprimer ce défaut en développant une méthode exacte (2 une résolution
donnée) pour combiner les translations et les rotations du mobile; mais leur ap-
proche est limitée & un espace de type %2 x O!. Donald [Donald 84| a implanté un
algorithme complet, capable de résoudre des problémes de caractéristique %3 x O3.
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Sa méthode opére sur une représentation exacte des C-surfaces (surfaces de dimen-
sion 5 dans I’espace des configurations) engendrées par les obstacles. Elle utilise
des opérateurs locaux pour glisser sur ces C-surfaces et sur leurs intersections. Ce
procédé permet d’engendrer des trajectoires en (z,y, 2, p,¥,%) pour contourner
les obstacles de I’espace tridimensionnel. Mais ’algorithme implanté posséde un
degré de complexité qui rend le procédé impraticable dans des situations réelles.

Approche par “secteurs angulaires”:

Les difficultés introduites par les rotations sont & I’origine d’un autre type d’ap-
proche, conduisant a privilégier les mouvements de réorientation du mobile. Cette
approche tente d’isoler et de structurer les régions de I’espace cartésien qui présen-
tent une homogénéité vis-a-vis des contraintes imposées par les obstacles. Cha-
cune de ces régions est caractérisée par le fait que tout point intérieur applique
les mémes contraintes d’orientations sur le mobile (ce qui peut &tre vu comme
une généralisation de la méthode des Freeways). Dans le cas d’un objet filiforme,
le calcul des frontiéres peut &tre réalisé de maniére exacte en recherchant les
discontinuités engendrées par les arétes des obstacles [Bo Zhang et al. 84]. L’ex-
tension a un mobile polygonal introduit d’autres discontinuités qui rendent la
méthode exacte inapplicable. Il devient alors nécessaire de rechercher une ap-
proximation des régions frontiéres par le biais d’un découpage cellulaire de 1’espace
[Germain 84]. Dans ce cas, 'opération de segmentation est appliquée sur 1’espace
R? des translations. Ce principe de découpage de I’espace en régions homogeénes, a
été utilisé par Chochon [Chochon 86| pour structurer 1’espace de travail d’une cel-
lule flexible d’assemblage, en vue de la génération rapide de grands mouvements.
L’algorithme implanté adresse uniquement le probléme de la détermination des
trajectoires de transfert permettant de passer d’un site & un autre. Il exploite un
modéle structuré de ’environnement, construit par ’opérateur lors d’une phase
d’initialisation du systéme.

Approche par discrétisation de I’espace articulaire:

Tous les travaux cités précédemment adressent des problémes de caractéristiques
R%, R2 x O, B3 x O! ou R x O3. Sauf quelques rares exceptions, ils ont donné lieu
a des méthodes trop complexes ou pas assez générales pour &tre utilisables sur des -
manipulateurs réels [Lozano-Perez 85|. Cette situation a conduit les chercheurs
a envisager d’autres solutions mieux adaptées aux problémes de type n-DDL
[Gouzenes 84| [Faverjon 84] [Laugier, Germain 85| [Germain 85| [Lozano-Perez 85].
Bien qu’elles différent dans leurs mises en ceuvre, ces solutions reposent toutes
sur un méme principe: la discrétisation hiérarchique des variables articulaires.
Elles conduisent ainsi & raisonner explicitement dans 1’espace articulaire du ro-
bot, alors que les approches antérieures opéraient principalement sur ’espace des
configurations de ’outil terminal. Le procédé de discrétisation du probléme est
potentiellement applicable (de maniére récursive) & un nombre quelconque de
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degrés de liberté [Laugier, Germain 85]. En pratique, il ne permet pas de traiter
raisonnablement plus de trois ou quatre articulations, & cause de la complexité
algorithmique inhérente & tout probléme général de planification de trajectoires
[Schwartz, Sharir 82].

Domaines d’applications des méthodes précédentes:

Les méthodes locales sont en théorie mal adaptées au probléme de la planification
des trajectoires sfires. En effet, le caractére local des décisions ne permet pas de
contréler efficacement la structure globale des solutions proposées. De plus, le
mode de raisonnement utilisé conduit assez souvent 3 des échecs. Par exemple,
la présence de minima locaux de la fonction potentiel, peut bloquer le proces-
sus de recherche en 1’absence d’heuristiques appropriées. Malgré tout, certains
problémes se prétent bien A un traitement local. Un exemple typique est celui de
la modification de trajectoires soumises & des contraintes locales. Cette situation se
produit lorsqu’une trajectoire nominale est planifiée sur la base de considérations
globales, avant d’étre adaptée localement & certaines caractéristiques de 1’envi-
ronnement physique. Dans leurs approches respectives, Faverjon [Faverjon 86]
et Donald [Donald 84| exploitent cette complémentarité, afin de réduire la com-
plexité algorithmique des méthodes initialement proposées. L’idée de base consiste
a faire collaborer une méthode globale de planification avec des “experts locaux”
capables de compléter les trajectoires proposées. Les experts utilisés par Faverjon
recherchent les mouvements qu’il convient d’exécuter pour sortir d’une situation
difficile (concavité en particulier). Ceux de Donald permettent de sujvre les C-
surfaces construites antérieurement.

Les méthodes globales sont potentiellement mieux adaptées que les méthodes
locales pour calculer des trajectoires siires. Le fait qu’elles opérent sur un modéle
explicite de 1’espace libre, permet de définir des algorithmes de recherche qui ga-
rantissent I’obtention d’une solution (lorsque celle-ci existe dans le sous-espace
représenté). Cette solution peut de plus étre choisie parmi d’autres en fonction de
critéres d’optimalité. Les approches globales possédent par contre 1’inconvénient
de mettre en ceuvre une masse importante de calculs géométriques. Afin de réduire
les temps de calculs nécessaires, les algorithmes implantés utilisent différentes ap-
proximations pour représenter le robot et son environnement. Ces approximations
sont compatibles avec les contraintes de la tache, tant que les mouvements exécutés
ne mettent pas en jeu des relations de contact ou de voisinage immédiat. Cette
condition, qui marque généralement la limite de validité des méthodes globales,
n’est pas vérifiée dans les environnements de début et de fin des trajectoires. C’est
pourquoi les réalisations pratiques font trés souvent appel a des heuristiques pour
diminuer la complexité au voisinage de ces régions, et pour construire les portions
de trajectoires correspondantes.
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Compte tenu des connaissances actuelles, les méthodes locales restent les seules
méthodes possibles lorsqu’il s’agit de résoudre des problémes de complexité im-
portante (nombreux d.d.l, espace trés contraint).

5.4.3 Planification des opérations de montage:

Les problemes posés par les incertitudes en robotique ont suscité des travaux de
recherche, orientés suivant deux directions: la commande en présence d’incerti-
tudes et la synthése de mouvements fins. Les travaux liés & la commande ont pour
objet de faire exécuter des mouvements qui exploitent au maximun la géométrie
des pieces. De tels mouvements sont guidés par les informations sensorielles is-
sues des contacts. Les autres travaux adressent le probléme du développement des
algorithmes qui permettront d’organiser ces mouvements en vue de la réalisation
des taches projetées. Ils reposent sur une analyse locale des incertitudes et des
relations de contact.

Travauz sur la commande:

Les travaux portant sur la commande ont donné lieu au développement des notions
de “compliance” [Whitney 77] et de “mouvement gardé” [Will, Grossman 75|.
Les techniques qui en découlent, conduisent & utiliser implicitement les cont-
raintes géométriques de la tiche pour guider ’exécution des opérations de mon-
tage. Les mouvements gardés permettent d’atteindre des positions précises ca-
ractérisées par des conditions sensorielles (situations de contact en particulier).
Les mouvements compliants reposent sur le principe du maintien des relations
de contact qui sont aptes & guider le mouvement. Ce dernier point a motivé
un grand nombre de recherches orientées vers I’implantation de lois de com-
mande intégrant un contréle explicite des forces [Whitney 7 7] [Raibert, Graig 81]
[Mason 82| [Merlet 86] [Reboulet, Robert 85]. Quelques uns de ces travaux ont
conduit au développement d’instructions appropriées, implantées dans des lan-

gages de programmation de robots: langage LUCIFER [Giraud 83|, langage LM
[Gandon 86].

D’autres chercheurs ont étudié les effets des frottements, afin de mieux maitriser
les phénomeénes de glissement, de blocage et de coincement. La plupart de ces
études ont été réalisées dans le contexte de I’insertion cylindrique [Inoue 74| [Simu-
novic 75| [Whitney 82]. Mason [Mason 82] a débordé de ce cadre en considérant
le probléme plus général du comportement d’un objet soumis & certaines forces de
manipulation. Sa méthode permet de dériver les conditions de succés de la tache,
a partir d’une analyse du but i atteindre et de 1’état initial.

Syntheése de mouvements fins & partir de stratégies prédéfinies:
Les premiéres tentatives de synthése automatique de mouvements fins étaient
basées sur le concept de “schéma de programme” [Taylor 76] [Lozano-Perez 76].
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Le principe consistait & analyser les contraintes de précision imposées par la
tache, afin de choisir puis de compléter des schémas types connus & priori. Les
choix réalisés reposaient alors essentiellement sur une estimation des erreurs ren-
contrées. Ils conduisaient & spécifier quantitativement tous les parameétres des
mouvements contenus dans le corps des procédures choisies. Plus tard, Brooks
[Brooks 82b| a amélioré le procédé en propageant symboliquement les incertitudes
dans le programme. Le mode de calcul induit permet d’estimer en tout point les
erreurs engendrées par les actions antérieures; il permet aussi d’évaluer les va-
leurs initiales qu’il est possible d’affecter & certains parametres, sans dégrader
les chances de succés du programme. Les spécifications du systéme TWAIN
[Lozano-Perez, Brooks 85| étaient basées sur ce type d’approche, mais aucune im-
plantation significative n’a été réalisée. Une limitation importante du procédé
réside dans la difficulté qu’il y a & apprécier certaines erreurs, et dans les tech-
niques de propagation utilisées qui conduisent & surestimer tres largement les
incertitudes.

Les difficultés liées 3 I’évaluation précise des incertitudes ont motivé le dévelop-
pement d’une autre approche basée sur des techniques d’apprentissage [Dufay 83]
[Dufay, Latombe 84]. Cette approche consiste & combiner & I’issue de plusieurs
tentatives d’exécution, des stratégies partielles décrites par des régles expertes.
Dans un premier temps, le systéme réalise plusieurs exécutions de la tiche en
interaction avec les actionneurs et les capteurs du robot. Il utilise pour cela
des connaissances expertes permettant d’analyser les situations rencontrées, et
d’engendrer des actions correctives. La deuxime étape consiste & combiner les
résultats des différents essais, afin d’obtenir un programme de mouvements fins
aussi complet que possible. Le systéme procede pour cela & des transformations
itératives du graphe obtenu par combinaison des traces d’exécution. Ce graphe
représente alors la structure de contréle du programme a synthétiser. Il peut
comporter des cycles et des points de branchements multiples. Cette méthode
permet de construire des programmes de mouvements fins fiables et efficaces. Elle
n’est cependant pas capable d’élaborer des solutions nouvelles, ni d’analyser des
situations symboliques non décrites explicitement dans la base de connaissances.

Les deux approches précédentes reposent sur 'utilisation d’un répertoire de
stratégies de manipulation. Chaque stratégie représente une classe d’opérations
susceptibles de résoudre un probléme de montage particulier. Cette hypothése de
granularité de 'univers du montage facilite la tiche du processus de planification.
Elle ne correspond cependant pas a la réalité de ’assemblage mécanique: une
simple variation locale de la géométrie d’une piéce peut avoir des répercussions
importantes sur la stratégie de montage utilisée. La complexité géométrique et
mécanique qui en découle rend impossible la constitution d’un ensemble raison-
nable de classes identifiables.
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Synthése de mouvements fins par raisonnement géométrique:

Une autre maniére de procéder consiste a construire pas a pas le plan de montage,
en raisonnant sur la géométrie de la tiche [Lozano-Perez et al. 83| [Valade 85]
[Laugier, Theveneau 86|. Les bases formelles de cette approche ont été définies
par Lozano-Perez, Mason et Taylor [Lozano-Perez et al. 83]. Elles ont été ensuite
développées par Mason [Mason 84| et par Erdmann [Erdmann 84]. La méthode
proposée opére dans I’espace des configurations de ’objet manipulé. Elle conduit
a construire récursivement une séquence de mouvements compliants permettant
de réaliser le montage. Cette séquence est obtenue en raisonnant a partir du but
a atteindre. Le principe consiste a représenter I’objet manipulé par un point P,
et Pobjectif a atteindre par une surface G située sur le sous assemblage (cf. fi-
gure 5.5). La recherche des mouvements & exécuter repose alors sur le calcul des
“pré-images” de G, c’est a dire sur le calcul des ensembles des positions de P
qui permettent d’atteindre G en un seul mouvement de direction fixe. Lorsque
P n’appartient a aucune des pré-images construites antérieurement, le procédé
est appliqué récursivement jusqu’a I’obtention d’une séquence satisfaisante. Les
effets des incertitudes et des frottements sont pris en compte dans ’algorithme en
introduisant le concept de “pré-image forte”, c’est a dire de pré-image permettant
d’atteindre avec certitude la surface objectif.

La méthode des pré-images est potentiellement trés puissante, mais elle fait
surgir des problémes théoriques qui sont loins d’étre résolus. Les travaux les
plus avancés dans cette voie sont ceux de Erdmann [Erdmann 84]. Ils appor-
tent des solutions applicables & des problémes de ’espace bidimensionnel, mais la
généralisation de ces solutions & I’espace tridimensionnel semble difficilement envi-
sageable: la complexité déja exhibée par les algorithmes proposés laisse prévoir une
explosion combinatoire dans des cas réels. C’est pourquoi nous avons développé
une méthode permettant de réduire la taille du graphe de recherche en guidant
heuristiquement le raisonnement géométrique, et en explorant uniquement les
branches qui apparaissent comme les plus prometteuses [Laugier, Theveneau 86].

Ce procédé de planification des mouvements fins est décrit dans les chapitres 8 et
9.
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Figure 5.5: Illustration du concept de pré-image:
a- Reformulation du probléme de I’insertion cylindrique.
b- Pré-images associées & un objectif G et & des directions V;.



Chapitre 6

Modélisation de I’univers du
robot

6.1 Modeles géométriques de base:

Les modéles géométriques de base utilisés pour la planification des mouvements
du robot sont les mémes que ceux utilisés pour la connexion CAO-robot (cf.
paragraphe 3.4): représentation surfacique d’objets constitués de polyédres, de
parallélépipedes, de cylindres, de cones et de sphéres; structures relationnelles
modélisant les relations spatiales et les contraintes mécaniques. Les données
numeériques incluses dans ces modeles spécifient d’une part les caractéristiques
géométriques des entités représentées (rayon de courbure des arétes circulaires,
rayon et hauteur des cylindres ...), et d’autre part les positions spatiales de ces
entités (coordonnées des points dans les repéres associés aux objets auxquels ils
appartiennent, transformations géométriques définissant les positions et les orien-
tations de ces objets).

Afin de faciliter la conduite des différentes formes de raisonnement, ces modéles
ont été complétés par deux types de constructions permettant d’exhiber respecti-
vement les propriétés d’encombrement spatial de la scéne, et les caractéristiques
morphologiques des objets. Nous parlerons alors de la composante volumique et

117



118 Chapitre 6. Modélisation de I'univers du robot

Figure 6.1: Exemple de hiérarchie de volumes englobants.

de la composante topologique.

La composante volumique est utilisée pour réduire la complexité du raisonne-
ment spatial, chaque fois que les contraintes imposées par la tache le permettent.
Elle définit une hiérarchie de volumes englobants, dans laquelle chaque nceud
représente un parallélépipede, et chaque feuille correspond & un composant volu-
mique élémentaire du systéme (prisme, cylindre, céne, sphére ou polyédre). Cette
structure est illustrée par la figure 6.1.

La composante topologique est utilisée par tous les raisonnements qui met-
tent en jeu des contacts. Elle combine une structuration spatiale des entités
géométriques qui composent les objets, avec une caractérisation & tous les niveaux
des positions relatives entité-matitre. Les constructions de base sont de la forme
(cf. figure 6.2):

(composant face aréte sommet)
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Elles sont complétées par des chainages de type “winged- edge” [Braid 77] qui
permettent de représenter explicitement les relations de voisinage dans le modéle
(cf. figure 6.3). Nous verrons dans la suite que cette caractérisation de la topologie
locale est tres utile pour les raisonnements que nous avons mis en ceuvre.

Figure 6.2: 'Exemple de structure topologique d’un objet.

Les informations liées & la localisation de la matiére par rapport aux éléments
du modéle sont codées comme suit:

e Nature des composants. Soit C un composant du modéle d’un objet O. Un
prédicat VIDE(C) indique si C est vide ou plein.

e Normales extérieures auz faces planes. Soit F une face plane du modéle
d’un objet O. Un vecteur Ny normal & F et orienté vers I’extérieur de O,
indique localement la position de la matiére par rapport a F.

e Orientation des arétes avec la convention “matiére a droite”. Soit A une
aréte appartenant a une face plane F du modéle d’un objet O. A est orientée
dans le sens rétrograde sur le plan Pr défini par la normale extérieure Ny
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de F. Cette convention permet de conserver la matiére du “coté droit” de
A, lorsque I’on se déplace sur A suivant I’orientation indiquée. Si A est une
aréte rectiligne, le vecteur V, représente ’aréte orientée avec la convention
“matiére & droite”. Le vecteur Nr A V4 de Pr est alors orthogonal 3 A, et
orienté vers ’extérieur de F. Cette propriété vectorielle sera utilisée dans la
suite pour distinguer localement les situations de contact et d’inclusion (cf.
chapitre 8).

N

/A

®
®

®
@

Figure 6.3: Représentation de la topologie locale au voisinage d’une aréte.

Afin de conserver une représentation homogéne des objets vis-a-vis de certaines
fonctions géométriques (calculs de “grossissements” en particulier), le systéme
de modélisation associe une approximation polyédrique & toutes les primitives a
surfaces courbes.

6.2 Modélisation des incertitudes de position:

6.2.1 Problémes posés et solutions possibles:

Le modele que nous utilisons ne représente qu’une image imparfaite de 1’uni-
vers du robot. Les principaux écarts proviennent des erreurs engendrées par
les déplacements du robot, par les données transmises par les capteurs, par les
systémes d’alimentation et de positionnement des pieces mécaniques, et par les
tolérances de fabrication.

Toutes ces erreurs ne sont jamais connues de maniére exacte, mais il est en
général possible d’obtenir une information sur leurs évolutions. Cette information
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consiste trés souvent en un domaine de variation associé & chaque terme d’erreur;
elle peut aussi &tre représentée sous la forme d’une loi mathématique symbdtisant
un comportement statistique des erreurs. Une telle information représente /’in-
certitude associée 3 la grandeur considérée.

Seule l’incertitude de position est explicitement représentée dans notre modsale.
Les incertitudes portant sur la forme des objets sont alors ignorées. Elles n’inter-
viennent que dans la spécification des jeux de montage.

L’approche généralement utilisée en robotique d’assemblage consiste & définir
'incertitude sur un parametre, comme ’ensemble des erreurs qui peuvent enticher
la valeur de ce parameétre. Par exemple, I’incertitude de position associée & un ro-
bot cartésien possédant trois axes, sera définie par le pavé [—~Az +Az] x [-Ay +
Ay] X [-Az + Az], centré sur la position nominale P considérée. Ce pavé est
alors appelé “volume d’incertitude” associé 4 P. Ce mode de représentation a
été a la base de travaux ayant pour objectif d’évaluer les incertitudes de posi-
tion en divers points d’un programme de manipulation [Taylor 76] [Brooks 82b]
[Lozano-Perez, Brooks 85]. Il a également été utilisé par Brooks [Brooks 84] pour
analyser les incertitudes associées aux déplacements d’un robot mobile.

Cette représentation ensembliste est attrayante dans son principe, car elle
met en ceuvre des procédures de calculs conceptuellement simples: toutes les
opérations sur les incertitudes (composition, comparaison ...) sont traduites en
termes de manipulations d’ensembles simples (union, intersection, projection ...).
L’inconvénient majeur de cette approche réside dans la nature des représentations
utilisées, qui conduisent & raisonner en permanence sur les erreurs maximales. I1
est de ce fait impossible de prendre en compte certains phénomenes de compen-
sations statistiques des erreurs. Cette méthode est cependant la seule possible,
lorsque I’on veut s’assurer de la faisabilité d’une séquence d’opérations portant
sur des objets physiques.

Une autre approche souvent utilisée pour estimer la position d’un robot mo-
bile [Chatila, Laumond 85| ou pour résoudre des problémes de localisation visuelle
d’objets [Faugeras, Hebert 86] [Bolle, Cooper 86|, consiste & associer une loi de
probabilité aux grandeurs physiques sujettes & incertitude. On représentera par
exemple la variation d’une erreur par une loi gaussienne normale, ayant pour va-
leur moyenne la valeur théorique du paramétre. Smith [Smith et al. 86] a ainsi
développé un formalisme mathématique de type probabiliste, pour représenter et
manipuler les incertitudes liées & un univers structuré d’objets. Ce formalisme
utilise des matrices. de covariance pour représenter les relations de dépendance
des parameétres, afin de pouvoir combiner et propager les incertitudes de position.
Il répond assez bien a la problématique de la robotique mobile. Son extension 2
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'univers de la manipulation pose cependant quelques problémes théoriques dus 2
la complexité des situations rencontrées, en particulier: traitement des contacts
multiples et estimation des répartitions statistiques d’erreurs qu’il est possible de
combiner pour satisfaire une contrainte imposée par la tiche.

Compte tenu des limitations théoriques de I’approche statistique et de la rela-
tive simplicité des opérations mises en jeu par I’autre méthode, nous avons choisi
de représenter les incertitudes de position par des ensembles simples. Le modéle
développé est décrit dans les paragraphes qui suivent.

6.2.2 Représentation des erreurs de position:

La position d’un objet A est classiquement définie par la transformation géométri-
que T, qui permet de passer du repére de référence de Punivers au repére R,
de I'objet. Cette position représente une donnée théorique (appelée “position
nominale”) qui n’est jamais atteinte dans la réalité. Une erreur sur une position
se traduit par un “écart” entre la position nominale et la position réelle. Compte
tenu du formalisme utilisé pour localiser les objets dans I'univers du robot, cette

erreur définit une transformation géométrique ¢, telle que:
R, = Basex T, x¢, (1)

De la méme maniére, les positions relatives de deux objets A et B sont définies
comme suit:

position nominale: R, = R, x T}, (2)
position réelle: R, = R, x Ty * €,

dans lesquelles T, représente la transformation géométrique qui permet de
passer de R, & R,, et €, est l’erreur de position du repére R, par rapport au
repére R,.

Raisonner sur les positions des objets conduit donc i raisonner sur des repéres
liés par des transformations. Chacune de ces transformations comporte une com-
posante nominale bien définie, et une composante variable qui représente le terme
d’erreur. Suivant le type de raisonnement considéré, le procédé de calcul appliqué
opére avec I’une ou l’autre de ces données. Dans le cas de la propagation symbo-
lique des incertitudes, c’est le terme d’erreur qui est exploité.

6.2.3 Représentation des incertitudes de position:

Dans la représentation ensembliste que nous avons retenue, I’incertitude de posi-
tion d’un repére R, par rapport & un autre repére R, est représentée par ’ensemble
des transformations géométriques €,, qui permettent d’obtenir une position réelle
de R, en appliquant I’équation (2). Cette incertitude est notée I (Ry/R,). Elle
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définit un sous ensemble de R3 x O3, dans lequel N3 est 1’espace des translations
et O2 représente le groupe des rotations orthogonales.

Le principe de modélisation que nous avons choisi, conduit & considérer une
erreur comme |’association de trois données: un vecteur de translation, un vecteur
unitaire représentant ’axe de rotation, et un angle de rotation. Une incertitude
de position peut alors étre vue comme un sous-ensemble du produit cartésien
R3 x S(1) x [-7 + 7], olt S(1) représente la sphére unité [Puget 85]:

I(Ry/R,) =TrxUx A

Dans la pratique, les sous-ensembles Tr, U et A ne sont pas quelconques du
fait qu’ils proviennent de situations physiques mettant en jeu des relations de
contact qui possédent une certaine “isotropie” vis-a-vis des incertitudes. Ainsi, le
terme T'r peut étre représenté par des volumes de type sphére, disque ou segment
de droite. Les rotations sont plus complexes & manipuler. Mais la réalité des
contacts d’assemblage (contacts de nature essentiellement surfacique) conduit a
fixer trés souvent deux degrés de liberté en rotation; 1’incertitude d’orientation
résultante est alors localisée autour d’un axe. C’est pourquoi nous avons choisi
d’approximer une incertitude par le plus petit ensemble englobant du type:

TrxUxA

avec:

Tr = spheére, disque ou segment de droite
U = sphére ou vecteur unique

A = intervalle [-a + a], a petit

Par exemple, un objet reposant sur un plan z=Cste présente une incertitude
de position qui peut étre représentée comme suit (cf. figure 6.4):

Tr = disque de rayon é et d’axe 2
U = vecteur unitaire porté par I’axe z
A=[-a +a

Si le contact est réalisé suivant une surface cylindrique d’axe z, ’incertitude -
de position peut étre définie par les ensembles suivants (cf. figure 6.4):

Tr = segment porté par z, de longueur 26, et centré sur la position
nominale de ’objet

U = vecteur unitaire porté par I’axe z

A=[-a +q]

Dans le cas d’un objet évoluant dans 1’espace libre (outil terminal du robot
en particulier), les volumes d’incertitudes sont maximum car aucun contact ne
permet d’en réduire certaines composantes:
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Tr = sphére de rayon 6 centrée sur la position nominale de I’objet
U = sphere unitaire S(1)
A=[-a +q]

Remarque: Ce type d’approximation se justifie par 'importante simplification
qu’il apporte au niveau des calculs de propagation des incertitudes. I se traduit
par contre par une perte d’information et par une surcontrainte des incertitudes
dans certaines situations physiques (contacts linéiques en particulier). Dans I’as-
semblage mécanique, de telles situations représentent trés souvent une étape in-
termédiaire vers la réalisation de situations plus robustes, par exemple: passage
d’un contact linéique & un contact surfacique. L’approximation appliquée est alors

sans réelle conséquence sur la suite, du fait de la réduction d’incertitude apportée
par le contact surfacique.

axe supportant l'incertitude segment supportant
d'orientation lincertitude de

position du goujon

\

\ .2

AN

.80
7% ¥ 80

disque représentant %
l'incertitude de position
contact de type plan contact de type cylindrique

Figure 6.4: Représentation des incertitudes de position associées & un contact
de type plan et & un contact de type cylindrique.

6.2.4 Structure de ’univers du robot:

Les structures spatiales utilisées en robotique combinent toujours une représenta-
tion des positions des objets avec une représentation des relations qui lient ces
objets entre-eux (cf. paragraphe 3.4). Un état de I’univers du robot est alors
représenté par un graphe orienté, dans lequel chaque nceud symbolise un repére
de localisation d’objet, et chaque arc représente une transformation géométrique
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complétée par I’incertitude qui lui est associée. La structure de base de ce graphe
est une arborescence ayant pour racine le repére de référence Ro de ’univers.
Elle permet de définir la position de chaque objet dans un référenciel fixe connu
du robot. Les autres arcs représentent des relations entre objets, créées par des
opérations du robot (perception, mise en contact ou mise en correspondance d’en-
tités géométriques). Ils permettent de raisonner sur les positions relatives des
objets concernés.

Cette structure dynamique est fondamentale pour le traitement des incerti-
tudes, car elle permet de les calculer aux endroits ou elles sont significatives. Par
exemple, la réalisation d’un contact entre deux objets A et B se traduit par une
réduction de lincertitude relative de A et de B. 1l est donc naturel de représenter
explicitement cette information dans la structure, et d’en propager ensuite les
effets sur les autres arcs concernés, par exemple (cf. figure 6.5):

Structure-avant contact:
ATC(RO, Ra) = {Taaa I(RG/RO)}
ATC(RO, Rb) = {Tob, I(Rb/RO)}

Structure aprés contact:
Arc(R,, R,) = supprimé
Arc(Ry, R,) = {Tya, I(Rs/Rs)}
ATC(RO, R(,) = {Tob, I(Rb/Ro)}

Dans cette modification du modéle, le calcul de la transformation T, est
exécuté en composant la transformation associée au déplacement exécuté, avec
celles rencontrées sur le chemin reliant les objets A et B dans le graphe antérieur.
Le calcul de I'incertitude I(R,/R;) est exécuté de maniére similaire, en utilisant
des opérateurs appropriés. Ces opérateurs sont décrits dans le paragraphe qui
suit.

La suppression du lien Arc(R,, R,) est due au fait que la valeur de I’incertitude
I(R,/R,) dépend alors directement des termes I(R,/R;) et I(Ry/R,).

Les différentes modifications apportées au modéle par les actions du robot sont
discutées dans le chapitre 9.

6.2.5 Opérateurs associés au modéle:

Quatre types d’opérateurs géométriques sont nécessaires pour combiner et propa-
ger les incertitudes au travers de la structure précédente: les opérateurs d’in-
version, de composition, de projection et de conjonction. Les deux premiers
opérateurs sont utilisés par le systéme pour calculer les incertitudes qui résultent
de la combinaison de données déji présentes dans le modéle. L’opérateur de
projection est employé pour réduire les composantes d’incertitudes affectées par
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Etat final

Figure 6.5: Exemple de modification des arcs du modéle apres réalisation
d’un contact.

des relations de contact. Celui de conjonction permet de calculer I’incertitude
résultante, aprés application d’une opération sensorielle.

¢ Inversion d’incertitudes: On note I~! ’opérateur d’inversion permettant de
calculer I(R,/R,) en fonction de I(R,/R;):

I(Ry/R,) = I"(R,/Ry)

e Composition d’incertitudes: On note * ’opérateur de composition permet-
tant de calculer I(R,/R,) & partir de I(R,/R;) et de I(R,/R.):

I(Ra/Rc) = I(Ra/Rb) * I(Rb/Rc)

¢ Projection d’incertitudes: On note Proj(I(R./R),(E,V, B)) lopérateur
permettant de “projeter” l'incertitude I(R,/R;) sur le sous ensemble E x
V x B de ’espace ®* x S(1) x [-7 + 7]:

I'(R./Ry) = Proj(I(R./Rs), (E,V, B))

Tr*, U, A* sont respectivement les projections de T'r sur E,deUsurV et
de A sur B.
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I(R,/R,) est lincertitude présente dans le modéle avant réalisation de la
relation de contact.

e Conjonction d’incertitude: On note A ’opérateur permettant de calculer la
conjonction de deux incertitudes portant sur un méme arc Arc(Ry, R;) du
modeéle:

r (Ra/Rb) = I(Ra/Rb) A Icapteur(Ra/Rb)

Tr*, U*, A" sont les intersections des ensembles correspondants de I(R,/R;)
et de Icapteur (Ra / Rb)

I(R,/R,) est l'incertitude présente dans le modéle avant utilisation du cap-
teur; Lapteur(Ra/Rs) est Pincertitude qui résulte de la mesure faite par le
capteur.

Les calculs sur lesquels reposent ces quatre opérateurs, mettent en jeu des
opérations qui portent sur des ensembles de vecteurs: somme de Minkowski, in-
tersection, application d’une rotation sur un ensemble, application d’un ensemble
de rotations sur un ensemble de vecteurs... Une description détaillée de ces cal-
culs n’étant pas nécessaire pour la compréhension de la suite, nous renvoyons le
lecteur intéressé par cet aspect & [Puget 85]. Dans la pratique, tous ces calculs
sont réalisés & partir des ensembles élémentaires (sphéres, disques et segments de
droites) utilisés pour approximer les volumes d’incertitudes.

Prenons par exemple le cas d’un cube A que le robot vient poser sur un cube
B placé sur une table (cf. figure 6.5). Soient R, et R, les repéres associés respec-
tivement aux objets A et B; R, est le repére de référence, choisi de maniére 3 ce
que le plan X,0Y, coincide avec la surface de la table. Si I’on fait abstraction du
robot, les informations codées dans le modéle avant exécution de I’opération, sont
les suivantes:

Arc(Ro, Ry) = {Tos, I(Ry/R,) = D(6,2,) X {2} x [-a +al}
Arc(Ro, Rs) = {Toa, I(Rs/R,)=5(6") x S(1) x [-! + ]}

ol D(6,2,) est un disque de rayon 6 et d’axe z,, et S (6') est une spheére de
rayon §' centrée sur la position nominale de R,.

Supposons pour simplifier, que le déplacement du cube A n’introduit aucune
erreur supplémentaire. aprés exécution de ’opération, le modele est alors trans-
formé comme suit:

Arc(R,, R;) = inchangé
Arc(R,, R,) = supprimé
ATC(Rb, Ra) = {1'66’ I*(RG/RI’)}
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I(R./R)) = I(R4/R.) % I"\(Ry/ R,)
I(Ra/By) = {S(6") x S(1) X[~ +/]} * {D(6,2,)x {2} X [~ +a]}
I(Ra/Ry) = S(6 + &) x S(1) x [~ (' + ) + (' + )]

I (Ra/Rb) = Proj(I(Ra/Rb), (pla'n z,0y,, {Zo}’ [_" + W])) }
I'(Ra/Ry) = D(8'+ 6,2,) X {20} X [~(e! +a) (o + 1]

6.3 Espace des configurations:

6.3.1 Définitions et notations:

Les définitions et les notations introduites dans ce paragraphe dérivent de celles
utilisées dans [Lozano-Perez 81].

Définition 6.3.1 Soit A un systéme mobile constitué de | (I > 1) composants
rigides évoluant dans un espace R* (k =1,20u3). Une configuration ¢ de A est
un ensemble de paramétres de cardinalité minimale, permettant de spécifier sans
ambiguité la position et/ou l’orientation dans Rt de chaque composant rigide de

A.

Une configuration ¢ de A peut ainsi &tre représentée par un vecteur dans un
espace de dimension n. Nous dirons alors que A posséde n degrés de liberté (d.d.1),
et que chaque parameétre de ¢ spécifie la valeur d’un d.d.] de A.

Nous noterons A(c) la “posture” du systeme A dans R*, lorsque A est en
configuration ¢. Si chaque composant rigide 4; (1 = 1,---1) de A est représenté
dans R* par un repére cartésien, A(c) définit les / transformations géométriques qui

permettent de passer du repére de base de Rk, aux repéres associés aux composants
A;.

Définition 6.3.2 On appelle espace des configurations C, d’un systéme mo-
bile A, I’ensemble des valeurs possibles du vecteur de configuration c. On appelle
espace libre EL,, I’ensemble des configurations c telles que A(c) n’engendre pas

de collision entre les composants rigides de A et les objets de ’environnement de
A.

EL, est un sous-ensemble de Ca, et C4 est un ensemble de dimension n défini
par le produit cartésien I; x L;---1,, dans lequel I; représente 1’ensemble des
valeurs possibles du i-éme parametre de c.

Définition 6.3.3 Soit B un objet de I’environnement susceptible de s’opposer a
certains mouvements de A. On appelle C-obstacle CO4(B) le sous-ensemble de
C4 défint par:

COA(B) = {C €Cy: A(c) N B # @}
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Les C-obstacles sont des hypervolumes de dimension n, dont la caractérisation
exacte pose souvent des problémes de complexité algorithmique difficiles a résoudre.
Ce point est développé dans le chapitre 7.

Partant de cette derniére définition des C-obstacles, il est possible de ca-
ractériser ’espace libre EL, comme suit:

ELjp = Cy—UZ, CO4(B;)

Cette formulation de E L4 que nous utiliserons pour construire une représentation
de I’espace libre (cf. chapitre 7).

Définition 6.3.4 On appelle trajectoire T4 une courbe de C4, et trajectoire sire
T4 une courbe de EL,.

Le probléme de la planification de mouvements pour un systéme mobile A, sera
donc ramené i la recherche de courbes particuliéres dans EL4. Les techniques
utilisées pour ce calcul sont décrites dans le chapitre 7.

6.3.2 Caractérisation analytique:
Objets rigides:

Soit A un objet rigide se déplagant dans un espace E de dimension k (k = 1,2 ou 3).
Nous définissons une configuration ¢ de A comme suit:

e Sik=1, ceR.
e Sik=2, ceR?xO.L
e Sik=3, ce R xO0%.

ol R™ est ’espace cartésien de dimension m, et OP est le groupe des rotations
orthogonales.

Soit R le repére associé & A. Une configuration ¢ de A sera respectivement
caractérisée par un vecteur (z), (zy~) ou (zyzafB~), dans lequel z, y et z .
représentent les coordonnées du centre de R dans le repére de référence de E,
et a, § et v définissent les rotations exécutées autour des directions X, Y te Z.
La figure 6.6 illustre ce mode de représentation.

Lorsque certains d.d.l ne sont pas considérés pour quelques raisons que ce soit
(nature du probléme traité, contraintes imposées par la tache ...), les configu-
rations d’un mobile tridimensionnel sont alors représentées par des éléments de
I’ensemble R™ x OP, avec m,p € {0,1,2,3}. Si P = 0 (pas de rotation possible),
I’espace considéré est R™; dans le cas ou m = 0, il est représenté par O?. Ce
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formalisme est utilisé lors de la planification des mouvements de saisie et de mon-
tage (la structure articulaire du bras étant volontairement ignorée  ce niveau de
planification). Par exemple, les contraintes imposées par une opération de saisie
exécutée suivant deux faces planes paralléles conduiront & représenter les confi-
gurations possibles de la pince dans un espace de type R? x O!; R? définit alors
les deux translations laissées libres par les contacts pince-objet, et O! représente

les rotations que 1’on peut appliquer autour d’un axe perpendiculaire aux faces
saisies.

Remarque: Ce mode de représentation peut étre étendu au cas des robots
cartésiens qui combinent trois articulations prismatiques et trois articulations
rotoides. Le triplet (zyz) correspond alors aux trois premiéres valeurs articu-

laires, et le triplet (a8 ) définit les trois rotations exécutées par les derniers d.d.]
du bras.

4
A -
b AA‘ 0
\A LA
o) a —> X

Figure 6.6: Configuration d’un objet bidimensionnel:
a- Objet rigide en translation et en rotation: ¢ = (ad9).
b- Objet articulé comportant deux d.d.l en rotation: ¢ = (q1 q2).

Structures articulées:

Le systéme mobile A est maintenant une chaine cinématique ouverte, composée

de n corps articulés A1, Az--- A,. Ces corps sont naturellement ordonnés de la
base A; de la structure, vers son extrémité A4,,.
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Une configuration de A est alors définie par un vecteur (9192 - gn), dans lequel
g; représente une variable articulaire de type rotoide ou prismatique:

¢c=1(q192""¢n)
avec:
(Qqu'“Qn) € Il X I2"'In-
I; = domaine de variation de g;.

Dans cette représentation, chaque variable est définie relativement au corps
qui précéde dans la structure (cf. figure 6.6). Cette définition relative des ¢; per-
met d’appliquer plus facilement les algorithmes récursifs utilisés pour planifier les
mouvements du bras du robot (cf. chapitre 7). La position dans I’espace cartésien
du i-éme composant A; est alors définie par le vecteur (9192 - @)

L’espace des configurations C4 de A est un espace de dimension n, qui nlest

généralement pas isomorphe & un espace Euclidien de type R" du fait de la présence
des rotations:

¢ dans le cas d’un robot cartésien a trois d.d.l, il est constitué d’un sous-
ensemble de R®; '

e dans le cas d’un robot cartésien & six d.d.l, il est défini par un sous-ensemble
de 3 x 0%

e dans le cas d’un robot comportant six d.d.l de type rotoide, il est caractérisé
par un sous-ensemble du produit C x C x C x C x C x C, dans lequel C

représente le cercle trigonométrique (ce produit est aussi connu sous le nom
de “6-tore”).

La formulation générale de C est essentiellement utilisée pour la planification
des grands mouvements qui mettent en jeu ’ensemble des éléments du bras. L’es-
pace des configurations considéré pour la planification et la commande des autres
mouvements est I’espace R3 x O3. Cet espace représente I’espace des configura-
tions de I’outil terminal du robot. Un “changeur de coordonnées” permet alors de
passer de R* x O® & espace articulaire C4 (cf. chapitre 2).

Erdmann [Erdmann 84] a montré que I’espace R3 x O% pouvait étre approximé
par un espace Euclidien, en représentant chaque groupe de rotation O! par un in-
tervalle [~7 4 7] de R (ce qui conduit & éliminer les rotations qui mettent en jeu
des angles plus grands que 7, ou plus petits que —n). Afin d’avoir un systéme de
coordonnées “homogeéne” vis & vis des translations et des rotations, les trois angles
a, (B et -y sont respectivement représentés par les quantités ap., Bpg et Yp4; Pa,
Pp et py sont les “rayons de gyration” définis par les trois axes de rotation Aq, Ap
et A, du poignet du robot. Une configuration du robot est alors représentée par
un vecteur (z y z ap, Bps Vp,), et la distance d(g;, q;) peut étre définie comme
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la distance Euclidienne dans R¢.
®
Nous verrons dans le paragraphe qui suit, que cette représentation est bien
adaptée a I’expression des mouvements du robot, du fait qu’elle permet de traiter

de maniere homogéne les six paramétres de position de la pince. Nous noterons
E(R® x O%) cet espace.

6.4 Modélisation des mouvements du robot:

6.4.1 Principaux éléments du modéle:

Le systéme de commande du robot réel posséde certaines caractéristiques qu’il
est nécessaire de connaitre, afin de pouvoir planifier des mouvements qui réalisent
vraiment ’objectif visé. Ces caractéristiques sont utilisées par le systéme de pla-
nification pour juger de la faisabilité des actions planifiées.

Quatre types d’informations sont ainsi représentés dans le modéle:

® Les forces de frottement. Ces forces sont engendrées par les contacts entre le
robot (ou la piéce manipulée) et les objets de ’environnement. Elles ont pour
effet de provoquer un glissement sur la surface de contact, ou de stopper le
mouvement en cours. Ces forces sont représentées par des ensembles appelés
“cones de frottements”.

e Les erreurs de commande et de perception. Ces erreurs interviennent dans
la spécification des objectifs & atteindre. Elles sont représentées par leurs
bornes maximun.

® La commande. Le type de commande utilisé par le robot réel intervient dans
la spécification des mouvements. Les modéles mis en ceuvre sont & base -
d’équations différentielles qui mettent en jeu le temps, les configurations du
robot et les forces exercées.

o Les conditions d’arrét. Ces conditions spécifient les situations physiques
dans lesquelles le robot doit se trouver & Iissue du mouvement exécuté.
Elles sont définies par des expressions symboliques qui mettent en jeu des
données sensorielles.

Les modéles que nous utilisons pour représenter les informations précédentes
sont relativement simples. Ils ont été choisis de maniere 3 répondre a la classe de
problémes traités: montages mécaniques présentant des contacts clairement discer-
nables & I’aide des moyens perceptifs du robot. D’autres applications pouvant en-
gendrer des situations ambigiies, nécessiteraient de développer des modeles plus
complets. Une étude théorique de ce probléme est présentée dans [Erdmann 84].
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6.4.2 Les frottements:

Lorsque le robot entre en contact avec un objet de ’environnement, cet objet
exerce une force de réaction qui s’oppose au mouvement. Cette force comporte
une composante normale issue de la force appliquée, et une composante tangen-
tielle créée par les frottements. D’aprés la loi de Coulomb [Baumeister 78], les
forces de réaction engendrées par un contact ponctuel sont toutes contenues dans
un cdne d’axe normal a la surface de contact, et d’angle ¢ = arctan 2u. Ce cone est
appelé cone de frottement, et le parameétre u est appelé coefficient de frottement
(cf. figure 6.7). La valeur du coefficient 4 dépend de la nature des matériaux en
présence, et de la vitesse de déplacement du point de contact. Dans un but de
simplification, nous considérerons que cette valeur reste constante quelle que soit
la vitesse appliquée. Cette approximation n’est pas pénalisante dans le sens ou
les mouvements planifiés sont toujours choisis de maniére 4 engendrer des forces
de réactions proches des normales ou des tangentes aux surfaces de contacts (cf.
chapitre 8).

force de réaction possible

composante tangentielle

W: coefficient de frottement
®= Arctan (2u)

Figure 6.7: Cone de frottement associé & un contact ponctuel.

Dans le cas ou la force F appliquée par le robot est contenue dans le cone
de frottement, la force de réaction est égale et opposée & F'; le contact créé a
alors pour effet de stopper le mouvement du robot. Dans le cas contraire, la force
résultante est tangente a la surface de contact; elle indique la direction suivant
laquelle le robot va glisser (cf. figure 6.8). Ces propriétés seront exploitées par le
systéme pour vérifier que les mouvements compliants sont corrects.
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cdne de
frottement

ce de réaction

composante - torce
g tangentielle résultante 7%, 7

force appliquée force appliquée

Figure 6.8: Calcul de la force résultante en présence de frottements:
a- La force appliquée est annihilée par la force de réaction. Le robot s’arréte.
b- La composante tangentielle de la force appliquée n’est pas annulée par la

composante tangentielle de la force de réaction. Le robot glisse sur la surface
de contact.

6.4.3 Les erreurs de commande et de perception:

Erreurs de commande:

Une erreur de commande représente une inaptitude du robot & exécuter correcte-
ment une commande de position ou de vitesse. Ces erreurs sont modélisées par
leurs valeurs maximales:

® &, : distance maximum entre une position (z y z) commandée, et la position
réellement atteinte par le point de référence du robot.

® &, ¢ angle maximum entre une orientation (a8~) commandée, et I'orien-
tation réellement atteinte par le repére de référence du robot.

¢ ?,: : angle maximum entre le vecteur vitesse (£ 9 2) commandé, et la vitesse
réellement exécutée par le point de référence du robot.

e J,,: angle maximum entre le vecteur de vitesse angulaire (& 4) commandsé,
et la vitesse angulaire réellement exécutée par le repére de référence du robot.
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Buckley [Buckley 87] a montré que ces erreurs pouvaient &tre représentées par
des distances Euclidiennes dans £(R2 x 0%):

e Erreur de position: ¢, = \/e}; + 2,
e Erreur de vitesse: €y = /el + €2,

avec: Y, = arctane,
€y =tand,; 1=t ou r

Si p est une configuration de £(R* x V3), I’ensemble des valeurs possibles de p
apres un mouvement du robot est représenté par une boule ouverte B(p, £p), de
centre p et de rayon €,. On dira alors que p est une position du robot.

L’ensemble des orientations possibles du vecteur vitesse v est représenté par
un cone d’axe v et d’angle ¥,.

Erreurs de perception:

Une erreur de perception est ’écart qui existe entre la valeur mesurée par le cap-
teur et la valeur réelle. Cette valeur peut représenter une position du robot (posi-
tion et orientation de la plnce) ou un torseur de force. Les erreurs de perceptlon
sont modélisées par leurs valeurs maximales:

® €p,s ¢ distance maximum entre une position (zyz) mesurée, et la position
réelle du point de référence du robot.

® &p, : angle maximum entre une orientation (a8 ~) mesurée, et I’orientation
réelle du repére de référence du robot.

e ¥y : angle maximum entre le vecteur de force (F, F, F,) mesuré, et la force
réellement appliquée sur le point de référence du robot.

¢ ¥y, : angle maximum entre le vecteur de moments (M, M, M,) mesuré, et
le moment réellement appliqué sur le point de référence du robot.

Comme précédemment, ces erreurs peuvent étre représentées de la maniére
suivante dans I’espace £(R2 x 0%):

o Erreur de mesure de position: ¢, = \/ e+ (p-emy)?

¢ Erreur de mesure de force: & = \/ e, + (e7.+/0)?
avec: ¥y = arctaney
ef,,-=tanz9f,,~ t=t ou r
p= maz(paa pﬂ,p‘y)
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6.4.4 Modeéle de commande:
Modéles possibles:

La commande du mouvement dans I’espace libre (pas de contacts) est réalisée
dans la plupart des systémes existant & partir de modales du type:

commande en position: z =z, (type 1)
commande en vitesse: =z, (type 2)
commande en acc z=1%, (type 3)

dans lesquels z,, Z, et %, sont les vecteurs qui représentent les positions, vitesses
et accélérations commandées dans I’espace des configurations; z, et % sont les
parametres réels du mouvement.

Lorsque le robot est soumis 3 des forces extérieures, les lois de commande combi-
nent les termes précédents avec des termes de nature dynamique. De nombreuses
solutions ont été proposées dans la littérature (voir [Buckley 87]). Les plus cou-
rantes intégrent un ou plusieurs des modeles suivants:

generalized spring [Salisbury 80:  F = K(z — z) (type 1)
generalized damper [Whitney 77: F = B(% — %) (type 2)
generalized mass (loi de Newton): F = M(% — z,) (type 3)

dans lesquelles F est la force de réaction engendrée par I’environnement; K,
B et M sont les matrices contenant respectivement les coefficients de “raideur”,
de “damping” et “d’inertie”.

Modéle utilisé:
Nous avons choisi d’utiliser un modéle de type 1 pour les raisons suivantes:

¢ Il est linéaire d’ordre 0, ce qui correspond au systéeme de commande dont
nous disposons actuellement sur nos robots (cf. chapitre 2).

e La commande en position qu’il représente est simple a spécifier & ’aide des
éléments géométriques disponibles dans le modale.

e Il permet, dans le domaine d’utilisation que nous nous sommes fixé, de
prévoir le comportement du robot:
— réalisation d’une position dans I’espace libre avec une incertitude £,
— réalisation d’un contact ne nécessitant pas une précision de commande
inférieure a ¢,

— exécution d’un mouvement compliant prenant appui sur une surface de
glissement.
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Ce choix de modéle n’a aucune conséquence directe sur les fonctions de pla-
nification. Il intervient uniquement au niveau de la détermination des paramétres
numériques du mouvement. Afin d’étre compatibles avec la commande, les choix
faits a ce niveau doivent vérifier certaines conditions simples:

¢ Un contact sera créé si la position commandée est “intérieure” & la surface
de contact d’une distance au moins égale & I’erreur maximum de commande
€
po

¢ Un contact C provoquera un arrét du mouvement si I’angle o existant entre
la direction de déplacement et la normale en C & la surface de contact est
plus petite que ’angle d’ouverture ¢ du céne de frottement, diminué d’une
valeur 0, correspondant 3 I’erreur maximum pouvant &tre commise sur la
direction commandée: ¥ < a < ¢ —4,.

¢ Un contact C provoquera un glissement sur la surface de contact si « vérifie
la relation: 7/2 -0, < a < ¢+ 4,.

Dans la pratique, ces conditions conduisent & choisir des mouvements dont
les directions sont proches des perpendiculaires ou des tangentes aux surfaces
de contact, et dont les objectifs sont situés légérement en retrait des positions
souhaijtées. Les cas plus complexes nécessitant une étude plus approfondie des
phénomenes de frottement ne sont pas pris en compte par le systéme (la probabilité
de rencontrer ces situations dans un assemblage mécanique étant faible).

6.4.5 Les conditions d’arrét:
Notion de conditions d’arrét:

Les conditions d’arrét associées & une commande de mouvement spécifient les états
du systéme robot-environnement qui indiquent la fin du déplacement. Elles corres-
pondent & une généralisation de la notion de “garde” introduite antérieurement
par Will et Grossman [Will, Grossman 75, et utilisée de maniére primitive dans
de nombreux systémes de programmation de robots.

Dans sa forme générale, I’expression d’une condition d’arrét peut faire appel &
des informations diverses portant sur I’état instantané du robot et sur le mouve-
ment en cours. Une étude des problémes posés par I’interprétation de telles ex-
pressions est présentée dans [Mason 84] [Erdmann 84]. En ce qui nous concerne,
nous limiterons la formulation utilisée au traitement des données de position et de
force:

Définition 6.4.1 On appelle état sensoriel d’un robot, tout couple (p, f) de
données perceptives tel que p est une configuration du robot, et f est un torseur de
force. On appelle interprétation de (p, f ), Uensemble des configurations réelles
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du robot qui peuvent donner lieu & la lecture des valeurs p et f sur les capteurs de
position et de force.

Remarque: Différentes configurations du robot peuvent étre représentées par
un méme couple (p, f) de données perceptives, du fait de la présence des erreurs de
mesure. Si I'espace considéré est £(%° x O%), l'interprétation de (p, f) est contenue
dans la boule ouverte B(p, ¢,,), cf. paragraphe 6.4.3. :

Définition 6.4.2 Soit m un mouvement ayant pour objectif de placer le robot
dans une région G de l’espace des configurations (G peut étre dans l’espace libre
ou sur la surface d’un objet). Une condition d’arrét associée & m est définie comme
Pensemble des états sensoriels (p, f) dont les interprétations sont entiérement
contenues dans G. On note P, X F, cet ensemble.

Traitement des ambiguités:

N

Une difficulté importante liée & la détermination des conditions d’arrét, réside
dans le traitement des ambiguités produites par les erreurs de perception. Par
exemple, un point p situé dans le voisinage de 1’aréte qui sépare les deux faces
planes Fy et F, de l’objet représenté dans la figure 6.9, est un objectif ambigii:
la boule ouverte B(p,cm) intersecte les deux faces, et les forces de réaction en-
gendrées par F) et F; sont localisées dans le méme cone d’incertitude.

L’approche que nous utilisons pour résoudre ce probléme, consiste & éliminer
a priori toutes les configurations qui peuvent conduire & une ambiguité d’in-
terprétation [Buckley 87|

Définition 6.4.3 Deuz points de contact z et Yy ne sont pas discernables en posi-
tion et en force, ssi les deuz conditions susvantes sont simultanément vérifiées:

e La distance séparant z et y est inférieure & 2e,,.

o Les cones de frottement associés a = et & y forment entre-euz des angles
inférieurs a 29,.

Cette définition est utilisée par le systéme pour découper ’espace en régions
non ambigiies du point de vue de la perception (cf. paragraphe suivant). Ces
régions sont alors considérées comme des objectifs possibles pour les mouvements
du robot, du fait qu’elles sont toutes identifiables par des couples (p, f) de données
perceptives.

Caractérisation des conditions d’arrét:

Soit m un mouvement ayant pour objectif de placer le robot dans une région G
de I’espace des configurations. Les conditions d’arrét P, x F, de m peuvent alors
étre caractérisées comme suit:
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® SiG est réduit a une position p de R% x O3, P, est la boule ouverte B(p, 2¢,,)
de centre p et de rayon 2¢,,. Dans le cas ol G est un ensemble de positions
de I’espace libre ou de la surface d’un objet, P, est défini par I’expression:
F, = Upea B(p, 2E:'rn,)-

e Si P, est inclus dans I’espace libre, F, est I’ensemble vide.. Dans le cas
oll P, met en jeu un ensemble S de points de contacts, F, est défini par
Pexpression: P, = Upes Cone(n,, ¢, + 29;).

n, est la normale en p a la surface de contact, et ¢, est ’angle d’ouverture
du céne de frottement associé.

Remarque: On prend toujours deux fois ’erreur maximum de perception ¢,,,
car le systéme peut commettre une erreur de €, lors de la mesure d’un point situé
sur la frontiére de la boule ouverte B(p, €m). Il en est de méme pour la valeur ¥,,.

Si P, x F, représente les conditions d’arrét associées 3 un mouvement m, ’arrét
du déplacement se produira dés que le couple (p, f) mesuré sur les capteurs du
robot est inclus dans ’ensemble P, x F,.

I/ <4—— Clne d'incertitude (direction des forces)

Face F2 . Sphére d'incertitude (position)

Région ol contact(F1) et contact(F2)
ne peuvent étre distingués

Figure 6.9: Exemple de situation ambigiie.

6.5 Espace de planification:

6.5.1 Notion d’espace de planification:

L’espace de planification est 1’espace dans lequel le systéme raisonne en vue de pla-
nifier les mouvements du robot. Cet espace représente ’ensemble des états du robot
qu’il est possible de réaliser avec les commandes du systéme, et de différencier a
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laide des moyens perceptifs disponibles. En pratique, les informations sensorielles
utilisées permettent de mesurer des positions et des efforts. Un état du robot est
alors défini comme suit:

Définition 6.5.1 On appelle état E, associé a une configuration p commandée,
l’ensemble des états sensoriels (p*, f*) qui peuvent étre lus sur les capteurs de
position et de force aprés exécution de la commande. On note E, = P, x F, cet
ensemble.

Si p est une position atteignable de &(R® x 0°%), E, est caractérisé par l’expres-
sion:

E,={(r",f"): p" € B(p,e, + €m) N f* € cone(n,¢ + )}

dans laquelle n est la normale en p 3 la surface de contact, et ¢ est I’angle d’ouver-
ture du cdne de frottement. ¢,, €., et ¥, sont les erreurs maximum de commande
et de perception définies dans le paragraphe 6.4.3.

Soit C,.p0t 1’espace des configurations du robot. L’espace de planification E
peut alors étre défini comme un ensemble de configurations p de C,.;.:, tel que:

e E,NE,=0 Vp,p €E.

¢ Cropot = Fermeture(Uper Pp).

6.5.2 Construction de I’espace de planification:

La construction de I’espace de planification se heurte & deux difficultés impor-
tantes: ’ensemble des états n’est pas énumérable, et la dimension de I’espace ne
permet pas d’envisager une représentation exacte des contraintes imposées par les
objets de I’environnement. C’est pourquoi la technique utilisée consiste & recher-
cher un modéle approché en regroupant les états jugés équivalents, puis en les st-
ructurant sous la forme d’un graphe d’états autorisant P’application d’algorithmes
de complexité raisonnable. Dans cette représentation, une étape de planification
se traduit au plus haut niveau par la recherche d’un chemin continu permettant
de passer du noeud associé & 1’état initial, au nceud définissant I’état final.

Différents critéres peuvent &tre utilisés pour construire un graphe d’états adapté
a la résolution d’un probléme de planification donné. La méthode que nous avons
développée, consiste 3 définir deux types de relations pour réaliser des regroupe-
ments d’états:

¢ Dans le cas ol les mouvements planifiés sont exécutés dans “’espace libre”
(i.e & une distance des obstacles supérieure 3 € + €m), une classe “d’états
équivalents” est définie comme “un ensemble conneze de configurations qui
sont réalisables de maniére continue, sans engendrer de collision avec les
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mouvement possible mouvement i

Ensemble de positions "équivalentes" Ensemble de positions "non équivalentes"
par rapport a B par rapport a B

- Figure 6.10: Notion de classe “d’états équivalents” dans I’espace libre.

objets de l’environnement” (cf. figure 6.10). La taille du graphe d’états
obtenu peut cependant beaucoup varier en fonction du procédé de découpage
utilisé (cf. figure 6.11). Dans le cas d’un découpage régulier de chaque d.d.l
en n intervalles, le nombre de sommets pour un robot six axes est n. Dans la
pratique, on réduit ce nombre en augmentant la taille des intervalles chaque
fois que cela est possible (cf. chapitre 7).

e Dans le cas ou les mouvements planifiés mettent en jeu des relations de
contact, nous avons défini une classe “d’états équivalents” comme “un en-
semble conneze de configurations qui sont susceptibles d’engendrer des forces
de réaction de méme nature” [Bukley 87|. Avec cette définition, une face,
une aréte ou un sommet d’un objet peut servir de base i la construction d’une
classe d’état. La nature des états représentés est alors définie par le type de
contact réalisé (contact plan-plan, aréte-plan ...). Le découpage réalisé doit
cependant prendre en compte la contrainte d’unicité d’interprétation des
couples (p, f) mesurés (cf. paragraphe précédent), ce qui conduit a rejeter -
les configurations qui ne sont pas discernables au sens de la définition 6.4.3.
Le nombre de classes engendrées par un mobile et un objet fixe dépend donc
directement du nombre de contacts qu’il est possible de réaliser (cf. figure
6.12). Si n est le nombre d’éléments du modeéle de ’objet et m le nombre
d’éléments du mobile, le produit n.m représente le nombre minimum de som-
mets construits avec ce critére. Dans le cas ou le probléme traité nécessite
de raisonner de maniére plus fine sur les positions du robot, un redécoupage
des classes précédentes doit étre réalisé par le systéme (cf. [Buckley 87]).
Le procédé que nous avons développé pour construire ce graphe d’états est
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décrit dans le chapitre 8.

SEEEE
246 cellules libres 9 cellules libres
(grille réguliére) (polygones convexes)

Figure 6.11: Représentation de ’espace de planification associé & un mobile
ponctuel se déplagant dans un environnement 2D.

6.5.3 Propriétés de la représentation:

Deux propriétés sont couramment utilisées pour caractériser un processus de plani-
fication: les propriétés de “consistance” et de “complétude”.

Un systéme de planification de mouvements est dit conststant, si tous les mou-
vements engendrés permettent d’atteindre les objectifs fixés, malgré les erreurs
de commande et de perception. Les modules de planification que nous avons
développés, vérifient cette propriété.

Un systéme de planification de mouvements est dit complet, s’il est capable
de trouver une solution lorsqu’il en existe une. Cette propriété n’est pas vérifiée

par les modules de planification que nous avons développés, pour deux raisons (cf.
figure 6.13):

¢ Les approximations appliquées pour réduire la complexité algorithmique
conduisent 3 ignorer volontairement des solutions potentielles.

¢ La propriété de consistance nécessite d’éliminer des solutions dont la validité
n’est pas garantie par le modéle.
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Figure 6.12: Différents types de contacts qu’il est possible de réaliser avec
un mobile triangulaire se déplagant en translation autour d’un obstacle fixe
polygonal. Le nombre minimum d’ensembles “d’états équivalents” est dans
ce cas 14.
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région pouvant étre
atteinte a partir de

cellule C B(p, &)

Figure 6.13: Illustration de la propriété d’incomplétude:

a- Le chemin (Cy,C,,Cs, C4, Cs, Cs) ne peut étre trouvé par le systéme, a
cause du découpage utilisé pour représenter ’espace de planification (les cel-
lules C5 et C, sont considérées comme globalement interdites).

b- Le mouvement de direction m est rejeté par le systéme, car il ne garan-
tit pas I’arrét sur I’objectif G lorsque le robot est initialement dans C. La
solution associée a la position particuliére p est alors ignorée.



Chapitre 7

Le raisonnement spatial

7.1 DPrésentation et principes de base:

7.1.1 Probléme abordé:

Le probléme abordé par le raisonnement spatial est celui de la planification des
mouvements du robot. Les informations prises en compte pour résoudre ce proble-
me sont constituées de trois types de données:

e le modéle géométrique du robot et de son environnement,
e D’état initial dans lequel se trouve le robot avant exécution du mouvement,

o I’état que ’on cherche a atteindre.

La solution recherchée doit alors posséder les caractéristiques suivantes:

e la trajectoire suivie représente un chemin continu permettant de passer de
la position initiale & la position objectif,

¢ le déplacement effectué n’engendre aucune collision entre le robot muni de
sa charge et les objets de I’environnement,

145
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¢ le mouvement exécuté satisfait des contraintes diverses liées au contexte de
’opération (contacts, précision, rapidité...).

La principale difficulté que l’on rencontre en abordant ce probléme réside
dans la maitrise de la complexité algorithmique. Sur un plan théorique, il a
été démontré [Schwartz, Sharir 82] que I’on pouvait exhiber des algorithmes de
complexité polynomiale pour résoudre le probleme de la planification de trajec-
toires sans collision pour n’importe quel manipulateur. Cependant, les temps
d’exécution de ces algorithmes hypothétiques possédent des termes qui les ren-
dent inexploitables, méme dans des cas relativement simples (voir chapitre 5).
Heureusement, I’expérience a montré qu’il n’était pas nécessaire de résoudre ce
probléme dans sa forme la plus générale, et qu’il était possible d’en distinguer
trois instances différentes, aptes i &tre traitées par des méthodes plus spécifiques:

e Les mouvements de transfert sont des mouvements de grandes et moyennes
amplitudes, exécutés dans un espace modérément encombré. Ils mettent en
jeu P’ensemble des degrés de liberté du manipulateur, ce qui contraint le
systéme de planification & prendre en compte I’ensemble des déplacements
réalisés par les articulations du bras. Une particularité essentielle de ces
trajectoires est d’étre “siires”, c’est 4 dire d’autoriser des déplacements a
grandes vitesses sans risquer de provoquer de collision entre un composant
du robot (bras ou charge) et un élément de I’environnement. De telles
trajectoires conduisent i faire évoluer le manipulateur et sa charge a distance
respective des obstacles, cette distance représentant la garde nécessaire 3 la
prise en compte de I'imprécision du bras et des effets de la dynamique. Il est
alors possible d’approximer les objets par des formes simples, afin de réduire
les temps de calcul.

¢ Les mouvements engendrés lors des opérations de saisie sont des mouve-

- ments de faibles amplitudes, exécutés dans un espace trés contraint mais
bien localisé (seul I'environnement local de ’outil de préhension joue un rdle
effectif & ce niveau de planification). Les trajectoires générées permettent
d’une part d’amener I’'outil de préhension en position de saisie de P’objet,
et d’autre part de retirer cet outil une fois la manipulation exécutée. Ces
trajectoires ont presque toujours une géométrie simple, mais elles dépendent
de facteurs divers tels que la nature des contacts liant les mors de la pince a
objet, la stabilité de cet objet une fois placé dans la pince, et ’accessibilité
des éléments de prise.

e Les mouvements fins de montage sont des mouvements de faibles ampli-
tudes, exécutés dans un espace trés contraint. Ils possédent la particula-
rité d’étre guidés par des informations sensorielles, afin de s’affranchir des
problémes dus aux incertitudes. La technique utilisée consiste & considérer
’environnement local du montage comme un gutde géométrique sur lequel
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s’appuie le robot pour exécuter ses mouvements. Les trajectoires engendrées
sont alors conceptuellement simples; elles dépendent essentiellement de I’en-
vironnement local de 1’objet manipulé, des contacts mis en ceuvre, et des
contraintes imposées par les incertitudes.

7.1.2 Raisonnements mis en jeu:

La résolution des trois sous-problémes précédents met en jeu deux formes de rai-
sonnement géométrique, conduisant respectivement i planifier des trajectoires et
3 analyser I’incidence des contacts sur ces trajectoires. Le premier type de rai-
sonnement est appelé “raisonnement spatial”, car il conduit a raisonner sur
’organisation spatiale de ’environnement de travail du robot (positions des ob-
jets, volumes occupés et relations entre les objets). L’autre forme de raisonnement
est appelée “raisonnement morphologique”. Ses caractéristiques, ainsi que le
principe de la coopération entre les deux types de raisonnement, sont décrits dans
le chapitre 8.

Dans ce chapitre, nous traiterons des modeles et des techniques algorithmiques
mis en jeu par le raisonnement spatial. Certaines techniques développées sont es-
sentiellement orientées vers la planification de trajectoires de transfert; ce sont
les techniques liées aux notions de “C-obstacles” et “d’espace libre”. D’autres vi-
sent plus particuliérement la planification des trajectoires qui mettent en jeu des
contacts; ce sont les techniques liées au calcul des “débattements valides”.

Le raisonnement appliqué dans le cas des mouvements de transfert, opére sur
un modéle complet de I’espace de travail du robot. La complexité algorithmique
est alors réduite en utilisant des approximations, dont la finesse varie en fonction
des caractéristiques globales des solutions recherchées. Ces solutions représentent
des chemins dans ’espace des configurations du robot.

Dans le cas des opérations de saisie et de montage, I’espace considéré est li-
mité au volume occupé par la pince et par les objets concernés; mais la présence des
contacts nécessite de travailler sur des modéles “exacts” (au sens de la représentation
utilisée). Les solutions recherchées définissent alors des trajectoires géométriquement

simples, qui se terminent généralement par ’apparition ou la disparition d’un .
contact.

7.1.3 Outils informatiques nécessaires:

Les outils informatiques qui sont 4 la base du raisonnement spatial sont les sui-
vants:

e Des fonctions pour le calcul des débattements valides d’un mobile A évoluant
parmi des obstacles Bt, lorsque A est animé d’un mouvement simple (trans-
lation ou rotation). Ces fonctions opérent sur les entités géométriques qui
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composent les objets (faces, arétes, sommets). Elles réalisent essentiellement
des calculs d’interférence et de collision.

Des algorithmes pour calculer les contraintes de position imposées par les
obstacles B sur le mobile A, lorsque A ne comporte que des d.d.l en trans-
lation. Ces algorithmes opérent sur les modéles surfaciques des objets. Ils
permettent de construire une représentation exacte des B: dans P’espace des
configurations de A. Sur un plan opératoire, le procédé appliqué peut &tre
Vu comme un grossissement des régions occupées par les Bi. Nous parlerons
alors d’opérateurs de grossissement.

Des fonctions pour le calcul approché des contraintes de position et d’orien-
tation imposées par les obstacles Bi sur le mobile A4, lorsque A comporte
des d.d.l en rotation. Ces fonctions opérent sur le modele surfacique des ob-
jets. Elles conduisent & construire une représentation approchée des Bi dans
I’espace des configurations de A. Le procédé employé consiste & discrétiser
certains d.d.l de A. Nous parlerons alors d’opérateurs de réduction des d.d.1.

Des algorithmes pour construire un graphe de l’espace libre, & partir d’une
discrétisation de I’espace des configurations du mobile A. Ces algorithmes
opérent sur les modeles créés par les fonctions précédentes.

Des algorithmes de type A* pour rechercher des chemins dans le graphe qui
représente 1’espace libre.

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

e Les fonctions de calcul de débattements s’appliquent sur des objets composés

de polyédres, de cylindres, de cones et de spheéres.

o Les opérateurs de grossissement et de réduction s’appliquent uniquement

sur des objets polyédriques convexes. Une décomposition en composants
convexes est alors nécessaire pour les objets concaves.

Les algorithmes décrits dans ce chapitre sont ceux mentionnés dans [Germain 84]
et dans [Laugier, Germain 85]. IIs ont été pour la plupart développés en paralléle
par Lozano-Perez [Lozano-Perez 85]. Ils reposent en grande partie sur les tech-
niques de raisonnement proposées dans [Lozano-Perez 83].

7.1.4 Notations utilisées:

Les notations utilisées dans ce chapitre sont celles introduites dans le chapitre 6:
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C4 = espace des configurations de 4
A(c) = posture dans R* de 1’objet A en configuration c.
avec:
¢ = (g192---gn) si A est une structure articulée.
¢; = valeur associée au i-éme d.d.l.
I; = domaine de variation de g;.
¢ = (zyzafv)si A est un corps solide.
(zy z) = position du point de référence de A.
(aB~) = orientation du repére associé i A.
CO4(B) ={c€C4: A(c) N B # 0} : image de B dans Cj .
EL4 = Cy — U2, CO4(Bi) : espace libre dans Cj.

Le principal objectif visé par les algorithmes présentés dans ce chapitre est de
calculer les ensembles CO4(B), et de construire une représentation exploitable de
'espace libre EL4. Dans le cas général, les ensembles CO,4(B) représentent des
hypervolumes de dimension n (les C-obstacles), bornés par des surfaces courbes de
dimension n — 1 (les C-surfaces). Une caractérisation exacte de ces ensembles fait
appel & des outils mathématiques sophistiqués, dont 1’exploitation informatique
n’est pas réellement envisageable & cause de la complexité algorithmique induite.

C’est pourquoi nous travaillerons dans des sous-espaces de Cy4, conduisant &
considérer tour & tour des sous-ensembles des d.d.] de A. Par exemple, le sous-
espace associé aux trois translations de A est noté C5¥*, et les obstacles corres-
pondants sont notés CO%'*(B). De méme nous noterons C e Ar(01)Aqge1(vg—r) 1€
sous-espace associé au g-iéme d.d.l d’une structure articulée A, lorsque les d.d.l
antérieurs sont fixés a des valeurs v;,v; - V-1, et les d.d.]l postérieurs ne sont
pas considérés (I’articulation g est alors considérée comme la derniére de la chaine
cinématique). Afin de ne pas obscurcir I’exposé par un excés de symboles, nous
noterons CY ce sous-espace; les obstacles correspondants sont alors notés C 0%(B),
et ’espace balayé par A, lorsque g décrit un intervalle [a b], est représenté par le
symbole Ala b],.

7.2 Détermination des débattements valides:

7.2.1 Notion de débattement valide:

Le calcul des débattements valides est réalisé afin de déterminer tous les déplacements
possibles d’un mobile animé d’un mouvement simple. Ce type de calcul est utilisé
pour déterminer ’'amplitude qu’il faut associer aux mouvements fins de montage.
Il est également appliqué récursivement pour construire une représentation ap-
prochée de ’espace libre associé au robot.
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Définition 7.2.1 On appelle débattement valide Va(q) associé a un mobile A se

déplagant suivant une seule direction q, l’ensemble des valeurs de q telles que:
A(g)N Bi = 0.

Définition 7.2.2 Sost ¢; un ensemble de valeurs articulaires (vy, vy -+ “Uj_1, Vi1
coevy,) de I} X I ceolj_y X Ijxy-+<I,. On appelle débattement valide VA[cj](qj)
associé a un mobile A se déplagant suivant une seule direction q; de C4, l'ensemble
des valeurs q; de I; telles que: A(vy, vy -+ vj_1,05,0j41 - -v,) N Bi = 0.

La détermination des ensembles V,(g) est basée sur des calculs d’interférences
et de collisions, portant sur des modéles polyédriques. Des techniques telles que
celles développées par Boyse [Boyse 79] permettent de réaliser ce type de calculs.

Afin de clarifier I’exposé, nous ne ferons référence dans ce paragraphe qu’a des
mobiles dont 1’espace des configurations est de dimension 1. Il est clair que les
algorithmes développés s’appliquent de maniere identique au cas des mobiles qui
se déplacent suivant une seule direction de leur espace des configurations.

7.2.2 Calculs d’interférences:

Nous noterons inter(A(c), B) la fonction qui s’évalue & vrai lorsque A(c) intersecte
B. Cette fonction est utilisée par le systeme pour tester si une configuration ¢ de
C4 appartient ou non i I’espace libre EL,.

Définition 7.2.3 Deuz objets A ét B ne sont pas en situation d’interférence ssi:
(ANB=0) A (AZ B) A (B¢ A)

L’opération de base pour réaliser ce calcul consiste donc & analyser l’intersec-
tion de tous les couples d’éléments des modéles de A et de B. Dans la pratique,
ce test est réalisé de manitre plus économique, en exploitant les propriétés topo-
logiques des modeles traités:

¢ Objets polygonaux:
L’algorithme que nous utilisons consiste & tester 1’inclusion des sommets de
A et de B (A et B étant des polygones convexes):

Vsa€A: s,¢ B
dspeB: sgg A

Dans le cas général, la complexité maximum de I’algorithme est en O(n -
m), si n est le nombre de sommets de A et m le nombre de sommets de
B. Des critéres simples basés sur des notions de volumes englobants et de
classements d’éléments peuvent &tre appliqués pour réduire cette complexité
[Maruyama 72]. Dans notre implantation, nous utilisons des parallélépipédes
englobants et un découpage triangulaire des faces.
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e Objets polyédriques:
L’algorithme que nous utilisons consiste a tester les intersections de tous les
couples “face- aréte” de A et de B:

Vfa € AVNag € B : fAﬂa,B=0
Vifg€ B,Nas€A: fgNas=10

L’inclusion des objets est testée au moyen des volumes englobants. La com-
plexité de I’algorithme est proportionnelle au terme: nb(faces A)-nb(aretes B)
+nb(faces B) - nb(aretes A). Elle est bornée par le terme n - m, dans lequel
n est le nombre d’arétes de A et m le nombre d’arétes de B (car le nombre
de faces d’un polyédre est toujours inférieur au nombre d’arétes).

e Composants non polyédriques:
L’algorithme que nous utilisons pour traiter les composants cylindriques,

coniques et sphériques, consiste a tester les intersections de tous les couples
“face-face” de A et de B:

Vfa€ANfpEB: fanfg=0

L’inclusion des objets est testée comme précédemment. La complexité de

I’algorithme est en O(n.m), si n et m sont respectivement le nombre de faces
de A et de B.

7.2.3 Calculs de collisions:

Les calculs de collisions sont utilisés pour construire les ensembles de type V,4(q).
Ils conduisent & déterminer les contacts qui sont susceptibles de se produire entre
I’objet A et les obstacles B. Le principe consiste a analyser toutes les intersec-
tions qui existent entre les éléments de B, et les lieux géométriques décrits par les
sommets et les arétes de A [Boyse 79|. Lorsque le mouvement est une translation,
le lieu d’un sommet est un segment de droite, et celui d’une aréte est une surface
trapézoidale. Dans le cas d’une rotation, le lieu d’un sommet est un arc de cercle; -

celui d’une aréte est un disque, un cylindre, un tronc de céne ou une hyperboloide
de révolution.

Les intersections ainsi calculées définissent soit des points de contact entre A
et B, soit des points pour lesquels A intersecte B. Dans les deux cas, ces points
déterminent des configurations interdites pour A, c’est & dire des configurations
qui appartiennent & 1’ensemble COY%(B). L’algorithme de construction de cet en-
semble est décrit dans le paragraphe suivant.
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Objets polygonaux:

Propriété 7.2.1 Un polygone A en mouvement peut heurter un obstacle polygo-
nal B de deuz maniéres différentes:

* un sommet de A heurte une aréte de B (extrémités incluses).

e une aréte de A heurte un sommet de B.

L’opération de base pour rechercher les contacts potentiels consiste alors a
analyser les intersections suivantes:

Vss € A,Vag € B : lieu(sq) Nap (type A)
Vsp € B,Va, € A : lieu(sp) Nay (type B)

dans lesquelles lieu(s,) est le lieu géométrique décrit par S4, et lieu(sp)
représente le lieu géométrique fictif que sp décrit relativement a A (cf. figure 7.1).
On appelle sommets fictifs de A les points engendrés par les intersections de type
B. Tous les contacts susceptibles de se produire entre A et B mettent alors en
jeu un sommet réel ou un sommet fictif de A.

S1
sommet fictif

lieu(S1) = lieu(S2)

lieu(C2)

—>

Figure 7.1: Exemple de contacts potentiels pour un mobile en rotation:
(319 cl)’ (32, 63), (slla Cz)-

L’opération suivante consiste & analyser les solutions exhibées par l’algorithme
ci-dessus, afin de déterminer celles qui sont localement réalisables eu égard a la
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matiere. La technique utilisée consiste & évaluer la propriété suivante pour chaque
contact potentiel (s, d):

(—a1)-n>0 e¢ a;-n>0

avec:
b = aréte de contact orientée dans le sens rétrograde sur P1.
n = bx rotation(r/2).
aj,a; = arétes issues de s et orientées dans le sens rétrograde sur P2.
Pl=AouB P2 = Bou A.

Cette propriété est illustrée par la figure 7.2. elle ne garantit cependant pas
la faisabilité globale des contacts pour des objets concaves ou pour des obstacles

proches. Ces aspects sont alors pris en compte par 1’algorithme de construction
des COY(B) décrit plus loin.

La complexité de ’algorithme de recherche des contacts potentiels est en O(n-
m), si n est le nombre de sommets de A et m est le nombre de sommets de B.
Cette complexité est du méme ordre que celle exhibée par les algorithmes de calcul
des interférences. Elle peut &tre améliorée de la méme maniére en exploitant des
criteres analogues (volumes englobants, classement des arétes par orientation sur
un polygone convexe ...).

Objets polyédriques:

Propriété 7.2.2 Un polyédré A en mouvement peut heurter un obstacle polyédrique
B de trois maniéres différentes:

e un sommet de A heurte une face de B.
e une face de A heurte un sommet de B.
e une aréte de A heurte une aréte de B.

L’opération de base pour rechercher les contacts potentiels consiste alors &
analyser les intersections suivantes:

Vsa € A,Yfp € B : lieu(sa) N fp (type A)
Vsp € B,Vfa € A: lieu(sg) N fa (type B)
Vay € A,Vap € B : lieu(as) Nap (type C)

Comme précédemment, les intersections de type B et C définissent des som-
mets fictifs répartis sur des faces ou des arétes de A. Les contacts susceptibles de
se produire entre A et B mettent alors en jeu un sommet réel ou un sommet fictif
de A. Cette propriété reste vraie lorsque le contact considéré n’est pas ponctuel.
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L’analyse locale de validité des solutions exhibées par le calcul précédent est
réalisée au moyen d’expressions analytiques simples, dont le domaine d’application
est limité aux objets convexes:

e contact de type 4 ou B entre P1 et P2: (s, f)
a;-n>0 Va; € Voisinage(s)

avec:
a; = aréte de P1 issue du sommet s et orientée & partir de s.
n = normale extérieure & la face f de P2.

Pl=AouB P2 = Bou A.

e contact de type C entre P1 et P2: (al,a2)

(a1-n1>0 et a1-n2<0) ou (al-nl<O0 et al - n2 > 0)
(a2-n3>0 et a2-n4<0) ou (a2-n3 <0 et a2-nd4 > 0)

avec:
al = aréte al de P1 orientée de maniére arbitraire.

a2 = aréte a2 de P2 orientée de maniére arbitraire.

nl,n2 = normales extérieures aux faces F1 et F2 issues de al
dans P1.

n3,n4 = normales extérieures aux faces F3 et F4 issues de a2
dans P2.

Pi=A P2 = B.

Ce type de calcul est illustré par les figures 7.2 et 7.3. La faisabilité réelle des

solutions retenues est alors analysée implicitement par la méthode de construction
des CO4(B).

La complexité de I’algorithme de recherche des contacts est proportionnelle
au terme: nb(aretes A) - nb(faces B) + nb(aretes B) - nb(faces A) + nb(aretes A) -
nb(aretes B). Comme dans le cas du calcul des interférences, elle est bornée par
le terme n - m si n est le nombre d’arétes de A et m le nombre d’arétes de B. Elle
peut &tre aussi améliorée par des techniques similaires.

Composants non polyédriques:

Les propriétés précédentes ne sont pas directement exploitables dans le cas des
composants cylindriques, coniques et sphériques. Une technique possible consiste
a étendre ces propriétés en considérant tous les nouveaux couples induits. Compte
tenu de 'augmentation importante de complexité algorithmique introduite par le
calcul des lieux géométriques et des intersections associées, nous avons développé
une méthode qui opére uniquement sur des objets en translation. Dans les autres
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a3

sommet § sommet s

(normale extérieure)
S

al

Figure 7.2: Propriétés topologiques des contacts engendrés par un sommet:

a- Contact de type (s,b): (—a;)-n>0 et ay-n>0.
b- Contact de type (s,f): a;-n>0 et a;-n>0 et asz-n>0.

face F1

aréte a2 face F4

Figure 7.3: Propriétés topologiques des contacts engendrés par deux arétes:
a- a; € Région (2):  az-n; >0 et a3-ny <0.
b- a3 € Région (1): ah-n; <0 et ah-n, > 0.
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cas, nous utilisons une approximation polyédrique des surfaces courbes. Ce point
mériterait d’étre approfondi dans le futur.

7.2.4 Calcul des débattements valides:

Nous noterons VALIDE(A|D,], B) la fonction qui calcule I’ensemble des débatte-
ments valides V4(g), pour ¢ € D,.

Le calcul exécuté par cette fonction peut &tre vu comme 1’évaluation de ’ex-
pression suivante:

Valq) = Dy — UL, COY(Bi)

dans laquelle chaque COY(B1) est un intervalle fermé de R (Pexistence d’un
seul intervalle par obstacle provient du fait que ceux-ci sont convexes). Les bornes
de cet intervalle représentent alors les configurations de A qui correspondent aux
deux contacts “extrémes” entre A et Bi.. Va(q) est alors constitué d’un ou de
plusieurs intervalles ouverts, qui définissent chacun un domaine connexe de trans-
lation ou de rotation.

Les algorithmes de calcul des collisions n’ayant conduit qu’a déterminer des
ensembles de contacts potentiels, il n’est pas possible de construire les CO%(B1) a
partir d’une simple classification de ces contacts. La méthode employée consiste
alors a calculer la contrainte imposée par chaque Bi7 sur chaque sommet s de
A retenu a I'issue du premier traitement (ces sommets réels ou fictifs sont ceux
impliqués dan<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>