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X NOTATIONS

Géométrie euclidienne et projective

N : repere attaché au dernier corps d’un robot (effecteur)

S,S; : repere attaché 4 un capteur quelconque, resp. au i'*¢ capteur

W :  repere fixe attaché au monde

Sx 1 vecteur a valeurs dans le repere S, définie par rapport au repere S

Ntg : vecteur de translation de S par rapport a N, de dimension 3

NRg : matrice de rotation du repére S par rapport au repére N

NTg : matrice de transformation homogene du repére S par rapport au repere N

NTg  : matrice de transformation spatiale d’un torseur cinématique défini dans S vers N
Robotique

n :  nombre de degrés de liberté du robot (i.e. nombre d’articulations)

q, 9,9 :  positions, vitesses et accélérations articulaires, de dimension n

T : efforts (forces ou couples) articulaires

vy =[v[wl]T : torseur cinématique attaché au repere N

J :  matrice cinématique du robot

A matrice d’inertie du robot

H vecteur regroupant les efforts de Coriolis, des forces centrifuges et I’action de gravité

f torseur d’efforts

Commande référencée capteurs

m nombre de degrés de liberté de ou des tiches

S, S, S vecteur de caractéristiques capteurs, resp. sa variation et son accélération, de dimension m
Lg matrice d’interaction associée a s (S = Lgvy)

J jacobienne de tiche associée a s (s = Jq)

H, hessien d’interaction associée a s (S = Lgvg + Hgv)

sd référence pour le vecteur s

e erreur de la tiche (e = s — s9)

Remarque : une tiche est composée du tuple (s, sd Ly, NTS).



Introduction

1.1 Opérateurs et industrie manufacturiere

L’industrie définit un ensemble d’activités économiques tournées vers la production de biens. Une
entreprise de taille industrielle produit des biens en grande quantité a partir de la transformation
et la mise en ceuvre de maticres premieres. La production en grande quantité entraine le plus sou-
vent un besoin important en terme d’équipements et de moyens. L’industrie manufacturiere se
focalise dans la fabrication d’objets ou d’ensembles plus complexes au sein de domaines d’appli-
cation variés. Les domaines concernés sont nombreux : on pourra citer comme exemple I’industrie
automobile, I’industrie aéronautique ou encore 1’industrie navale pour ne citer que les domaines
relatifs au moyen de transport.

La notion d’industrie est basée sur plusieurs concepts liés a la nature du travail et a son or-
ganisation. Parmi eux, la division du travail et 1’utilisation de machines-outils spécialisées sont
deux concepts qui ont joué des roles importants dans la définition des industries telles que nous
les connaissons aujourd’hui. L’ établissement de la notion de la division du travail au XVIITme
siecle [Adams, 1776], la révolution industrielle au XIX'®™® siecle, puis la généralisation des lignes
de montages pour des produits de consommation courante au début du XX*®™® sjecle (notamment
pendant la période des 30 glorieuses) ont posé les bases de notre tissu industriel et de nos moyens
modernes de production .

Les produits manufacturés sont des produits issus des lignes de montage ou d’assemblage. On
définit un produit manufacturé par I’association de plusieurs pieces fixées ensemble. Ces pieces
peuvent étre elles-mémes des ensembles manufacturés provenant d’une autre ligne d’assemblage.
De nombreuses opérations sont réalisées pour obtenir I’ensemble final. Le percage et le poncage
par exemple sont des opérations qui sont effectuées lors de la préparation des picces. La soudure
ou le collage sont des moyens de fixations utilisés pour maintenir les pieces ensemble. Enfin,
la peinture et le vernissage sont des opérations de finition. Ces opérations sont réalisées le plus
souvent de maniere manuelle et requiert le savoir-faire d’un opérateur.

La voiture est un exemple de produit manufacturé complexe issu de lignes d’assemblage. La
voiture peut étre vue comme une association d’un chéssis, d’un moteur et de roues. Le moteur



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

a combustion interne est lui méme issu d’un chalne de montage qui lui est propre. Il en va de
méme pour le chassis (assemblage soudé de plusieurs pieces de métal formé) et la roue (assem-
blage d’une jante et d’un pneu), etc. Il est possible d’éclater I’assemblage de maniere tres fine en
y listant toutes les opérations et tous les composants. Cet éclatement s’arréte généralement aux
premieres étapes de la transformation de la matiére premiere. On peut aussi qualifier les bateaux
d’ensembles manufacturés, ainsi que les avions de ligne.

L’action d’associer deux ensembles en utilisant un moyen de fixation définit une opération
d’assemblage. Plus précisément, une opération d’assemblage est définie par une succession d’étapes
élémentaires telles que la saisie de la piece, son acheminement vers son emplacement final, son
positionnement sur I’ensemble parent et sa fixation. A I’heure actuelle, ces étapes restent majori-
tairement réalisées par des opérateurs.

D’un point de vue humain, toutes ces étapes sont effectuées de maniere quasi inconsciente.
L’action de repérer un objet dans 1’espace, de le prendre et de le poser dans un autre endroit
sont des actions tres naturelles qui sont apprises des le tout premier age. Cela justifie pleinement
la présence des opérateurs pour ce genre de tiches. D’un point de vue travail, cela implique un
certain nombre de conséquences a la fois sur les performances de la ligne de production dans sa
globalité et sur la maniere de travailler des opérateurs.

Depuis le début du XX*®™ siecle, les conditions de travail pour les opérateurs ont évoluées
notamment par I’avénement d’outillage de plus en plus spécialisé (cf. figure 1.1b). Le but étant
toujours d’améliorer les performances des lignes de production et plus généralement la producti-
vité de I’entreprise. Méme si I’ outillage spécialisé a apporté un gain significatif dans les conditions
de travail, il a aussi spécialisé la place et les mouvements des opérateurs en les rendant répétitifs.
En conséquence, I’opérateur a perdu sa polyvalence et de nouveaux problemes de santé tels que
les troubles musculo-squelettiques, sont apparus.

En I’état actuel des choses, il est possible d’établir le constat que 1’amélioration des conditions
de travail des opérateurs et I’augmentation continue des performances des unités de production
sont deux points antagonistes. La volonté de produire plus, fait que les industries atteignent pro-
gressivement une limite qu’elles ne pourront pas dépasser sans remettre en question les conditions
et la qualité de travail des opérateurs. Fort de ce constat, certaines entreprises sont a la recherche
d’une nouvelle maniere de travailler afin de satisfaire leurs objectifs tant au niveau humain qu’éco-
nomique.

En rapport aux techniques de production et aux industries manufacturieres, la Robotique est
une discipline relativement jeune. Elle apporte de nouvelles méthodes de production et propose de
nouveaux modeles. La coopération opérateurs-robot (aussi nommée la cobotique) est un moyen
avancé pour moderniser les lignes de montages et d’apporter une réponse aux besoins actuels de
I’industrie manufacturiere.

Au dela du contexte général du travail et des différents acteurs, le contexte de ce projet de
these est fortement lié a la conjoncture nationale frangaise. Le projet prend place au sein d’une
nouvelle institution créée dans le but de soutenir la recherche et I’innovation au sein des industries
francaises. L’Institut de Recherche et de Technologique Jules Verne (IRT Jules Verne) est une
fondation de recherche multi-thématiques interdisciplinaire affichant la volonté de mutualiser les
compétences des laboratoires de recherche universitaire et celles des industriels. Son but est de
favoriser la collaboration de I’ensemble de ses acteurs a travers des projets collaboratifs.

Le projet Assistant for industrial structure and systems and manufacturing optimization va-
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FIGURE 1.1 — (a) Ligne d’assemblage a I’arsenal de Woolwich de Londre (1917), D. Holt. CC
BY-SA 2.0. (b) Ligne d’assemblage automobile, Ford Motor Co (2008). CC BY 2.0 via Wikimedia
Commons.

lue (ASIMOV), dans lequel s’inscrit cette thése, a pour objectif de réduire les cofits et les temps
de cycle pour la production d’un avion. Les efforts se focalisent principalement sur les opéra-
tions d’assemblages et d’installations des systemes sur la ligne d’assemblage finale (FAL ou final
assembly line), ou le souhait est d’automatiser certaines taches a faible valeur ajoutée.

Le but du projet est de concevoir un robot manipulateur mobile coopératif évoluant dans un
milieu industriel ol a lieu 1’assemblage des éléments structurels et I’installation des systeémes de
I’ensemble pointes avant des avions Airbus, ainsi que leurs troncons centraux. Les missions de
ce robot sont de naviguer de maniere autonome dans un environnement non contrdlé et/ou peu ou
partiellement modélisé, pour rejoindre le lieu d’intervention et de réaliser sa tiche de manipulation
en collaboration avec un opérateur.

Les principaux résultats attendus dans ce projet peuvent étre résumés a travers deux axes ma-
jeurs de développement.

Le premier est de développer une plateforme mobile omnidirectionnelle capable d’évoluer en
intérieur dans un environnement encombré et de porter un bras manipulateur. Cet axe comprend
aussi le développement d’algorithmes avancés de navigation permettant a la plateforme mobile de
se mouvoir de manicre siire, a 'intérieur d’une structure aéronautique en cours d’assemblage avec
des opérateurs a proximité.

Le deuxieme est le développement d’algorithmes pour la manipulation d’objets et de pieces
manufacturées utilisés dans les assemblages aéronautiques. Il comporte plusieurs sous-aspects tels
que la détection des pieces, le calcul de saisie stable pour un préhenseur donné (pince parallele
et/ou main robotique) et le contrdle du bras manipulateur en ayant un objectif de positionnement
de la piece au contact de la structure.

La derniere étape est I’intégration de 1’ensemble des briques technologiques développées dans
les axes sus-cités, le but étant de créer un robot collaboratif industriel robuste capable d’effectuer
en toute sécurité les tiches d’assemblage en présence d’opérateurs a proximité.
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1.2 Détail d’une opération d’assemblage

1.2.1 Point de vue opérateur

Parmi les opérations manuelles a effectuer pour réaliser un produit manufacturé, 1’assemblage
est I’opération la plus basique. De fait, c’est I’opération la plus difficile a définir. Il n’y a pas de
savoir-faire, ni d’outils, a proprement parler. De plus, les actions d’une opération d’assemblage
se retrouvent dans d’autres opérations telles que le poncage, le percage, le soudage, le collage, la
peinture, le vernissage, etc.

On se focalisera sur un cas d’assemblage simple ol une seule des deux parties structurelles
sera mobile. La majeure partie des cas d’assemblage peut étre définie par "ajouter une piece a
un ensemble rigide non mobile", sans tenir compte du procédé de fixation. On appelle structure
I’ensemble rigide non mobile qui recoit la picce a assembler. Le poste de travail de I’opérateur
se compose d’un magasin de pieces, d’ outils et de la documentation nécessaire a 1’opération. Il
se trouve a proximité de la structure. On désigne par la zone d’emport la surface ou la piece est
disposée initialement, sans attention particuliere sur la maniere dont celle-ci est positionnée. Dans
une situation réelle, la piece peut ne pas étre directement accessible, rangée dans un tiroir dans
le magasin ou mise dans un bac de convoyage par exemple. Ce dernier cas de figure est exclu du
cadre de I’étude.

La position finale dénomme la position de la piece dans la structure conformément aux instruc-
tions données sur la documentation une fois 1I’opération d’assemblage terminée. Elle est décrite en
ayant recours a des points de références géométriques ou structurelles (plans, arétes, coins, etc.) a
la fois sur la structure et sur la piéce a assembler. Le lien entre une référence de la structure et une
référence de la piece est déterminé par une relation géométrique (plans coincident par exemple)
et/ou une cotation métrique.

L’opérateur a la capacité d’apprécier son environnement. Il est possible de dire qu’il établit
une cartographie en trois dimensions de son environnement proche en s’appuyant sur ses yeux,
son oreille interne et tous les autres organes impliqués dans son systéme de perception spatial.
Il peut ainsi estimer ’attitude générale de la piece sur la zone d’emport et celle de la structure.
Avec la documentation, il repére aussi 1’endroit potentiel ou se trouve la position finale de la piéce
tout en jugeant I’encombrement qu’il y a autour. Cependant, I’opérateur ne peut qu’estimer une
position approximative : il n’est pas en capacité d’apprécier une position métrique exacte d’un
simple coup d’ceil.

Il est aussi capable de saisir, de manipuler la piece et d’aller positionner celle-ci a I’endroit dé-
siré, a I’aide de ses bras et de ses mains. Ces derniers sont des outils pour la manipulation d’objets
qui n’ont pas d’équivalent technologique a ce jour. Comme énoncé précédemment, la saisie et la
dépose d’objet sont des actions qui ont été apprises des le tout premier age, et perfectionnées tout
au long de sa vie.

Pour permettre la comparaison entre une opération d’assemblage réalisée par un opérateur et
par un systeéme robotique, on dresse dans un premier temps une liste des tiches que I’opérateur
effectue pour cette opération. Cette liste d’étapes peut paraitre absurde car nous (i.e. étres humains)
ne les faisons plus consciemment.

La premiere de ces étapes est d’apprécier grossierement I’environnement et la situation de tous
les composants. De maniere trés automatique, sera jugée la capacité d’atteindre tel ou tel élément
(piece a poser ou position finale sur la structure) pour déterminer si I’ensemble de son corps doit
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étre déplacé pour réaliser I’opération.

Si la piece a prendre est a portée de saisie, alors en fonction de I’habitude et de la répétabilité
du geste, I’opérateur peut diriger son bras dans la direction de la piece pour aller la saisir. Ici deux
cas de figure sont possibles : soit I’opérateur décide de focaliser son attention sur sa main et la
piece pour permettre une saisie correcte du premier coup; soit il décide de conserver son attention
sur sa tache précédente, laisse sa main entrer en collision avec la piece, titonne pour connaitre la
situation de la piece et décide d’une saisie.

Une fois la piece saisie, 1’opérateur 1’achemine vers la position désirée sur la structure. Il
évalue la trajectoire de sa main qui porte la piece instantanément, que 1’environnement soit com-
pletement libre ou trés encombré. Le chemin trouvé peut ne pas étre faisable, en particulier si la
position finale est difficilement accessible a cause d’un environnement encombré et/ou de la com-
plexité de la structure. Dans ce cas, une collision est possible mais celle-ci reste sans gravité grace
aux efforts ressentis a travers sa main et son bras. En cas de collisions, il évalue directement un
nouveau chemin a prendre avec une nouvelle maniére de positionner son bras.

L’avant derniere étape est I’approche de la piece vers sa position finale. Celle-ci peut étre pré-
cédée d’une phase de préparation pour marquer I’empreinte de la piece sur la structure en s’aidant
de la documentation et d’un systeme de mesure. L’ opérateur trace les références géométriques
de la piece par rapport aux références de la structure autour de I’emplacement final (références
locales), conformément aux indications disponibles sur le plan de I’opération. Cette fois-ci, 1’at-
tention de 1’opérateur est completement focalisée sur cette approche et fait coincider les marques
avec les références de la piece. C’est une phase de précision ou I’opérateur peut mettre en contact
la piece avec la structure et faire glisser celle-ci jusqu’a son emplacement.

Une fois la position atteinte, 1’opérateur applique alors un effort important pour éviter que
la piece ne perde sa position précise avant I’intervention du procédé de fixation (vissage par
exemple). Le procédé de fixation est mis ceuvre soit par sa deuxiéme main — cas qui nécessite
de dévier momentanément son attention de la pieéce en contact — ou par une deuxi¢me personne —
cas qui nécessite de libérer I’espace de travail au maximum tout en maintenant la piece au contact.

L’action de fixation marque la fin de I’opération d’assemblage. Toutes ces opérations peuvent
étre effectuées en se basant sur la capacité cognitive spatiale que nous possédons tous. La qualité
et la réussite de I’opération sont dépendantes de nombreux facteurs qui, pour certains, peuvent
étre difficilement contrdlables. Par exemple, la précision de I’assemblage dépend entre autres de
la qualité de réalisation de la phase de marquage. En effet, celle-ci ne peut pas étre correctement
effectuée : mauvaise mise en ceuvre du systeme de mesure, tracé du crayon de marquage trop
épais, défaut d’attention de 1’opérateur, mauvaise lecture du plan et de la documentation, etc. La
qualité finale de 1’opération dépend en effet fortement du facteur humain.

Toutes ces étapes, aussi basiques et naturelles soient-elles, sont classées sous une étiquette que
I’on peut appeler macro-manipulation. En effet par abus de langage, la manipulation est habituel-
lement associée aux différentes techniques de saisie et de manipulation dextre. La manipulation
dextre peut étre définie par 1’action de mouvoir la piece dans sa main apres que celle-ci ait été
saisie et soulevée. En Robotique, la manipulation dextre et la recherche de saisie stable sont des
domaines de recherche a part entiere.

Cependant, une opération d’assemblage ne peut pas étre réalisée en ne regardant que la main
et sa capacité a saisir les objets. Nous avons mentionné que le succes dépendait a la fois fortement
de la perception spatiale de 1’opérateur de son environnement, sa capacité a acheminer 1’objet vers
sa position désirée et a le positionner. Le terme macro-manipulation intervient dans une volonté
d’élargir le cadre autour de la simple saisie — simplicité toute relative — en y intégrant le contexte
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environnemental proche ainsi que les outils pour permettre le succes total de 1’ opération.

Ici, le facteur humain prend une place prépondérante dans le succes d’un assemblage. L’en-
semble des opérations sont réalisées du fait de la capacité de 1’opérateur a apprécier son environ-
nement. Or, notre cerveau ne raisonne pas en metres, ni en degrés. Le recours a des systémes tiers
(outils de mesures par exemple) pour garantir la précision est nécessaire, voire indispensable. Cela
entraine plusieurs conséquences : d’une part I’intervention d’un systéme tiers nécessite de nou-
velles manipulations qui peuvent a nouveau introduire des biais pendant la réalisation de 1’opéra-
tion, d’autre part le systeme tiers peut donner une mesure erronée qui peut entrainer de nouveau
I’injonction de biais dans 1’opération. En d’autres termes, méme si I’opérateur est «I’outil tech-
nologiques» actuel le plus naturel pour réaliser une opération d’assemblage de par ses capacités
naturelles, la garantie qu’il y arrive avec une performance acceptable est toute relative.

Par ailleurs, garantir que 1’assemblage est correctement effectué reste un exercice tout aussi
difficile. Par exemple, il sera toujours possible de controdler la précision d’un ensemble a chaque
ajout d’une nouvelle piece, en prenant le risque de multiplier des opérations de contréle de plus en
plus lourdes. Les entreprises manufacturieres ont apporté des solutions pour limiter I’adjonction
de biais dans ces opérations. Certaines de ces solutions sont en lien étroit avec le développement
de machine-outils de plus en plus spécialisées et perfectionnées. Tres simplement, 1’utilisation
d’un gabarit lors d’une opération de percage évite a I’opérateur I’étape de prises de mesure et
de marquage et supprime les biais qui vont avec. D’autres solutions intégrent directement des la
conception de la piece et de la structure, si les outils le permettent, des facilités pour limiter le
temps passé a positionner précisément certaines pieces (ergots et trous par exemple). D’ autres
solutions encore, impriment I’empreinte de la piece sur la structure au moyen d’une machine
spécialisée, si 1’état de surface le permet. Ainsi la garantie de précision du marquage dépend de la
capacité de la machine. La méthode n’empéche pas néanmoins que 1’opérateur positionne 1’ objet
de travers.

Ces solutions ont leurs avantages et leurs inconvénients. Certaines ne peuvent tout simplement
pas €tre mise en ceuvre dans tous les cas de figure. D’autres apportent parfois plus d’inconvénients
que d’avantages mais permettent d’atteindre le niveau de garantie souhaitée. In fine, I’opérateur
avec sa polyvalence et sa flexibilité dans I’environnement de travail reste le meilleur compromis
pour la réalisation d’opérations d’assemblage.

Apres avoir identifié quelle était la place d’une opération d’assemblage dans le milieu indus-
triel et dans les entreprises manufacturieres, a partir des premiers concepts issus de la révolution
industrielle jusqu’a I’apparition d’outillages mécaniques de plus en plus spécialisés, nous nous
poserons la question de 1’utilisation d’un robot pour réaliser une tache d’assemblage, d’identifier
les points bloquants et les efforts déja entrepris pour y parvenir. L’ objectif de ce chapitre, apres
avoir esquissé la problématique d’un assemblage du point de vue d’un opérateur, est d’aborder en
détail notre approche en posant les éléments théoriques et les éléments d’architecture logicielle
nécessaires.

1.2.2 Point de vue robotique

Dans cette these, on s’intéresse a la classe des robots manipulateurs capable de mouvoir 1’effec-
teur dans I’espace. Ces robots sériels se composent d’un bras mécanique poly-articulé portant un
systeme de préhension et plusieurs capteurs. Ces robots sont largement répandus dans le milieu
industriel pour des tiches hautement répétitives a faible valeur ajoutée. On y distingue les robots
de peintures, de soudage, d’inspection, de transfert de marchandises entre lignes d’assemblage ou
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FIGURE 1.2 — (a) Unité de palettisation robotisée, KUKA Roboter GmbH, 2005. Domaine public.
(b) Ligne de soudage robotisée, KUKA Systems GmbH, 2013. CC BY-SA 3.0.

de montage (palettisation, cf. figure 1.2a), etc. Ils sont de tailles différentes en fonction des taches
qui leurs sont assignées.

Ils ont tous en commun une caractéristique commune quelle que soit leur taille : 1a répétabilité.
La répétabilité est une notion différente de la précision absolue d’un robot. La répétabilité se définit
par I’erreur maximale de positionnement répété de 1’outil en tout point de son espace de travail. La
répétabilité moyenne d’un robot manipulateur est de I’ordre d’un dixieme de millimetre. Plusieurs
parametres structurels peuvent influencer celle-ci : la rigidité des corps mécanique par exemple.
C’est en partie la raison pour laquelle plus les robots sont grands, plus ils sont lourds et imposants.
Ainsi, les concepteurs garantissent sa répétabilité en rendant les corps du robot plus solides et donc
moins flexibles.

A contrario, la précision est mesurée par I’erreur de positionnement de 1’organe terminal par
rapport a un point fixe de son environnement. Cette mesure est impactée par de nombreux facteurs
internes au robot. Parmi ceux-ci, on cite les erreurs de modeles géométriques, la précision de la
mesure de I’environnement, la méthode de représentation des modeles virtuels (tesselation, repré-
sentations géométriques approximatives), etc. La précision peut étre améliorée en aidant le robot
a percevoir son environnement par I’intermédiaire de capteurs extéroceptifs tels que des caméras
visuelles, des caméras a profondeur de champ ou tout autre capteur de mesure spatiale. La pré-
cision absolue est un parametre que nous ne pouvons négliger dans une opération d’assemblage.
Mais ce n’est pas le seul facteur a prendre en compte.

En partant d’un cas simple de manipulation ayant pour but I’assemblage d’une pi¢ce manufac-
turée sur un ensemble plus grand, il est possible de faire une liste non exhaustive des compétences
nécessaires a la réalisation de la tiche. Les étapes d’une manipulation ont été identifiées dans
la section précédente d’un point de vue opérateur. L’exercice est identique mais cette fois-ci en
placant le robot a la place de 1’opérateur. Le cas se veut le plus générique, sans la moindre diffi-
culté : la piece a assembler est posée de maniere a ce que le robot puisse la saisir, de méme que
I’emplacement final de la picece est considéré comme accessible. Le robot manipulateur est équipé
d’un systeme de préhension (pince parallele ou main robotique bio-inspirée) capable d’attraper
la piece, ainsi que d’un ensemble de capteurs lui donnant la capacité a reconnaitre et évaluer son
environnement.

La premiere étape est d’avoir connaissance de 1’opération a effectuer. La méthode peut varier
en fonction des caractéristiques des entrées du systeme, ainsi que d’une stratégie haut niveau qui
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FIGURE 1.3 — Etapes d’une pour une manipulation robotique classique en milieu industriel : (a)
réception des entrées et données pour la réalisation de I’opération ; (b) recherche de la piece a saisir
(balayage); (c) estimation de la pose de la piece; (d) génération et sélection d’une configuration
de saisie valide; (e) mouvement de saisie; (f) mouvement de recalage; (g) acheminement vers
destination finale ; (h) positionnement fin sur destination finale.

permet a notre systeme de s’intégrer dans un plan de plus grande envergure. Les entrées néces-
saires a notre systéme sont 1’identification de la picce a saisir et ou celle-ci se place sur la structure.
La recherche documentaire peut étre identifiée comme une étape a part entiere. En effet, I’opéra-
teur doit étre en capacité d’identifier I’emplacement de la pi¢ce a poser sur la structure en s’ap-
puyant sur des plans ou des maquettes numériques. La recherche documentaire pour un robot peut
étre automatisée par I’acces du systéme informatisé a une base de données qui recense I’ensemble
des informations nécessaires a 1’opération (une maquette numérique par exemple). La aussi, 1’ac-
ces aux informations via la base de données nécessite un systeme d’information robuste dont I’ar-
chitecture est en lien fort avec la définition de I’opération et la stratégie d’intégration haut-niveau
du systeme.

Ayant obtenu I’ensemble des informations nécessaires a 1’opération d’assemblage, il est né-
cessaire de savoir ou se trouve la pieéce pour la saisir. En comparaison avec un opérateur humain,
un robot possede des capacités de perception et de préhension restreintes (i.e. il n’a ni ceil, ni main,
ni de systeme de cognitif dédié a la perception spatiale sur-entrainée). Il n’est qu’en possession du
modele virtuel de la piece. Il faut donc une solution ad-hoc pour rechercher la piece et déterminer
sa pose dans 1’espace. La recherche de la piece peut étre facilitée par la mise en place d’une zone
ou d’un volume a I’intérieur de I’espace de travail qui sera balayé par le robot. Le robot effec-
tue une passe sur ’ensemble de cette zone pour permettre aux capteurs extéroceptifs (caméras
visuelles, caméras a profondeur de champ, télémetres, etc.) de détecter I’objet recherché. Une fois
la position détectée grossierement, un focus peut étre effectué pour procéder a une estimation de
pose plus fine (par exemple, par recalage de modeles 3D mesuré réel/connu virtuel).
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Ensuite, I’étape suivante est de déterminer quelle serait la meilleure facon de saisir 1’objet.

On définit une saisie réussie par I’action de positionner le préhenseur dans une configuration qui
maintiennent 1’objet saisi de maniere ferme et sans glissement. On parle alors d’une saisie stable.
N’ayant la capacité de manipulation dextre (i.e. modifier la configuration de la saisie tout en ga-
rantissant une saisie stable alors que I’objet est tenu), on suppose donc que le robot ne peut pas
mouvoir la piece dans le préhenseur une fois saisie. Il est donc important de déterminer la maniere
dont le robot saisit la piece compte tenu de toutes les informations qu’il possede a priori. De nom-
breuses contraintes entrent en jeu pour déterminer la meilleure saisie. Il y a les contraintes dures :
la pose de la piece avant saisie, la pose de la piece dans son emplacement final sur la structure,
I’encombrement des corps du robot, I’encombrement de la structure, la capacité de préhension du
robot, la qualité de la saisie (mesure qui garantit que la piece ne glissera pas du préhenseur apres
avoir été saisie), la capacité du robot a mouvoir son organe terminal, etc. I y aussi des contraintes
plus souples : 1’accessibilité de 1’opérateur aux zones de fixation de la pieéce avec un outil (défini
par un volume virtuel que le robot ne doit pas occuper une fois avoir positionné la piece) ou encore
I’occupation de la zone de travail par les corps du robot.
La recherche d’une saisie stable compte tenu des caractéristiques d’un préhenseur est un domaine
de recherche en robotique encore tres actif. Une solution possible est une recherche de type force-
brute qui calcule I’ensemble des hypotheses possibles pour ensuite sélectionner celle qui respecte
toutes les contraintes. La complexité de recherche de ces algorithmes augmente avec le nombre
de degrés de liberté du robot ainsi que ceux du préhenseur, le probleme devenant tres rapidement
insolvable car trop consommateur de ressources (ressources calculatoires et/ou temps de calcul).

La combinaison des mouvements de saisie peut avoir une incidence négative sur la qualité de
la saisie. Du fait des écarts des modeles et/ou des interactions de contact capricieuses (surfaces
glissantes, dilatées, etc.), la pose obtenue ne correspond pas a celle désirée, sélectionnée aupara-
vant. En effet, nous avons mené une étude qui montre que la pose obtenue est toujours différente
de celle désirée : la picce glisse trés légerement avant d’étre immobilisée par les doigts du pré-
henseur (voir I’annexe B). Pour régler ce probleme, on procede alors a un recalage le plus souvent
physique qui consiste a repositionner la piece dans le préhenseur en s’aidant de 1’environnement
proche. Le robot, tout en ayant saisi la piece, vient pousser celle-ci sur plusieurs surfaces connues,
garantissant ainsi sa pose dans le référentiel du robot. Dans d’autres cas, le recalage est effectué
par des systemes annexes qui placent les objets a saisir dans une position connue et ainsi évite des
mouvements supplémentaires au bras manipulateur.

Une fois 1’objet saisi et sa pose connue, il est nécessaire de repérer I’emplacement final ot
I’objet doit étre positionné. Encore une fois, la localisation de la structure n’est pas aussi triviale
pour un robot que pour un opérateur. On appelle localisation de la structure le fait d’estimer la pose
de la structure compte tenu de son modele virtuel, de sa situation réelle ainsi que des capteurs a sa
disposition pour estimer cette pose.

La aussi, la perception d’un robot a travers des mesures extéroceptives est un domaine de recherche
actif en robotique. La perception en regle générale, fait intervenir plusieurs problématiques tels
que le champ de vision restreint des capteurs. De méme, le recalage de modele virtuel sur un objet
réel dépend de nombreux facteurs qui peuvent entrainer une mauvaise estimation de la pose de ce
dernier. Plusieurs cas de figure sont possibles. Si le modele n’est pas assez fin ou le processus de
modélisation entraine trop d’erreurs dues aux approximations (parfois nécessaires), la pose obte-
nue a I’issue de ce processus d’estimation intégrera ces erreurs et ces approximations. A I’inverse,
si la structure comporte des flexibilités et que celle-ci a changé de forme apres sa réalisation, il y
a une non-correspondance entre la structure a I’instant ¢ et son modele virtuel a sa conception. De
méme, cette non-correspondance peut entrainer des erreurs sur le processus d’estimation. Enfin,
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la nature des données de sortie des capteurs peut aussi avoir une incidence sur ce processus. Par
exemple, une séquence d’images prises par une caméra qui observe la scéne contient relativement
peu d’informations qualitatives pour estimer la situation de celle-ci par rapport & son environne-
ment. Il est nécessaire de post-traiter ces informations brutes par une série d’autres processus pour
faire ressortir les informations géométriques qui nous intéressent. Tous ces processus comportent
eux aussi des erreurs et des approximations qui apportent une incertitude sur la qualité de I’ opéra-
tion de positionnement.

Au final, la localisation et plus généralement la perception d’un robot, est dépendante de nom-
breuses approximations et autres erreurs qui apparaissent a différentes étapes du processus. Le but
est donc de garantir que la pose ne comporte pas trop d’erreurs et de limiter celles-ci tout au long
de I’étape d’estimation. Le plus souvent, la précision atteinte n’est pas suffisante pour satisfaire
la qualité d’un positionnement de la piece pour 1’assemblage. D’autant plus qu’il faut mettre en
relation cette notion de précision avec celle de la précision absolue du robot.

La figure 1.3 résume I’ensemble de ces étapes de maniere schématique.

Toutes ou parties de ces étapes peuvent étre solutionnées par des moyens sur mesure (par
exemple, les systemes paralleles pour I’alignement de pieces). Néanmoins, ces solutions sont spé-
cifiques et ne s’appliquent pas a toutes les situations. Toutes ces étapes n’ont pas encore trouvé
de solutions génériques, robustes et efficaces. En allant plus loin, il est possible de dire que les
robots manipulateurs ne sont pas encore préts pour des tiches d’assemblage dans un environne-
ment complexe. La section suivante fait I’'inventaire des travaux de recherche concernés par cette
problématique d’assemblage.

1.3 Assemblage et robots

Cette section fournit un bref apercu des travaux de la communauté scientifique concernant les ac-
tivités d’un robot autour d’une problématique d’assemblage. Il n’y a pas de champ de recherche
spécifique sur la question d’assemblage : certaines équipes redéfinissent le cadre de spécification
d’une tache d’assemblage par un robot tandis que d’autres ont une approche beaucoup plus clas-
sique en revisitant les outils connus de la communauté.

En premier lieu, de nombreux travaux se concentrent sur la collaboration d’une équipe de
robots assembleurs pour acheminer et positionner les pieéces pour construire une structure désirée.

Werfel and Nagpal [2008] se positionnent sur le segment d’assemblage d’une structure a par-
tir de pieces modulaires. L’effort est principalement concentré sur la séquence d’assemblage des
différentes pieces pour atteindre la forme finale de la structure désirée. Une fois la séquence dé-
terminée, les robots sont mis en action pour transporter les pieces de leur emplacement courant
jusqu’a leur prochaine destination en se basant sur une planification de trajectoire sans collision
avec les autres robots. Ces travaux ont été validés par simulation.

Schoen and Rus [2013] proposent un algorithme dont le but est de coordonner les différents
éléments (picces) et acteurs (robots) nécessaires a la construction d’une structure. L’algorithme
détermine la séquence d’assemblage nécessaire pour cette construction, en tenant compte des
contraintes temporelles d’acheminement des pieces [Schoen and Rus, 2013] et des contraintes
physiques de chacune des pieces (masse, forme, équilibre) [Stein et al., 2011] pour réaliser celles-
ci. L’équipe de robots est gérée de maniere a optimiser le temps de construction en parallélisant
I’acheminement et la dépose des pieces dans le bon ordre. Plus particulierement dans [Schoen and
Rus, 2013], I’équipe de robots est séparée en deux : une partie est responsable de 1’acheminement
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FIGURE 1.4 — (a) Séquence d’assemblage d’un modele d’avion [Stein et al., 2011]. Les quatre
vignettes représentent I’avancement de 1’assemblage a quatre instants différents, les couleurs cor-
respondent aux différents robots impliqués dans I’opération. (b) Expérimentation réelle d’un as-
semblage d’un structure a I’aide d’un manipulateur mobile [Schoen and Rus, 2013].

de la piece sur le site de construction, tandis que I’ autre est responsable de I’assemblage lui-méme.
Cependant, les auteurs indiquent que 1’expérimentation réelle (cf. figure 1.4b) n’est pas répétable
et que celle-ci peut échouer méme dans les conditions les plus faciles. Une des causes identifiées
est que toutes les manipulations sont effectuées de maniere aveugle sans recours a des capteurs
extéroceptifs. Par conséquent, les robots ne sont pas capables de réagir a des écarts entre le modele
de I’environnement et le monde réel.

Dans un autre registre, la communauté s’intéresse a la mise en place de cadre de spécifications
pour simplifier la définition d’une tiche d’assemblage et de son processus.

Parmi eux, Horvéth et al. [2002] partent du constat initial que le processus d’assemblage ro-
botique ne tient compte que du modele géométrique de la piece a assembler. Par conséquent, les
processus d’assemblage sont tres rigides et la cellule robotique ne peut en accepter de nouveaux
sans avoir a repenser tout son contexte. Cela s’explique par le fait que les trajectoires sont générées
hors ligne, en amont du processus, par la spécification d’une pose initiale pour la préhension de la
piece, d’une pose finale a atteindre et d’un chemin possible entre les deux. Ces poses ont été iden-
tifiées manuellement a I’aide d’un logiciel CAO. La contribution de Horvdth et al. [2002, 2003] a
été de proposer un générateur de processus d’assemblage qui génere les poses initiales et finales
ainsi que les trajectoires en se basant sur les caractéristiques de forme géométrique commune aux
pieces a assembler. Ainsi, le processus peut étre alimenté avec des pieces de formes générales
différentes dont certaines caractéristiques possedent des formes géométriques similaires. Leur ap-
proche apporte une flexibilité non négligeable par rapport a une approche classique.

Wang et al. [2008, 2012] proposent un cadre de spécification fonctionnelle d’un processus in-
dustriel pour simplifier la planification des tAches en amont du processus. La différence par rapport
a Horvéth et al. [2002] est que leur spécification fonctionnelle s’applique aussi pendant I’exécution
du processus. Cela leur permet d’ajouter de nouvelles contraintes extérieures a la simple action de
manipulation et d’appliquer des décisions qui en découlent. Le cadre peut prendre en compte plu-
sieurs unités d’assemblage a la fois en y intégrant des contraintes telles que des outils cassés,
I’engorgement de la cellule ou encore des retards dans I’approvisionnement. Ils ont appliqué ce
cadre de spécification fonctionnelle pour un assemblage de pieces manufacturées effectué par un
robot manipulateur. Ils y décrivent un algorithme de gestion automatisé d’assemblage haut niveau.
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FIGURE 1.5 — Illustration d’assemblage par un systeme double bras manipulateur [You et al.,
2012] (a) Configuration initiale et finale de I’ensemble du systéme bras et pieces a assembler
(b) Graphe représentant les multiples espaces de recherche pour 1’obtention de configurations
articulaires a I’aide de la méthode RRT.

Les opérations de manipulation sont classifiées en six groupes de blocs fonctionnels qui repré-
sentent des manipulations basiques (insertion, alignement de plan, etc.). Ces blocs fonctionnels
sont responsables des fonctions de planification de trajectoire et de contrdle du robot.

Ces cadres de spécification du processus d’assemblage effectué par un robot apporte de la
flexibilité dans la définition des tAches. Néanmoins, toutes les manipulations sont encore une fois
effectuées sans tenir compte des écarts entre le monde réel et sa modélisation. La flexibilité se
trouve donc limitée a la définition de la tAche mais les contributions ne garantissent pas le succes
des assemblages.

D’autres approches se focalisent sur des outils qui peuvent étre appliqués pour solutionner une
tache d’assemblage.

You et al. [2012] proposent un algorithme pour la planification de tAches d’assemblage ef-
fectuées a ’aide d’un systeme manipulateur a deux bras (cf. figure 1.5). L’effort se concentre
sur I’apport de solutions de configurations articulaires valides qui respectent les contraintes de
manipulabilité des bras manipulateurs et de I’assemblage & effectuer, des contraintes de collision
et des configurations de saisies des pieces. Les solutions sont trouvées grace a une méthode de
recherche aléatoire probabiliste RRT (Rapid exploring Random Three). Plus spécifiquement, 1’ou-
til est utilisé sur deux types de mouvement élémentaire : le mouvement des pieces pour réaliser
I’assemblage et le changement de configuration de saisie si le premier n’a plus de solution. La
planification de trajectoire en milieu contraint est un aspect trés largement traité dans le domaine
robotique : Siciliano et al. [2010, chapitre 4] revisitent les méthodes d’interpolation dans 1’espace
articulaire ou cartésien ; Kavraki and LaValle [2008] posent plusieurs méthodes de modélisation et
de recherche pour la planification de trajectoire avec ou sans contraintes ; Diankov [2010] propose
un cadre logiciel OpenRave pour la simulation, la résolution de redondance et la planification de
trajectoire de robots manipulateurs et/ou mobiles ; enfin, OMPL [Sucan et al., 2012] (en anglais,
Open Motion Planning Library) offre une suite logicielle robuste pour I’ensemble des problemes
de planification de trajectoire de corps quelconque dans I’espace.

Chen and Liu [2012] proposent une loi de commande compliante robuste sur la base des lois
de commande en impédance largement discutées dans le domaine ([Khalil and Dombre, 2002,
chapitre 15], [Chung et al., 2008] ou [Siciliano et al., 2010, chapitre 8]). L’application visée est
I’insertion d’un connecteur électronique dans une embase fixée sur une carte électronique a 1’aide
d’un robot type SCARA. L’accent est mis sur la robustesse face aux erreurs d’identification du
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modele dynamique du robot. Ott et al. [2015b] proposent un schéma de commande hybride qui
mixe une commande en impédance et une commande en admittance pour permettre un contrdle du
robot avec des interactions désirées ou non. Le lecteur pourra trouver dans Villani and De Schutter
[2008] une présentation exhaustive des schémas de commande en effort passive ou active pour la
gestion des interactions du robot avec son environnement.

La saisie constitue aussi un aspect important dans des taches d’assemblage effectuées par un
robot. Prattichizzo and Trinkle [2008] y résument les principaux enjeux de ce domaine spécifique
tels que la détermination des configurations de saisie sur deux systemes de préhension compor-
tant beaucoup de degrés de liberté, ainsi que 1’évaluation de la qualité de la saisie. Borst et al.
[1999, 2003, 2005] proposent une méthode de recherche déterministe qui consiste a proposer plu-
sieurs centaines de configurations de saisie pour un objet et un préhenseur. Ces hypotheses sont
alors ordonnées en se basant sur le test de fermeture des forces [Ferrari and Canny, 1992] pour
sélectionner I’hypotheése de configuration la meilleure. De méme en parallele, Miller and Allen
[2004] ont proposé un logiciel de synthese pour la génération de saisie en trois dimensions. Plus
récemment, le projet HANDLE [Perdereau, 2013] s’est concentré sur la compréhension de la sai-
sie et des mouvements humains afin de pouvoir les répliquer sur une cellule robotique artificielle
anthropomorphique et ainsi rendre la cellule plus autonome et ses mouvements plus naturels.

Brock et al. [2008] résument la manipulation robotique en tenant compte des schémas de
commande et de la planification des mouvements pour un assemblage. Le point de vue se veut
haut-niveau et fait une bonne introduction a cette problématique.

Peternel et al. [2015] posent le probleme de I’adaptabilité d’un bras manipulateur robotique a
son environnement, spécifiquement si le robot vient a entrer en collision avec celui-ci. En effet, les
bras robotiques sont tres raides et peuvent entrainer des dégats non négligeables si celui-ci venait
percuter des éléments de son entourage. En partant du principe que le bras humain est capable de
modifier son impédance a la demande, leur but est de faire apprendre au robot cette capacité. Le
moyen utilisé est un systeéme de téléopération ol I’organe de contréle est une interface haptique
qui détermine la position du bras de 1’opérateur, ainsi qu’une commande pour contrdler I’impé-
dance du bras manipulateur. Ils proposent une nouvelle interface de commande en impédance ou
I’opérateur a la possibilité de moduler la raideur du robot en temps réel. Cette valeur est ensuite
utilisée pour consolider un systeme d’apprentissage en tenant compte de la proximité de 1’effec-
teur par rapport a son environnement proche.

Critique Les paragraphes précédents donnent un apergu des différents travaux qui ont été en-
trepris pour utiliser un robot dans une tache d’assemblage. Beaucoup d’outils sont disponibles et
peuvent étre utiles.

Cependant, aucun de ces outils n’apportent une garantie de succes de 1’opération. Peternel
et al. [2015] ne proposent que la garantie que le robot ne détruise pas son environnement de ma-
ni¢re autonome. De la méme maniére dans la construction par une équipe de robots, Schoen and
Rus [2013] établissent que la remarque que 1’intégrité de la structure ne peut pas étre vérifiée et
que leurs expériences ne sont pas répétables car les robots sont aveugles. Chen and Liu [2012]
ou Ott et al. [2015b] permettent au robot d’étre souple et de ne pas endommager 1’environnement
en cas de collisions non désirées (non attendues). Les cadres de spécification d’une opération
d’assemblage ont la capacité intrinseque de prendre en compte les informations relatives a 1’en-
vironnement réel du robot, mais leurs propositions n’inteégrent pas les problémes d’écart entre le
monde réel et son modele virtuel.

En regle générale, la communauté met en avant les schémas de commande hybrides qui
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tiennent compte d’informations en effort en tant que solution pour la gestion des interactions avec
I’environnement. Le besoin est que le robot ne doit pas endommager son environnement en cas de
collisions fortuites. Néanmoins s’il existe un tel risque de collisions, celui-ci s’explique par le fait
que les mouvements du robot sont calculés sur la base d’un modele virtuel le plus souvent erroné
et ne représentant pas d’une bonne maniere la réalité de 1’environnement. Nous considérons que
la prise en compte du monde réel lors de 1’exécution des mouvements d’un robot est un aspect
déterminant dans le succes d’un assemblage. Ce point nous servira de base pour la construction de
la problématique de ce travail de these.

1.4 Problématique

Cette section pose les bases du probléme de manipulation de pieces manufacturées et présente la
problématique de ce travail de these.

Les sections précédentes ont présenté d’une maniere générale quelle était la mission d’un opé-
rateur dans une usine manufacturiere. Il a été fait aussi le détail d’une opération de manipulation
et de positionnement d’une piece d’un point de vue opérateur ainsi que d’un point de vue robot.
Nous nous sommes concentrés sur 1’aspect de macro-manipulation qui englobe les étapes de loca-
lisation de la piece, de saisie, d’acheminement et de dépose de celle-ci sur une structure fixe. Dans
cette optique, nous avons fait I’inventaire de toutes les étapes nécessaires si le robot devait réaliser
un assemblage de la méme maniere qu’un opérateur.

Il a été identifié dans 1’état de 1’art que le monde réel n’était pas pris en compte pendant 1’exé-
cution des mouvements du robot. De fait, avec des outils robotiques classiques, le succes d’une
opération d’assemblage ne peut €tre garanti. De méme, aucun outil n’a été proposé pour éva-
luer si I’opération était réussie ou non. Ainsi a la fin du mouvement sans information spécifique,
I'utilisateur n’apporte qu’une hypothese sur le succes de 1’opération. L’état de 1’art a aussi démon-
tré que les travaux se reposaient majoritairement sur 1’utilisation de modeles. La planification du
mouvement des bras telle qu’effectuée dans [Chen and Liu, 2012] est fortement liée aux modeles
volumiques de la piece et du robot. La transposition du travail vers une cellule réelle peut étre
problématique, voire impossible si les écarts entre la réalité et les modeles sont trop importants.

Le concept de modélisation est un principe aussi vieux que les sciences fondamentales comme
les mathématiques ou la physique. On peut définir un modele par la traduction d’une observation
d’un phénomene quel qu’il soit. Ce modele nous permet d’analyser celui-ci et de prévoir des ré-
sultats par 1’application d’une théorie. Toutes les observations du monde physique peuvent étre
rattachées a un modele particulier. Par exemple, il est possible de décrire de maniere trés simple
la chute d’une pierre accélérée par la gravité par une équation mathématique. Cette équation qui
constitue le modele, peut étre utilisée pour déterminer le temps de la chute. Le choix du modele
est souvent lié a ce que nous souhaitons évaluer, déterminer et prédire. Un aspect trés important
d’un modele est que celui-ci n’est qu’une description approximative d’une réalité trés complexe :
il n’est jamais vraiment parfait et n’est pas totalement représentatif de la réalité. Toutes les disci-
plines utilisent des modeles. Outre la finalité de celui-ci, I’identification du modele est basée sur un
compromis entre la finesse de la description de 1’objet ou du phénomene réel, les ressources dispo-
nibles (existence d’un environnement mathématique, disponibilité des ressources informatiques,
etc.) et les performances recherchées (temps raisonnable de calcul d’une prédiction, etc.).

L’écart d’un modele par rapport a la réalité constitue un risque non négligeable dans le choix
d’une représentation. Par cette action, I’utilisateur introduit délibérément des approximations dans
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son systeme. Ces approximations peuvent étre assumées lorsque le choix du modele est contraint
ou que les ressources a sa disposition sont limitées (cadre mathématique incomplet, mesures in-
completes, capacités de traitement limitées, etc.). D’autres approximations peuvent s’ajouter au
cours du temps a cause de 1’évolution du monde réel (vieillissement, déplacement des éléments, fa-
tigue des matériaux, etc.). Les conséquences pour un robot manipulateur sont directement visibles
sur leurs performances : ces écarts de modeles peuvent entrainer une erreur de positionnement
de I’effecteur dans son propre référentiel ou encore peuvent entrainer un risque de collision. La
majeure partie des mouvements d’un robot industriel est basée sur les modeles de ces trajectoires
elles-mémes. Lorsque celui-ci effectue une trajectoire, il n’apporte — sauf en de rares exceptions —
aucune garantie a I’utilisateur que celui-ci a correctement exécuté son chemin. Il revient a I’utili-
sateur grice a son expérience, d’estimer si I’hypothese de réussite est validée ou non.

La conception d’une cellule robotique, de son implantation a sa validation par simulation, re-
pose entierement sur des modeles approximatifs. Alors méme que le robot évolue dans le monde
réel, celui-ci n’est pris en compte nul part au moment de I’exécution du mouvement demandé. Les
approximations de modeles sont alors répercutées dans ce mouvement et entrainent un comporte-
ment qui n’est pas celui attendu par le concepteur de la cellule.

La figure 1.6 montre un diagramme décrivant le cheminement des informations pour la gé-
nération et I’exécution d’une trajectoire lors d’une opération classique de saisie et de dépose (en
anglais, pick and place) telle qu’elle est appliquée dans le milieu industriel. A partir de la des-
cription d’une opération d’assemblage et de I’injonction des informations connues a priori sur le
contexte de 1’opération (modeles), on en déduit une trajectoire que le robot réalisera. Une fois la
trajectoire jouée, I’opération se termine : le schéma de commande du robot garantit alors que son
effecteur se trouve dans la position finale désirée. En aucun cas cette garantie ne s’applique a la
pose de la piece, alors que celle-ci est au cceur de I’opération. On note qu’a aucun moment du
cheminement, les caractéristiques réelles de la piece ou de la structure ne sont prises en compte.
Par ce diagramme, nous souhaitons montrer que I’ opération s’effectue de maniere aveugle et qu’il
n’y a aucun lien direct entre la définition de I’opération et le résultat obtenu aprés que le mou-
vement ait été effectué. Ce lien est établi par 1’utilisateur qui estime si la position finale du robot
réalise I’opération demandée ou non. Dans de nombreuses cellules d’automatisation, des mouve-
ments supplémentaires de recalage ou des systeémes annexes de positionnement sont utilisés pour
contenir I'incertitude de la pose de la piece, en amont ou en aval de I’action du robot. Ces mé-
thodes viennent remédier aux erreurs des robots qui sont principalement dues a la génération de
trajectoire basée sur de mauvais modeles. Ces solutions ne sont pas génériques et ne peuvent étre
considérées comme pérennes.

A T’heure actuelle, les méthodes utilisées empéchent la réalisation d’une opération d’assem-
blage. Le cadre actuel ne permet pas au robot d’inclure des caractéristiques du monde réel et retire
par définition toute capacité d’adaptation. Il n’apporte aucune garantie intrinseéque sur le succes
de I’opération : celle-ci est soumise au jugement de 1’opérateur et/ou du concepteur de la cellule
robotique, ce qui rend de facto 1’ opération fortement dépendante du facteur humain.

L’introduction des caractéristiques du monde réel pendant les phases d’exécution du mou-
vement dans une opération robotique est une condition qui ne peut étre négligée si les robots
doivent gagner en autonomie. Ils doivent non seulement s’adapter aux conditions dans lesquelles
ils évoluent réellement (les robots n’évoluent pas dans leur monde virtuel), mais aussi apporter des
garanties sur le déroulement d’une opération. Néanmoins, nous savons maintenant que le cadre ne
s’y préte pas. Et que le concepteur, 1’utilisateur, 1’opérateur, etc., porte la responsabilité de dire si
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FIGURE 1.6 — Diagramme pour la génération d’une trajectoire dans une expérience classique de
prise et de dépose d’une piece (pick and place) dans un cadre d’automatisation
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le robot a correctement effectué le travail qui lui a été demandé.

Ce travail de theése se concentre sur I’inclusion du monde réel au sein de la loi de commande
en prenant pour base les outils d’asservissements visuels. Un nouveau cadre pour les opérations
d’assemblage va étre décrit dans la section suivante.

1.5 Approche proposée

Au regard des éléments avancés, on pose le constat suivant : le cadre de programmation robotique
tel qu’il est appliqué a I’heure actuelle ne permet pas au robot de faire des taches telles qu’un
assemblage. D’une part, les modeles utilisés entrainent trop d’approximations qui impactent di-
rectement la précision absolue du robot. D’autre part, il s’avére que les robots industriels sont
aveugles et ne sont pas contrdlés avec les éléments de 1’espace dans lequel ils évoluent réellement,
ce qui les rend intrinsequement dangereux.

L’approche que nous proposons tend a redéfinir un cadre pour la programmation robotique
en généralisant le recours aux techniques d’asservissement visuel et de commande référencée
capteurs. Ces techniques permettent entre autres de créer des asservissements en se basant sur des
observations du monde réel. Les robots sont au cceur de ces boucles fermées : leur mouvement
permet la réalisation de 1’objectif d’asservissement en alignant les-dites observations a des valeurs
désirées. Le lecteur pourra trouver une définition plus précise de la commande référencée capteurs
dans la section 2.1 qui lui est dédiée.

L’approche apporte plusieurs bénéfices. En premier lieu, le fait de controler le robot en te-
nant compte des informations du monde dans lequel il évolue réellement est un aspect important
de celle-ci. Outre le fait que les robots soient des machines capables d’une excellente répétabi-
lité, il sera toujours compliqué d’accorder notre confiance a une machine aveugle qui ne sait pas
s’adapter. De plus, comme le montre le diagramme de la figure 1.7, le mouvement n’est plus défini
exclusivement sur la base d’informations connues a priori en se basant sur des modeles, ce qui
a pour conséquence directe de restreindre la propagation des erreurs d’approximations. D’autres
sources d’erreurs sont quant a elles, intégrées au sein de la boucle de régulation, ce qui permet —
en principe — de les corriger pendant 1’exécution de 1’asservissement.

La figure 1.7 montre un diagramme qui résume le nouveau cadre de programmation robo-
tique pour les tiches d’assemblage. A partir de la méme matiére premiére de la spécification de
I’opération qui établit un lien relationnel entre une piece et la structure, la nouvelle approche re-
définit ce lien en le décomposant en relations élémentaires. Les relations élémentaires décrivent
des liens entre les caractéristiques élémentaires qui peuvent étre des points d’intérét topologiques
sur la piece (par exemple, un plan, une aréte ou un coin). Ces relations élémentaires sont alors
confrontées aux relations réelles qui ont été mesurées par des capteurs extéroceptifs. A la fin de
I’opération, le cadre garantit la correspondance entre les relations élémentaires réelles et les rela-
tions élémentaires désirées. Implicitement, I’approche garantit que I’opération s’est bien déroulée,
puisque le but du mouvement du robot est de réaliser la relation piece-structure définie dans I’opé-
ration. Le lien entre 1’état final du robot et la définition de la tache est direct, chose qui était laissée
au jugement de 1’opérateur dans 1’approche précédente.

Les outils qui ont servi de base a ce travail proviennent du domaine de recherche 1ié¢ aux
lois de commande par capteurs extéroceptifs, autrement nommées commandes référencées cap-
teurs Chaumette [1990]. Issue des approches du type "regarde et avance" (en anglais, look and
move) [Hutchinson et al., 1996], I’expérience la plus célebre est sans doute 1’asservissement vi-
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l Redéfinition

Assemblage : CE piéce —« RE — CE Structure

i Traduction

Taches référencées capteurs

l Ordres

Exécution du mouvement

Lecture des
caractéristiques structure
et adaptation en ligne

Résultat : correspondance RE réelles et RE désirées

FIGURE 1.7 — Nouveau cadre de programmation robotique se basant sur 1’inclusion des carac-
téristiques du monde réel dans la loi de commande du robot. Les étiquettes CE et RE sont les
acronymes respectifs pour Caractéristiques Elémentaires et Relation Elémentaire.
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suel [Chaumette and Hutchinson, 2006; Chaumette et al., 2007; Chaumette and Hutchinson, 2008]
ot le but est de contrdler un robot par I’intermédiaire d’une caméra fixée a son effecteur.

Néanmoins, ces schémas de commande ne sont pas suffisamment armés pour la définition
d’un nouveau cadre de programmation robot. D une part, la plupart de ces schémas de commande
sont essentiellement des schémas de commande cinématique ol I’information délivrée est une
information de vitesse (vitesse cartésienne et/ou vitesses articulaires). D autre part, pour apporter
une solution compleéte aux problemes d’assemblage, il est nécessaire de prendre en compte de
nouveaux types d’information pour les contraintes d’effort et de force. Ces contraintes doivent
pouvoir étre intégrées aisément dans un schéma d’ordonnancement de tache.

En addition au cadre précédemment proposé et du contrdle en effort, nous souhaitons prendre
en compte d’autres classes d’application telles que la peinture ou la gravure. Ces classes ont des
besoins identiques a I’assemblage (positionnement du robot par rapport a I’environnement). Mais
elles ont aussi besoin d’un controle plus fin du comportement du robot, notamment en termes de
vitesse de déplacement. C’est pourquoi nous proposons une nouvelle formulation de la commande
référencée capteurs qui prend en compte les modeles de projection des caractéristiques du second
ordre ainsi qu’un découplage dynamique. Cette nouvelle formulation nous apporte la possibilité
de spécifier des contrdleurs sur I’erreur en position mais aussi sur I’erreur en vitesse. En outre,
cette formulation reste compatible avec les schémas de commande hybrides pour la gestion des
interactions physiques.

Le but global recherché de I’approche est de simplifier la programmation robotique pour les
taches d’assemblage et pour d’autres applications. En effet, la loi de commande se base principa-
lement sur des mesures de caractéristiques qui font partie du monde réel et de facto, rend moins
obscure le fonctionnement d’un robot du point de vue opérateur. L’approche se veut aussi com-
patible avec un point de vue industriel. En effet, les relations élémentaires introduites ci-dessus
peuvent étre produites a partir d’'une maquette numérique, outil de conception indispensable de
nos jours dans 1’assemblage de grands ensembles tels que des voitures ou des avions. Outre la vi-
sion axée sur I’opération d’assemblage, 1’approche est taillée pour la prise en compte du contexte
général du robot (contraintes robotiques, évitement de 1’opérateur collaborateur, etc.), ce qui per-
mettra une nouvelle forme de travail collaboratif dans de nouvelles cellules robotiques sécurisées.

1.6 Organisation du manuscrit

Le document est organisé en quatre chapitres.

Le chapitre 1 a introduit et mis en place le contexte dans lequel ce travail de theése s’inscrit. Il
présente 1’aspect historique du travail manufacturier ainsi que le contexte général de ce projet de
these.

Les différents aspects du travail effectué par un ouvrier ont été présentés. Nous avons présenté
aussi les détails d’une transposition possible de ce travail vers une cellule robotique automatisée.
L’état de I’art se concentre sur les efforts de la communauté scientifique dans le champ de re-
cherche spécifique lié aux opérations d’assemblage avec un ou plusieurs robots et sur des parties
plus spécifiques telles que la saisie ou la génération de trajectoire. On présente aussi la problé-
matique de ce travail de theése et I’approche que nous proposons pour solutionner une opération
d’assemblage avec un robot, ainsi que les pistes qui sont envisagées.

Le chapitre 2 se concentre plus particulierement sur la proposition d’un nouveau cadre de
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programmation robotique en généralisant le recours a la commande référencée capteurs et aux ou-
tils d’ordonnancement de taches. On y fera une présentation détaillée de la commande référencée
capteur par un état de I’art. Puis, nous détaillerons les éléments du nouveau cadre et comment les
opérations seront prises en compte selon les capteurs disponibles et la situation des éléments de
la sceéne. Cette nouvelle approche a été validée par la simulation d’un positionnement précis sans
contact d’une piece a placer sur une structure.

A partir des observations issues de 1’application de ce nouveau cadre de programmation, le
chapitre 3 définit de nouvelles formulations de la commande référencée capteurs en se basant sur
le modele cinématique du second ordre et les équations de découplage dynamique. Nous avons
effectué plusieurs simulations qui viendront valider cette nouvelle formulation.

Le chapitre 4 se concentre sur 1’intégration des informations d’effort a travers la définition de
nouvelles commandes hybrides avec la commande dynamique référencée capteurs. Nous avons
effectué un étude de cas typique s’inspirant d’une opération d’assemblage réel.
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La section 1.5 pose les bases du travail de these. Il a été décrit une nouvelle approche pour la
programmation robotique dans le but d’apporter une solution aux problématiques d’opérations
d’assemblage réalisées par un robot. Le but recherché est d’intégrer les caractéristiques du monde
réel au sein de la boucle de contrdle du bras manipulateur. La piste envisagée pour cela s’est
concentrée sur la généralisation des outils d’asservissement visuel et plus généralement, ceux pour
la commande référencée capteur et multi-capteurs.

Ce chapitre propose un état de 1’art sur les concepts de commande référencée capteurs et en
fait une breve présentation théorique. Puis, la nouvelle approche sera présentée dans le détail et
celle-ci sera accompagnée de résultats de simulations pour validation.

2.1 Commande référencée capteurs : état de I’art

La commande référencée capteurs permet de construire une commande en boucle fermée pour
I’asservissement de I’effecteur d’un robot. On définit un robot par une chaine de corps rigides arti-
culés capables de se mouvoir dans un espace opérationnel moyennant une commande particuliere
sur ses actionneurs. Cette chaine de corps possede un ensemble de capteurs proprioceptifs et/ou
extéroceptifs de maniere a lui donner la capacité de percevoir son état interne (proprioceptif) et/ou
sa situation par rapport a son environnement (extéroceptif).

Pour positionner I’effecteur du robot dans son espace opérationnel, la commande classique
s’appuie sur I’utilisation intensive des capteurs proprioceptifs et la connaissance fine du modele
du robot. La commande proprioceptive est sensible aux erreurs d’identification du modele et a
toutes les imprécisions géométriques cumulées tout au long de la chaine de corps.

La commande référencée capteur est une méthode qui se base sur I’utilisation d’un capteur,
quelle que soit sa nature, et est particulierement intéressante dans le cas de capteurs extéroceptifs.
Il est fréquent de parler de tache : une tache dans la commande référencée capteurs est définie par
la différence entre 1’état actuel d’une ou plusieurs caractéristiques du signal qui émane du capteur
et un état désiré défini par I’ utilisateur. La réalisation de cette tAche est possible par le contrdle d’un
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robot pour conduire le capteur vers I’état désiré. Par exemple, la tiche dans un asservissement vi-
suel est de superposer quatre points observés dans 1I’image sur leurs positions désirées définies par
I'utilisateur. Le robot déplace la caméra de sorte que les points mesurés atteignent leurs positions
désirées. Sans perte de généralité, quatre éléments sont nécessaires pour définir une tiche pour
une commande référencée capteur : la sélection des caractéristiques pour assurer la commande,
la position générale du capteur par rapport a I’effecteur du robot, la mesure des caractéristiques
extraites du signal capteur et leurs valeurs désirées définies dans le domaine des observations du
capteur. Cette définition de la tiche se veut générique : il est possible de définir une tache en utili-
sant n’importe quel type de systeéme de mesure des lors qu’il est possible de rassembler ces quatre
éléments listés ci-dessus.

2.1.1 Modélisation classique de I’information capteur

La commande référencée capteurs a pour but de contrdler les degrés de liberté de 1’effecteur d’un
robot quelconque a travers des mesures effectuées par un capteur. Le plus populaire des exemples
de cette commande est 1’asservissement visuel (en anglais, visual servoing). Chaumette and Hut-
chinson [2006]; Chaumette et al. [2007]; Chaumette and Hutchinson [2008] donnent un apergu
sur les basiques de 1’asservissement par un retour d’informations visuelles dont nous résumons
les grandes lignes dans le paragraphe suivant. Cette commande s’appuie sur le formalisme de la
fonction de tache [Samson et al., 1991] ou le but est d’amener I’erreur entre une valeur désirée et
la valeur courante a zéro.

Le but est d’amener la chaine poly-articulée a atteindre la mesure désirée en intégrant le signal
capteur dans la boucle de contrdle. Tenant compte des deux approches possibles : soit le capteur
est embarqué et mesure donc une information de son environnement ; soit le capteur est fixe et me-
sure une information liée a la pose de I’effecteur. Dans tous les cas, la mesure désirée correspond
a une nouvelle pose a atteindre par 1’effecteur dans I’espace opérationnel. Pour lier ces mesures
aux déplacements des degrés de liberté internes du robot, on utilise son modele cinématique.

Soit s un vecteur de dimension m représentant une mesure d’une caractéristique fixe de 1’en-
vironnement.
§ = Lgv (2.1)

N

o,
e v = [vT wT |7 estle torseur cinématique du capteur,

» Lg € R™*6 est 1a matrice d’interaction liée a la caractéristique mesurée.

L’expression analytique est déterminée par la nature du capteur : un exemple de matrice d’inter-
action est donnée dans [Chaumette and Hutchinson, 2006] pour un point 2D issu d’une mesure
caméra.

Il est possible de lier le torseur v a celui de I’effecteur du robot, connaissant la position et
Iorientation du repére du capteur par rapport a celui de 1’effecteur. Soit STy € R%*6 1a matrice
de transformation spatiale cinématique du repere de I’effecteur N par rapport au repere du capteur
S et vy le torseur cinématique de I’effecteur du robot, on écrit :

VvV = STNVN (2-2)
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ou la matrice de transformation cinématique est définie par :

_ SRN [StN]XSRN

S
T
N 03 SRy

2.3)

L’équation ci-dessus comporte les éléments suivants :

» SRy € SO(3) est la matrice de rotation dans I’espace entre les deux reperes, exprimée par
rapport au repere capteur,

* Sty € R? est la quantité de translation entre ’origine du repére attaché au capteur et celle
du repere attaché a I’effecteur, du point de vue du repere capteur.

Enfin, le torseur cinématique de I’effecteur v est déduit a partir modele cinématique du robot
en utilisant NJy la matrice cinématique exprimée dans le repére de I’effecteur. Il est possible de
trouver une définition de la matrice cinématique d’une chaine articulée et de son modele ciné-
matique dans [Khalil and Dombre, 2002]. Tenant compte des équations (2.1), (2.2) et du modele
cinématique direct du robot, on obtient :

s = LSOTNYIng (2.4)

Le produit LSTN NIy représente alors la jacobienne de tche associée a la caractéristique s. Pour
simplifier Ia notation, la matrice cinématique du robot sera notée J dans la suite du document.

2.1.2 Commande cinématique a partir d’informations visuelles

Nous avons vu comment construire une tache pour la commande référencée capteurs a travers un
exemple typique d’asservissement visuel sur la base de point 2D, les quatre éléments a rassembler
étant la pose du capteur par rapport a I’organe mobile du robot, I’encodage de la caractéristique 1ié
au modele de projection du capteur, la matrice d’interaction qui lie I’évolution de I’objet observé
a sa celle de sa mesure et le vecteur de caractéristique désiré a atteindre.

Pour pouvoir commander le robot en tenant compte des informations visuelles sur la base de
I’équation (2.4), il faut pouvoir déterminer le vecteur de vitesses articulaires g. Or I'inversion de
cette équation n’est pas directe car non-linéaire. Les vitesses articulaires sont alors déterminées
en utilisant une méthode d’optimisation de type Gauss-Newton. Ces outils et ces méthodes sont
identiques a celles utilisées dans des problemes d’odométrie visuelle (Structure From Motion ou
SFM) et de localisation et cartographie simultanée (Simultaneous Localization And Mapping ou
SLAM). Elles renvoient a la base vers les travaux de Lucas et Kanade (revisités par Baker and
Matthews [2004]; Szeliski [2006]) sur 1’ajustement de rayons, rapporté par Strasdat et al. [2010];
Kimmerle et al. [2011]; Strasdat [2012]. Malis and Chaumette [2000] effectuent un travail simi-
laire.

On présente ensuite un bref rappel des différentes méthodes d’optimisation pour entrevoir
I'intérét de la méthode de Gauss Newton, puis comment celle-ci s’articule avec la commande
référencée capteur. Enfin, on présentera 1’équation de commande tirée de I’équation normale de
la méthode d’optimisation de Gauss-Newton.
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2.1.2.1 Méthodes d’optimisation

Comme mentionné ci-dessus, la commande référencée capteurs est basée sur les méthodes d’op-
timisation. Ce paragraphe effectue un bref rappel sur les méthodes itératives de la descente de
gradient, celle de Newton, de Gauss Newton, puis de Levenberg-Marquardt.

Soit F' : R™ — R un champ de scalaires, les problemes d’optimisation classiques ont pour
objectif de trouver le minimum de F'. Le probleme est noté de la maniére suivante :

min F(x) (2.5)
x€eR™
Le plus souvent, le but est de trouver une solution locale au voisinage d’une solution initiale
Xo. D’autres méthodes garantissent de trouver une solution globale pour un probleme donné mais
celles-ci ne seront pas traitées ici.
Pour que le couple (X, F'(X)) puisse étre considéré comme un minimum local, deux conditions
doivent étre posées. La condition nécessaire est que le gradient de la fonction doit étre nul :

VFX)=0 (2.6)
L’autre condition suffisante est que, si le hessien Hz(X) est défini positif, alors

Vy e R"\{0} y"™Hp(X)y >0 2.7)

Descente de gradient Une premiere méthode consiste a suivre le gradient de la fonction pour
déterminer le minimum local. En assumant que la fonction est dérivable, a partir d’une solution
initiale proposée par 1’utilisateur xq, la recherche de la solution se fait de maniere itérative en
calculant plusieurs pas xg, X1, ...,Xk, ..., selon la direction négative du gradient. La valeur de
la prochaine itération est déterminée a partir de la fonction suivante :

Xp1 = X — o VF(xp) (2.8)

Le facteur a, strictement positif, est choisi de maniére a imposer que la valeur de F'(xj1) soit
plus petite que F'(xj). Ainsi, la convergence vers la solution oi VF'(X) s’annule, est garantie.
Plusieurs méthodes existent pour la sélection du facteur oy, : la recherche linéaire avec retour sur
trace (en anglais, backtracking line search) ou encore la méthode du recuit simulé. L’inconvénient
de la descente de gradient — outre le fait qu’elle nécessite une fonction dérivable — est que la
convergence vers le minimum est lente, surtout au voisinage de celui-ci.

Méthode de Newton Une autre méthode locale est celle appelée méthode de Newton. Celle-ci
possede un meilleur taux de convergence que la descente de gradient. Cependant, cette méthode
ne peut distinguer les minima, maxima ou cols qui peuvent induire 1’algorithme en erreur. Elle
requiert que la fonction F' soit dérivable deux fois et que le hessien soit défini positif dans le
voisinage de la solution recherchée.

De la méme maniere que précédemment, a partir d’une solution initiale proposée x(y proche
de la solution recherchée, on détermine la relation incrémentale pour chaque pas en se basant sur
I’approximation du gradient V F'(X) en utilisant les séries de Taylor :

VF(X) ~ VF(x0) + Hp(x0)(X — X0) (2.9)
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Etant donné que VF(X) = 0, on obtient X ~ xo — Hz'(x0)VF(x0). On en déduit la formule
récursive :
Xkl = X — H;l (xx)VE(xy) (2.10)

Il est possible d’appliquer la méthode de Newton par la résolution d’un systéme linéaire : soit
la mise a jour incrémentale ¢ telle que § = x4 1 — Xj, le systéme linéaire est :

Et la valeur de x a la prochaine itération k + 1 est :
Xpi1=Xg+0 (2.12)

Contrairement a la descente de gradient, la méthode de Newton converge rapidement au voi-
sinage de la solution. De plus, si F’ représente une fonction quadratique, cette méthode garantit de
trouver la solution en une seule itération.

Méthode de Gauss-Newton La méthode de Gauss-Newton offre une variante de la méthode de
Newton qui permet de s’ affranchir du calcul du hessien de la fonction en question, souvent difficile
a obtenir. Cette méthode s’adresse a une large classe de problemes d’optimisation et est utilisable
sur des fonctions de type champ de scalaires F' : R™ — R qui peuvent s’exprimer ainsi :

F(x) = ad(x)TAd(x) (2.13)

oua >0, d: R"™ — R™ est un vecteur de scalaires, et A une matrice symétrique définie positive.
La fonction de cofit d(x) peut prendre n’importe quelle forme. Cette méthode peut étre utilisée
pour estimer un modéle paramétrique x en minimisant le coiit quadratique d;(x) = (s;(x) —s¢)?,
par exemple.

En posant o = % et sachant que A est symétrique, la premiere dérivée de F' est telle que :

VEF = = (d(x)TATq(x))T + % (Ja(x)TAd(x)) = Ja(x)TAd(x) (2.14)

| =

en posant J4(x) = 8%5:() . De la méme maniere en utilisant le théoreme de dérivation des fonctions

composées (en anglais, chain rule), le hessien peut s’exprimer tel que :

Hp(x) = Ja(x)TAJ4(x) + Hq(x)Ad(x) (2.15)

ol Hy (x) représente le hessien du tenseur d(x). Au voisinage de la solution, on fait I’approxima-
tion d(x)|x—x ~ 0. De fait, le hessien de la fonction F' devient :

H (%) [xsxe & Ja (%) TAT 4 (%) (2.16)

Cette approximation est possible pour de faibles valeurs de d(x) car le second terme de I’équation
(2.15) peut étre négligé. Cette propriété reste vraie lorsque la solution se trouve au voisinage du
vrai minimum de F' ou la méthode de Newton atteint une convergence quadratique. De la méme
maniere que dans le cas de la méthode de Newton, 1’application de la méthode de Gauss-Newton
peut passer par la résolution d’un systeme linéaire. L’équation (2.11) peut étre réécrite sous la
forme de 1’équation normale suivante :

(JGAJa) 6 = —JTAd (2.17)



26 CHAPITRE 2. POSITIONNEMENT SANS CONTACT

Méthode de Levenberg-Marquardt Cette derniere méthode peut étre considérée comme un
mélange de la méthode de la descente de gradient et celle de Gauss-Newton. En effet, la pre-
miere converge vers des minima locaux et n’est pas affectée par des points cols ou des maxima
locaux. Cependant, son taux de convergence est particulierement mauvais surtout lorsque la mé-
thode s’approche de la solution recherchée. Au contraire, les méthodes de type Newton ont un
meilleur comportement autour du voisinage de la solution et converge plus rapidement que la
descente de gradient.

La méthode de Levenberg-Marquardt propose une équation de mise a jour qui permet a I’aide
d’un facteur p strictement positif, de changer le comportement de I’ équation normale :

(JTATg + pI) 6 = —JJAd (2.18)

Si p tend vers zé€ro, le comportement de 1’algorithme s’approche de celui de la méthode de Gauss-
Newton. A I'inverse si p tend vers 1’infini, on obtient J (TiAJ d < pl et I’équation normale (2.18)
peut s’écrire sous la forme :

§=—aJiAd (2.19)

ou o — 0, ce qui a pour effet de réduire 1’erreur par un petit pas infinitésimal si le minimum n’est
pas atteint.

L algorithme est appliqué ainsi : le pas xj +  n’est accepté que si il réduit ’erreur, i.e. F'(xj+
0) << F(x). Si le pas est accepté, on assume que nous nous rapprochons de la solution, ainsi
1 est réduit pour que 1’algorithme se comporte un peu plus selon la méthode de Gauss-Newton.
A T’inverse, si le pas est rejeté et n’a pas un effet positif sur 'erreur, p est choisi plus large de
maniere a ce que la direction de recherche soit celle ou la pente est la plus forte.

2.1.2.2 Méthode de Gauss-Newton, groupe de Lie et commande référencée capteurs

L’asservissement visuel, et plus généralement la commande référencée capteurs, est un moyen de
commander le mouvement d’un systeme dans 1’espace. Ce systeme peut €tre une caméra embar-
quée sur I’effecteur d’un robot, ou une cible embarquée observée par une caméra fixe. La section
2.1.3 montre la construction d’une tache d’asservissement visuel ou le but, a travers 1’ observation
des points 2D dans I’'image, est de faire coincider la pose du repere optique courant de la caméra
embarquée avec celui désiré. Autrement dit, il est nécessaire de déterminer le chemin que prendra
le repere optique de la caméra pour parvenir a faire coincider les stimuli visuels avec ceux désirés.
La figure 2.1 montre un schéma résumant la situation.

Pour ce faire, il est nécessaire d’introduire le cadre mathématique pour décrire 1’espace de
configuration des corps rigides et des reperes. Le cadre en question est le groupe de Lie SE3 (en
anglais, Special Euclidian group) qui est le groupe des transformations rigides (translations et
rotations) dans I’espace a trois dimensions. La pose est définie par 1’association d’une rotation
notée R € SO3 et d’une translation notée t € R3. SO3 représente le groupe des rotations (en
anglais, Special Orthogonal group). En considérant un point x dans I’espace, la relation de passage
entre la définition de ce point dans le repere A et celle dans le repére B est définie par :

Ax = ARpBx + At (2.20)

L’indice supérieur a gauche indique dans quel repere est définie la caractéristique géométrique. On
lit *Rp comme étant la matrice de rotation du repere B, exprimée par rapport au repére A. Cette
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relation peut €tre écrite sous une forme matricielle a I’aide des coordonnées homogenes telle que :

AX o ARB AtB BX A BX
)=l L

Grace a la notation matricielle homogene, le passage récursif entre plusieurs reperes est effectué
par une simple multiplication matricielle. Ci-apres, est définie 1’équation de passage du repere C
vers le repere A en passant par B :

Ax = ATg BT ©x (2.22)

On note que la notation classique est confondue avec la notation homogene dans I’équation précé-
dente. Sauf mention contraire et explicite, celles-ci seront confondues dans le reste du document.

On définit se3 ’espace tangent a SE3 a I’identité, représentant 1’algebre de Lie isomorphe au
groupe de Lie des champs équiprojectifs de I’espace euclidien a dimension 3. Autrement dit, tout
élément appartenant a I’algebre de Lie se3 peut €tre assimilé au torseur cinématique v [Chaumette,
1990]. De plus, il est possible de définir I’application exponentielle (exponential map) en tant
qu’opérateur de passage entre 1’algebre de Lie se3 et I’espace SE3 tel que :

expm(Vge3) = expm< [U} > = [engl([w]X) V;} € SE3 (2.23)
“lses 1x3
avec
xpmilul) = | PTBL Akl IS0 el 229
I+ =7 [w]x + —pz—[w]5% sinon

et

) T4 Sk + glw] quand 6§ — 0
I+ 71_%0;(9) [w]x + 70_%}?(0) [w]?2  sinon

De méme que pour le passage entre se3 et SE3, I’équation (2.24) représente I’opérateur de passage

entre so03 et SO3. Celle-ci est plus communément appelée la formule de Rodriguez.

avec 0 = ||w||2 (2.25)

Soit WTg(t) le chemin parcouru par le repére du capteur S exprimé par rapport a un repére
quelconque W, il est alors possible d’écrire 1’évolution de la pose du repere W telle que :

Wrg(t) = WTs(to) expm(v(t)) (2.26)

Le probleme d’optimisation de style Gauss-Newton est formulé de la mani¢re suivante : en prenant
pour objectif une minimisation de distance entre la valeur mesurée s; (WTS (t) ) et la valeur
désirée s? d’une caractéristique ¢, le probleme d’optimisation est défini par :

. W d
min S; T expm (v — S;
vERS - v ( S p ( ) ) t

2.27)

En considérant la méthode de Gauss-Newton présentée précédemment, I’équation normale de-
vient :
(J1J)v = —JIA (s . sd> (2.28)
ou Jg définie par :
ds; (WTs expm (v) )
5 ov

(2.29)
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n’est autre que la matrice d’interaction Lg définie dans I’équation (2.1).

En supposant le produit de matrice J{Jg de rang plein, la loi de commande référencée capteur
peut s’écrire sous la forme suivante :

v=-AJIJ) T (s - sd) (2.30)

On reconnait ici le produit (JIJs) ~1 31 comme étant la pseudo-inverse de Moore-Penrose a droite
que I’on note J7. Ainsi, I’équation de commande devient :

v=-A\JT (s _ sd> 2.31)

En tenant compte du modele cinématique direct du robot ainsi que de I’équation (2.2), il est pos-
sible d’écrire I’équation suivante :

a=-A"INTIS (5 - s%) 2.32)

En posant J3 = Lg, on obtient I’écriture définitive de 1’équation de la commande référencée
capteurs telle que :

a=-A(LSTNI) " (s - s7) (2.33)

En considérant cette derniere équation, en posant e = (s — sd) Ierreur exprimée dans 1’espace
capteur, il est possible de dire que 1’évolution de I’erreur est fonction plus ou moins directement
des vitesses articulaires telle que € = f(q). Par contraction, le systetme précédent peut s’écrire
sous la forme suivante :

e = —)e (2.34)

Par conséquent, le systeme robotique appliquant la loi commande (2.33) devient équivalent a un
systeéme du second ordre ou, dans le cas idéal, la solution pour e assure une décroissance expo-
nentielle de I’ensemble de ses composantes. Le scalaire \ joue le rdle ici d’un gain agissant sur la
vitesse de convergence du systéme vers zéro.

On note que la méthode de Gauss-Newton s’applique sur un tres large ensemble de problemes
dont la commande référencée capteurs. Cela s’explique par le fait que le hessien de la fonction
d’ objectif est approximé par le produit des matrices J{Js. En asservissement visuel, Malis [2004]
apporte la preuve que la demi-somme des matrices d’interaction a 1’état courant et a I’état d’équi-
libre offre une meilleure approximation du hessien.

2.1.3 Exemple de la construction d’une tiache d’asservissement visuel

L objectif ici est d’illustrer I’application de la modélisation classique par un exemple d’asservis-
sement visuel avec une caméra embarquée. La figure 2.2 montre un équipement pour la réalisation
d’un asservissement visuel basé image (en anglais, image-based visual servoing ou IBVS).

Les caractéristiques utilisées sont quatre points a deux dimensions relevés dans 1’image. La
matrice de passage entre le repere de la caméra S et le repere de 1’effecteur N est connue, calibrée
au préalable. Le lecteur pourra trouver la méthode de Tsai and Lenz [1989] pour obtenir cette
matrice. De la méme maniere, la caméra est calibrée et les parametres intrinseéques (distance focale,
taille des pixels, etc.) sont connus.
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(a) Cible, caméra et repeéres associés (b) Mouvement correspondant dans 1’image

FIGURE 2.1 — Schéma d’illustration pour un asservissement visuel 2D avec quatre points sur une
cible.

FIGURE 2.2 — Exemple d’un asservissement visuel 2D typique avec une caméra embarquée sur
I’effecteur du robot [Kermorgant, 2011].
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L’encodage mathématique de la caractéristique du point 2D est nécessaire pour déterminer la
matrice d’interaction Lg. Celui-ci est fortement lié au modele mathématique du capteur, ici une
caméra. Un des modeles possibles pour réaliser une tache d’asservissement visuel est le modele de
la caméra sténopé (en anglais, pinhole camera). 11 simplifie I’ensemble caméra par une chambre
noire avec un trou d’épingle sans lentille. Ce modele permet d’écrire la relation entre un point 3D
du monde réel observé par la caméra et sa projection sur le plan image.

Soit x; = [ X; Y; Z; |7 le point 3D observé exprimé par rapport au repére de la caméra et
Xni = | ; ¥; |7 la coordonnée normalisée sur le plan focal de la caméra, la relation est définie
telle que :

Sx. Sy.
T = Loy = (2.35)
Le point projeté sur I'image est défini par x,,; = [ u; v; |7 tel que :
wi =wuo + Fyz; 3 v =vo+ Fyyi (2.36)

ou F,,, F),, ug et vg représentent les parametres intrinséques de la caméra.

A ce stade, en tenant compte de la connaissance des parametres intrinseéques, la caractéristique
des points observés peut étre exprimée a la fois dans I’espace du plan focal de la caméra ou
dans I’espace de I’image. Le choix est arbitraire. La matrice d’interaction pour un point 2D dans
I’espace du plan focal est définie ci-apres [Chaumette and Hutchinson, 2006] :

1 T 2
-7z 0 7 wmy —l-x7 i
Ls,i = 1 Yi

2.37
0 -z 7 14+ yZQ —T;Y; —x; ( )

Quatre points 2D sont utilisés pour réaliser la tache. L’équation de tache (2.4) se réécrit sous la
forme suivante en empilant les matrices d’interaction pour les quatre points :

S1 Lsq
s=1:]=1: ST J ¢ (2.38)
S4 Ls 4

Le dernier élément a définir, pour terminer cette construction de tiche référencée capteurs, est
le vecteur de référence a atteindre. Celui-ci peut étre déterminé en tenant compte de la pose dé-
sirée de la caméra et de la fonction de projection directe (2.35) ou tout simplement apprise par
I’enregistrement de la position des points quand la caméra est dans sa position désirée.

L asservissement visuel est réalisé par 1’application de la loi de commande (2.33). Le sys-
teme converge alors de maniere a ce que I’erreur suive une décroissance exponentielle jusqu’a sa
stabilisation autour de zéro.

2.1.4 Caractéristiques géométriques pour 1I’assemblage

Il existe plusieurs types de caractéristiques mesurables qui peuvent étre utilisées dans un cadre de
commande référencée capteurs. Deux conditions sont nécessaires pour déterminer si une caracté-
ristique peut étre utilisée : il faut connaitre la fonction de projection de la caractéristique (celle-ci
dépend de la nature du capteur) et étre capable d’extraire la-dite information du flux de données
brutes. L’extraction de I’'information utile peut nécessiter une certaine performance de 1’algorithme
d’extraction. On juge de la performance nécessaire en fonction de la dynamique du systéme a com-
mander : plus le systéme bouge rapidement, plus la fréquence d’acquisition nécessaire augmente
(théoréeme de Shannon).
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Il est possible de catégoriser les différentes caractéristiques utilisées dans les expérimentations
d’asservissement référencée capteur en deux grandes familles : celles qui sont exprimées dans un
espace a trois dimensions et celles, dans un espace a deux dimensions. Les paragraphes suivants
donnent un apergu de ce que I’on peut trouver dans ces deux familles.

2.14.1 Caractéristiques de type 3D

La premiere caractéristique la plus évidente que I’on pourrait citer est le point trois dimensions
(3D). De nombreux capteurs peuvent étre utilisés pour mesurer un point 3D saillant dans la scene
observée. Les capteurs habituellement utilisés sont les caméras stéréoscopiques, les caméras a
profondeur de champ ou les télémetres de type LiDAR (Light Detection And Ranging). Chacun de
ces capteurs fournit un flux de donnée 3D ou il est possible de reconnaitre et sélectionner un point
saillant de la scene.

On peut considérer alors une fonction de projection du capteur telle que définie ci-dessous.
Soit x = [z y z |7 un point 3D mesuré par le capteur et donc défini par rapport au repere capteur,
I’expression de la mesure est donnée par la fonction de projection proj(-) : R® — R3 :

proj(x) = x (2.39)

La matrice d’interaction entre I’évolution de la mesure du point 3D et I’évolution du repere du
capteur (i.e. son torseur cinématique) est donnée par 1’équation suivante :

Ly =[-I3 [x]x] (2.40)

Il est aussi possible d’utiliser des vecteurs poses (translation et orientation) en tant que caracté-
ristiques a part entiere. Celles-ci peuvent &tre obtenues a 1’aide d’un estimateur de pose par caméra
visuelle ou par alignement de nuages de points 3D. La mesure est composée du couple (x,y) com-
posé respectivement de la translation et de 1’orientation du repére mesuré. La matrice d’interaction
pour une mesure de pose exprimée dans le repere capteur, ol 1’orientation est exprimée telle que
y = usin(@), est définie par la relation suivante :

—I: X |«
Lixy) = [ 05 BB(i')] (2.41)
B(y) = cos(0)I3 — w[ u |« %[ u? (2.42)

Un plan dans I’espace 3D peut servir de caractéristique des lors qu’il est possible d’extraire son
équation a partir du flux capteur. L’extraction se passe généralement comme suit : a partir d’une
image 3D (i.e. un nuage de points) de la scéne prise a I’aide d’une caméra a profondeur de champ
par exemple, les points 3D sont regroupés par appartenance a une surface plane. La méthode
d’extraction est généralement réalisée avec un algorithme de type RANSAC (Random Sample
Consensus) qui permet d’évaluer si un certain groupe de points appartient a un plan d’équation
P (inliers) et d’en écarter les autres (outliers). Soit un point 3D x = [ x y z |T quelconque dans
’espace, celui-ci appartient au plan P = [a b ¢ d |7 si et seulement si :

axr+by+cz+d=20 (2.43)

Soitn = [a b ¢]T le vecteur normal au plan. En tenant compte de la notation homogéne du point,
I’équation peut aussi s’exprimer sous la forme :

[nT d]mzn-xﬂi:o (2.44)
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Connaissant un point xg appartenant effectivement au plan, il est possible d’en déduire la coor-
donnée d de P telle que :
d=—n-xg (2.45)

En s’inspirant d’Espiau and Rives [1987], compte tenu d’une mesure d’un plan 3D définie par
P =[nT —n-xq]T, extraite d’un nuage de points 3D pris d’un capteur, la matrice d’interaction
associée au plan P est définie ci-dessous

_ |03 [n]x
L’p—|:nT leg] (2.46)

A partir des équations (2.45) et (2.46), il est possible de déduire la matrice d’interaction pour
un vecteur. Soit une mesure d’un vecteur n = [ a b ¢ |7 issue d’un flux capteur a trois dimensions,
sa matrice d’interaction associée est définie par :

Ln=[03 [n]] (2.47)

Les droites peuvent étre elles-aussi utilisées en tant que caractéristiques pour un asservisse-
ment visuel 3D. Andreff et al. [2002] modélisent une droite observée par un capteur avec les
coordonnées de Pliicker bi-normalisées. La mesure de la ligne est exprimée par £ = [uT hT A |7
ou les composantes représentent respectivement le vecteur unitaire orienté le long de la droite en
question, le vecteur unitaire perpendiculaire au plan formé par le vecteur u et 1’origine du repere
du capteur et / la distance normale de la droite jusqu’a 1’origine du repere. La matrice d’interaction
associée est définie par la relation suivante :

—+(uxh)-h —[h],
L, = 05 —[u]x (2.48)
(uxh)T 01><3

De nombreuses autres caractéristiques de la famille de type 3D peuvent étre utilisées. Par

exemple, Teuliere and Marchand [2012] utilisent une image de disparité provenant d’une caméra
a profondeur de champ de la marque Microsoft Kinect. Pages et al. [2004, 2005] se basent sur
la lecture de projections laser sur une surface avec une caméra pour se positionner par rapport a
cette surface. Plus loin dans ce document est présentée une méthode de positionnement précise a
I’aide d’informations de distance d’un point a un plan selon la normale au plan [Vandernotte et al.,
2014].
Chacune de ces caractéristiques peut &tre sélectionnée en fonction de son comportement et com-
binée pour réaliser une commande référencée capteurs. Ainsi, il est possible d’asservir I’effecteur
d’un robot manipulateur sur la base d’une mesure d’une ou plusieurs références de son environne-
ment. Par exemple, I’utilisation d’un point 3D ne fixera que les trois degrés de liberté de translation
de I’effecteur alors qu’une caractéristique de plan fixera un degré de translation et deux d’orien-
tation. De ce point de vue, les caractéristiques 3D sont tres similaires aux contraintes mécaniques
utilisées (coincidence de plan, de segment, etc.) dans les logiciels de conception assistée par ordi-
nateur pour la réalisation d’assemblage d’ensembles virtuels.

2.1.4.2 Caractéristiques de type 2D

En opposition aux caractéristiques de type 3D, il est possible de classer celles mesurées a partir de
capteurs 2D telles que des caméras visuelles. De nombreuses caractéristiques 2D ont été utilisées
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pour réaliser une expérience d’asservissement visuel.

Une des premiéres caractéristiques 2D que I’on peut citer est le point 2D. Des lors qu’un point
dans une image peut étre détecté et poursuivi d’'une image a I’autre, on peut 1’utiliser pour un
asservissement visuel. Il existe plusieurs méthodes pour détecter un point saillant dans I’image :
le plus répandu est le détecteur de Harris qui s’occupe de reconnaitre les points en se basant sur
I’information de contours. La poursuite d’un point est faisable en s’appuyant sur un descripteur tel
que le descripteur SIFT (Sale Invariant Feature Transform) [Lowe, 1999], qui permet de générer
un identifiant unique d’un point en fonction des valeurs des pixels (leur couleur) de son voisinage
immédiat. D’autres descripteurs existent : SURF (Speed Up Robust Feature) [Bay et al., 2006,
2008] met I’accent sur la performance ; le descripteur BRIEF (Binary Robust Independant Element
Feature) [Calonder et al., 2010] utilise une séquence binaire en tant que signature et ainsi gagne
aussi en termes des performance.

Ci-apres est décrit le modele du sténopé : la projection d’un point 3D x exprimé dans le repere de
la caméra sur le plan focal est définie par projsp_,op(-) : R? — R? telle que :

1
Projsp_op(X) = ; [5} = [:;:} = Xp (2.49)

Le résultat de cette fonction de projection est communément appelé coordonnées normalisées,
notées x,,. Le passage vers ’image utilise les parametres intrinseéques de la caméra, celui-ci est
défini par les équations suivantes :

u=ug+ Fyr, ; v=v9+ Fyyn (2.50)

La notation homogene permet d’écrire cette relation sous forme matricielle :

U F, 0
xp=|v| =10 F wv|x,=Kx, (2.51)
1 0 0 1

On trouve dans ces équations (u, v) les coordonnées en pixels du point dans ’image, (F,,, F),) les
distances focales en pixel.m ! et (ug, vo) le point principal de I’image qui représente 1’intersection
de I’axe optique de la caméra avec le plan focal. Ces parametres peuvent tre déduits en suivant une
procédure de calibration. Au final, la fonction de projection compléte d’un point 3D appartenant a
un référentiel absolu W peut étre résumé par la forme suivante :

x, = K projsp_op (“Tw"Vx ) (2.52)

La matrice d’interaction pour les coordonnées normalisées d’un point sur le plan focal est donnée
par I’équation (2.37) et est rappelée ci-dessous :

Tn 1 2

= TnlYn —1 =T, Yn
0 -1 y7n 1+ y721 —TnYn  —In

Il est tout a fait possible d’exprimer cette matrice d’interaction en considérant les coordonnées en

OKprojsp_,op (Xn)

pixel x,,, en déterminant la jacobienne i

et en s’appuyant sur la matrice précédente.

D’autres caractéristiques géométriques extraites d’une séquence d’images ont fait 1’objet d’un
travail de modélisation pour les utiliser dans un asservissement visuel. Parmi elles, il est possible
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de citer les moments dans 1I’image [Chaumette, 2004; Long et al., 2014b]. Les moments dans
I’image représentent des moyennes pondérées, mesures quantitatives mathématiques, fonctions de
I’intensité de pixels de ’image en question ou d’autres moments d’ordres inférieurs. En vision par
ordinateur, ils servent a décrire les éléments segmentés en déterminant par exemple leur centre de
gravité et/ou I’aire de 1’objet.

L’homographie a aussi fait I’objet d’une telle étude [Benhimane and Malis, 2006]. L"homo-
graphie est une relation mathématique entre deux sets de points 2D observant la méme surface
plane. Cette relation est utile pour de nombreuses tiches en vision par ordinateur : redressement
d’image, superposition de deux prises de vue successives ou encore estimation du mouvement de
la caméra entre deux points de vue.

D’autres équipes ont affiché le souhait de s’affranchir d’une opération d’extraction des carac-
téristiques. En effet, certaines méthodes peuvent €tre coliteuses en termes de temps et difficilement
applicables avec un asservissement temps réel. Pour cela, une expérience d’asservissement visuel
basée sur la simple intensité des pixels de I'image a été développée, appelée asservissement visuel
direct [Silveira and Malis, 2012; Silveira et al., 2013; Silveira, 2014]. L’approche a été revisitée en
utilisant d’autres sources capteurs comme une image de disparité [Teuliere and Marchand, 2012]
provenant d’une caméra a profondeur de champ ou encore un sonar a ultrason [Nadeau and Krupa,
2011; Nadeau et al., 2015].

Certains travaux ont cherché a améliorer les performances de 1’asservissement visuel 2D en
mixant des caractéristiques 2D et 3D [Malis and Chaumette, 2000]. L’ajout de I’information de
profondeur de la scéne par rapport au repere de la caméra aux caractéristiques a permis au systéme
d’atteindre des performances équivalentes aux caractéristiques 3D [Cervera and Martinet, 1999].
De méme, Cervera et al. [2002] ont proposé une amélioration de I’asservissement visuel 2D pour
obtenir un meilleur comportement de I’effecteur dans 1’espace cartésien [Cervera et al., 2002,
2003].

2.1.4.3 Assemblage

Il existe de nombreux outils pour mettre en place une expérience d’asservissement référencé cap-
teur, et ainsi étre capable de contrdler la position de I’effecteur d’un robot en tenant compte d’ob-
jets ou de points remarquables dans le monde réel. Il a déja été annoncé auparavant comment se
construisait une commande référencée capteurs. Pour rappel, il faut réunir quatre parametres (cf.
paragraphe 2.1.3) : choisir la caractéristique selon la nature du capteur utilisé, établir sa matrice
d’interaction, calibrer la liaison entre le repere capteur et le repere mobile du robot et détermi-
ner les valeurs désirées a atteindre dans I’espace des mesures du capteur. Comme le montre les
paragraphes précédents, les deux premiers points sont déja largement couverts et la communauté
propose une palette de caractéristiques sur étagere a choisir en fonction de ses ressources et ses
besoins.

Néanmoins, une tiche peut entrainer un comportement de I’effecteur différent en fonction des
caractéristiques utilisées pendant la phase de convergence du systeme. Par exemple, un asservis-
sement visuel 2D en utilisant quatre points dans 1’image produit, pendant la convergence vers
sa position d’équilibre, une trajectoire de 1’effecteur qui n’est pas une ligne droite dans I’espace
cartésien. La forme générale de la trajectoire n’est pas prévisible. Si la distance a couvrir est im-
portante, le mouvement engendré peut entrainer la sortie des points d’intérét en dehors du champ
de vision de la caméra, ce qui constitue une défaillance grave dans le processus de contrdle. Au
contraire, un asservissement utilisant une mesure de pose induit un mouvement en ligne droite
dans I’espace cartésien.
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L’obtention des valeurs a atteindre dans 1’espace capteur, le dernier des quatre éléments, est
un point non négligeable mais trop souvent négligé dans les travaux de la communauté. Méme
si de nombreuses caractéristiques pour la commande référencée capteurs sont disponibles pour
controler le robot, certaines se révelent peu commodes a utiliser sur des problémes robotiques
réels. Notamment car les caractéristiques a 1’état désiré sont difficiles a prédire. Par exemple, la
méthode proposée par Teuliere and Marchand [2012] repose sur une image de disparité issue du
capteur Microsoft Kinect. L'image désirée est obtenue par une prise de vue du capteur dans la
bonne position. Compte tenu de la difficulté a modéliser fidelement une scene, de la difficulté a
déterminer et simuler la fonction de projection du capteur (dont une bonne partie a été estimée sur
la base d’un travail de rétro-ingénierie par la communauté du logiciel libre), I'image désirée est
quasi impossible a prédire. Si la scene évolue, I’opérateur aura la charge de prendre une nouvelle
prise de vue. De fait, il est assez difficile d’imaginer I’utilisation d’une telle méthode pour réaliser
une opération d’assemblage alors que la scéne est constamment modifiée.

Pour la réalisation d’une opération d’assemblage par un bras robotique, il est possible de tirer
parti des outils de conception assisté par ordinateur (CAO) utilisé lors des phases de conception
de produits manufacturés. En effet, les équipes de bureaux d’études ont la capacité de réaliser
I’assemblage d’un ensemble complexe virtuellement afin de prévenir trés en amont les défauts de
conception et ce, pour éviter un surcofit éventuel pendant la phase de fabrication du produit. Des
lors, la maquette numérique posseéde déja I’ensemble des informations nécessaires pour établir
les valeurs a I’équilibre pour des caractéristiques de type lignes, plans ou encore points a trois
dimensions. De plus, les logiciels CAO proposent une palette de contraintes d’assemblage pour
fixer les pieces entre elles qui indiquent, d’un point de vue commande référencée capteurs, la
nature des caractéristiques a choisir et leurs valeurs a I’équilibre. Les caractéristiques de type 3D
sont donc les meilleures candidates a la réalisation d’une opération d’assemblage en utilisant une
commande référencée capteurs.

2.2 Commande référencée multi-capteurs et multi-taches

Les concepts présentés dans la section précédente peuvent étre étendus aux taches qui nécessitent
plusieurs capteurs et/ou plusieurs sous-taches organisées selon un mode particulier.

Cette section fait une courte présentation de 1’état de 1’art sur I’asservissement en tenant
compte d’informations provenant de plusieurs sources capteurs. La présentation d’outils pour la
mise en place d’une ou plusieurs tiches exécutées en méme temps selon un ordre de priorité sera
également présentée.

2.2.1 Sources multiples

Pour rappel, la commande référencée capteur s’appuie sur la régulation a zéro d’une erreur entre
une quantité mesurée s par rapport a une valeur 2 1’état d’équilibre s9, ot1 1a forme de s dépend de
la nature de la caractéristique choisie. Comme le montre le paragraphe 2.1.3, une tiche peut étre
construite par empilement de plusieurs caractéristiques provenant du méme capteur.

On considére maintenant un systéme composé de k capteurs ou chaque capteur S; observe une
ou plusieurs caractéristiques dont les mesures sont rassemblées sous le vecteur s; de dimension
m. Chacun de ses capteurs possede sa propre matrice de transformation cinématique établissant la
relation entre leurs torseurs cinématiques respectifs et celui de I’effecteur, notées 5 Ty. L’ équation
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(2.4) se réécrit sous la forme suivante.

LS71 - 0 SiTN

s=LTJqg= Jq (2.53)
0 oo Lgp S’“TN

L € R™*X6% et T ¢ RF*6 regroupent, respectivement, les matrices d’interaction associées aux
caractéristiques du i®™ capteur et les matrices de transformations cinématiques entre le repére du
ilme capteur et le repere de I’effecteur N. Cette tiche peut étre utilisée au sein de la loi de com-
mande définie par 1’équation (2.33). De la méme maniere, 1’application de la loi de commande
avec k capteurs permet aussi une décroissance exponentielle de 1’ensemble des composantes de

I’erreur e = (s — Sd).

2.2.2 Taches multiples

Il existe d’autres manieres de prendre en compte plusieurs sources de capteurs au sein d’une com-
mande référencée capteur. Parmi elles, on peut citer la commande partitionnée, les approches
hiérarchiques, la commande commutative et les méthodes hybrides. Ces méthodes se concentrent
plus sur I’aspect multi-tiches et I’ordonnancement entre elles. Néanmoins, les tiches peuvent étre
définies sur des mesures provenant de plusieurs sources de capteurs.

Pour faciliter la compréhension de cette partie, on définit la vitesse de variation désirée €*
d’une tache telle que € = —le = —A\ (s — sd) [Kermorgant, 2011], aussi nommée comporte-
ment de référence par Mansard [2006]. De méme, on pose J comme étant la jacobienne d’une
tache telle que J = LSTnJ.

2.2.2.1 Commande partitionnée

La commande partitionnée permet d’appliquer deux tiches différentes, basées sur des capteurs
différents ou non, simultanément sur un méme systeme robotique. En considérant deux taches, on
suppose ici que ces deux taches contrélent chacune une partie des degrés de libertés du robot. La
commande s’écrit alors :

a=7Jfe;+I5¢; (2.54)

sous la condition que J{ Jo = J5J1 = 0, condition qui exprime 1’indépendance des taches. Cette
méthode est utilisée notamment pour appliquer des commandes paralleles de force et de position
sur un systeéme [Khalil and Dombre, 2002; Prats, 2009]. Dans [Nadeau and Krupa, 2011] ou le
robot porte une sonde échographique, les auteurs contrélent cinq des six degrés de liberté de
I’effecteur grace aux mesures de la sonde tandis que 1’axe de translation en direction du patient est
contr6lé par une mesure d’effort.

L’ utilisation de la loi de commande partitionnée est intrinsequement liée a 1’application finale.
Elle nécessite en effet de déterminer par avance quelle mesure contrdlera quel degré de liberté de
Ieffecteur ou quelle articulation. Les couplages ou conflits entre les tAches sont tout simplement
ignorés.

La prise en compte d’informations issues de capteurs de force et de couple sera traitée dans le
chapitre suivant.



2.2. COMMANDE REFERENCEE MULTI-CAPTEURS ET MULTI-TACHES 37

2.2.2.2 Commande hiérarchique

La commande hiérarchique permet d’imposer un ordre de priorité entre 1’application de telle ou
telle tache. Ces approches se basent sur la méthode du gradient projeté [Siciliano and Slotine,
1991; Samson et al., 1991]. Les conditions nécessaires pour la mise en ceuvre d’une commande
hiérarchique requiert que les tiches ne commandent pas I’ensemble du systeme (m < n). Deux
cas de figure peuvent alors se présenter : soit le robot est redondant, c’est-a-dire qu’il possede plus
d’articulations que nécessaire pour imposer un mouvement a I’effecteur (n > 6); ou alors la tache
choisie ne contrdle pas I’ensemble des degrés de liberté du repere a contréler (m < 6). On parle
alors de redondance.

La méthode en question permet de calculer le sous-espace des mouvements disponibles lais-
sés par la tache de priorité supérieure. Le but des commandes hiérarchiques est donc d’exploiter
ces sous-espaces pour contrdler les parties du systeme qui ne le sont pas, ce qui entraine une
certaine flexibilité dans la définition de la stratégie de controle des robots en général. Le lecteur
pourra trouver un travail complet sur I’ensemble des commandes hiérarchique dans [Marey, 2010;
Abou Moughlbay, 2013].

L’expression la plus simple et la plus répandue de la commande hiérarchique, en considérant
une tache principale qui ne controle pas I’ensemble du systeme, est telle que [Chiaverini et al.,
2008] :

q=J"e" + (I-J%)) zyg (2.55)

ot le composant (I — J*J) représente 1’opérateur de projection sur le noyau de la jacobienne
de tache de la tiche principale, noté P. En utilisant cette projection, les composantes de vitesses
articulaires z¢ ne seront ajoutées au vecteur des vitesses articulaires que si la matrice P le permet.
Le vecteur zg peut €tre choisi de maniére arbitraire et représente le plus souvent la contribution
d’une tache annexe secondaire telle que zy = J3 é5.

La généralisation a trois ou k taches ne peut pas étre réalisée avec I’équation (2.55). Par exemple,
la commande pour 3 tiches prend la forme suivante :

q=1J7eé; + Py (J§éh + Pozg,) = IT ] + P1JJ e + P1Pozg, (2.56)

Les opérateurs de projection sur le noyau ne sont pas commutatifs. La premiere tache ne sera pas
perturbée par la seconde et la troisieéme. Or, il n’y a pas de garantie que la seconde ne sera pas
perturbée par la troisieme. En effet, le produit P1P5 ne correspond pas au projecteur sur le noyau
de la seconde tache. De fait I’ordre des priorités n’est pas respecté en totalité[ Antonelli, 2009].

Une amélioration de cette approche, pour éviter le probléme mentionné ci-dessus, est de
prendre en compte 1’action des composantes de la seconde tdche moins prioritaire. Par exemple,
pour deux taches ([Chiaverini et al., 2008, équation 11.4.3]) :

a=1J7er + (JoP)" (&5 — JoJi ) (2.57)

Le concept peut étre généralisé a k tiches et peut &tre formulé selon une équation récursive. Cette
équation récursive est nommée le plus souvent : le schéma de séquencement de taches efficient
(efficient task sequencing scheme), initialement formulé par Siciliano and Slotine [1991].

& = Gi—1 + (JPio) ™ (& — Jidi—1)

(2.58)
P; =Py + (JPi1) " (JiPiy)
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pour ¢ = 1,..., k. P; représente le projecteur orthogonal sur le noyau de la matrice jacobienne
augmentée [ J1 ... J; 7. Les conditions initiales sont ¢q; = J1€j etPy =P = (I — Jfﬂl).

La méthode du gradient projeté est largement utilisée dans la communauté et plus particuliere-
ment lorsque le systeme dispose d’un grand nombre d’articulations comme les robots humanoides.
Baerlocher and Boulic [2004] utilisent cette méthode pour déterminer le mouvement d’un robot
virtuel avec un grand nombre de contraintes hiérarchisées. Park [2006] et Sentis [2007] appliquent
le projecteur pour ordonner les comportements d’un robot humanoide et adresser le probleme de
commande en deux sous problemes qui se focalisent respectivement sur la posture du buste du
robot et les effecteurs de celui-ci (mains, téte et pieds). Sentis [2007] integre aussi au sein de la loi
de commande les différents points de contact pour I’équilibre dynamique du robot. Dans [Mansard
et al., 2009a,b; Kanoun et al., 2011], des contraintes d’inégalité, dites unilatérales, sont formali-
sées au sein de ce cadre. Mansard et al. [2009b] proposent un logiciel baptisé Pile de tdches (en
anglais, Stack of tasks) qui se base de maniere systématique sur cette méthode et proposent un nou-
vel opérateur d’inversion baptisé inverse continue destiné a remplacer la méthode pseudo-inverse.
Kanoun et al. [2011] proposent une implémentation différente qui ne se base pas sur le calcul de
la jacobienne. En effet, les auteurs se basent sur la définition d’un probléme d’optimisation ou le
but affiché est la hiérarchisation entre les tiches.

2.2.2.3 Commande commutative

La commande commutative applique une stratégie différente de la commande hiérarchisée pré-
sentée ci-dessus. En effet tandis que le projecteur orthogonal permet de calculer automatique-
ment la disponibilité des degrés de liberté du systeme pour appliquer plusieurs tiches en méme
temps, la commande commutative permet de passer d’une tache a une autre de maniere atomique,
sous condition. Pour deux taches avec une condition de passage, la forme de la commande s’écrit
comme suit, :

) J fé{ si la condition est vérifiée,

q={171 " (2.59)

J5 €5 sinon

La condition est spécifiée par I’utilisateur. Cette loi de commande entraine un phénomene d’hys-
térésis ol le systeme oscille entre les deux positions d’équilibre des deux taches respectives.

Chesi et al. [2004]; Gans and Hutchinson [2007] proposent une loi de commande basée a la
fois sur une tche d’asservissement visuel 2D basé image (IBVS) et une autre 3D basé position
(PBVS). Le premier applique un asservissement basé position mais celui-ci n’est appliqué que
partiellement tant que 1’objet reste dans le champ de vision de la caméra. Le second applique
les deux taches tour a tour selon si I’'une d’entre elles observe une erreur trop grande. Ainsi, le
systeme garantit une erreur minimale dans les deux taches. Ce type de commande est applicable
aussi aux robots mobiles. De la méme maniere que dans [Chesi et al., 2004], Folio and Cadenat
[2008] utilisent une commande commutative pour appréhender la perte de visibilité d’un objet :
si celui-ci n’est plus visible, 1’asservissement visuel du robot mobile est partiellement appliqué et
prédit I’évolution des caractéristiques observées pour retrouver la visibilité de I’ objet.

Outre le fait que la commande commutative est sensible aux phénomenes d’hystérésis, la défi-
nition des conditions pour se permettre de passer d’une tiche a 1’autre de maniere propre peut étre
un exercice difficile. Une condition mal définie ou qui ne correspond pas avec la situation réelle
du systeme a contrdler peut entrainer de fortes oscillations entre les deux points d’équilibre des
taches considérées.
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2.2.2.4 Commandes pondérées

Les commandes pondérées représentent un mélange entre la commande hiérarchique et la com-
mande commutative. En effet, les différentes taches sont appliquées en méme temps tenant compte
d’une pondération particuliere, qui permet d’appliquer tout ou partiellement telle ou telle tache.
Ce type de commande peut prendre plusieurs formes. De nombreux travaux se basent sur cette ap-
proche pour mettre en place un objectif de commande a plusieurs tiches Nakamura et al. [1987];
Nakamura [1990]; Chan and Dubey [1995]; De Luca et al. [2006]; Hafez and Jawahar [2007];
Kermorgant [2011].

Nous retiendrons la formule basée sur la jacobienne de tache étendue ot I’ensemble des taches
sont empilées pour n’en former qu’une seule. La différence se situe au niveau de I’opérateur d’in-
version qui comprend une matrice définie positive H comportant les poids associés a chacune des
composantes de chacune des tiches. La commande a la forme suivante :

q= (H])" He* (2.60)

La matrice de pondération H peut étre construite de plusieurs manieres. Sa définition la plus
simple est d’établir une matrice diagonale qui, pour chaque terme, supporte un poids particulier
variable selon le besoin. Par exemple,

H=| : - (2.61)
0 ... Wl

ou Zf h; = 1. Méme si la forme de la loi de commande n’est pas tout a fait identique entre les dif-
férents travaux cités ci-dessus, la contribution de chacune des tiches est réglée par le poids associé
a chacune d’elles. L’esprit reste le méme, méme si la pondération est appliquée sur les valeurs
articulaires comme dans [Chan and Dubey, 1995] ou sur les composantes s des tiches capteurs
considérées a I’image de Kermorgant [2011].

Kermorgant [2011] se base sur I’équation (2.60) et propose un schéma de commande générique
pour la prise en compte de n’importe quelles mesures capteurs au sein d’un asservissement visuel.
La modulation des poids est gérée par une méthode ad-hoc ou les poids varient de 0 a +oo si la
tache doit ne pas étre du tout prise en compte ou a I’inverse, doit avoir une priorité maximale selon
la situation du systeme.

L’ opérateur d’inversion comme proposé dans I’équation (2.60) peut parfois entrainer des dis-
continuités dans la loi de commande, en particulier si la modulation des poids associés aux taches
n’est pas rigoureuse. Mansard et al. [2009a] proposent un cadre comprenant un nouvel opérateur
d’inversion baptisé inverse continue qui permet de s’affranchir de ces problemes de discontinuité.
Les auteurs utilisent cet opérateur entre autres pour spécifier de nouvelles taches dites contraintes
unilatérales ol le poids associé a la contrainte est nul si celle-ci n’est pas activée. Cette approche
permet la construction d’un schéma de commande générique basé sur le formalisme de la jaco-
bienne de tache, capable de gérer a la fois des contraintes bilatérales (par exemple, asservissement
de I’effecteur par rapport a une référence locale) et unilatérales (par exemple, évitement de butées
articulaires).

La commande pondérée ol les poids peuvent prendre une valeur nulle est considérée parfois
comme une classe de schéma de commande a part entiere nommeée tdches a dimensions variables.
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2.3 Schéma de commande générique référencé multi-capteurs

Les sections précédentes ont montré I’étendue des travaux scientifiques réalisés autour de la com-
mande de bras manipulateurs et autres robots, en utilisant des capteurs extéroceptifs tels que des
caméras ou tout autre type de capteurs. L’état de I’art s’est attardé sur comment était construit une
tache pour une commande référencée capteur ainsi que sur la fusion de plusieurs commandes entre
elles tenant compte d’un ordonnancement entre les taches, définies selon les besoins de 1’utilisa-
teur.

Pour rappel, la section 1.5 a posé le souhait de généraliser le recours a ces outils pour pro-
poser un nouveau cadre pour la programmation robotique en tenant compte de 1’environnement
dans lequel il évolue. Le but recherché ici est de rendre le bras manipulateur contrdlable & partir
de références appartenant a son environnement réel et ainsi le rendre intrinsequement plus pré-
cis. Plus largement, le cadre permet de lui donner la capacité de réaliser de nouvelles opérations
haut-niveau qui n’étaient pas réalisées jusqu’alors telles que des opérations d’assemblage, ou des
opérations de saisie et de dépose (pick and place) dans un environnement non connu a priori.

Cette section pose les bases du cadre de programmation robotique énoncé dans la section 1.5.
Le concept se base sur le fait qu’une mesure provenant d’un capteur peut contraindre un ou plu-
sieurs degrés de liberté de I’effecteur d’un bras manipulateur. La finalité du cadre est d’automatiser
la construction d’une loi de commande référencée capteurs tenant compte a la fois d’informations
issues de modeles virtuels numériques ainsi que de 1’équipement du systeéme robotique (capteurs,
préhenseur, etc.), afin de garantir que la position attendue de la pi¢ce par rapport a son contexte
réel (par rapport a une structure) corresponde a celle attendue dans la maquette numérique.

La présentation se veut générique car le cadre a la prétention de s’appliquer sur n’importe
quel systeme robotique capable de réaliser des opérations de type saisie et dépose ou assemblage.
Nous verrons comment les dites caractéristiques seront choisies et sélectionnées pour construire
des taches d’asservissement de ’effecteur en utilisant les principes de la commande référencée
capteur, multi-capteurs et multi-tdches. Au dela de la définition des tiches, nous aborderons aussi
I’avantage d’utiliser un tel cadre pour la remontée d’informations concernant 1’opération qui est
effectuée par le manipulateur.

2.3.1 Choix des caractéristiques et définition de la relation spatiale

La section 2.1.4.3 établit une premicre discussion sur quel type de caractéristiques pourrait étre
utilisé dans le cadre d’un assemblage. Cette section se veut plus précise quant a la maniere de les
choisir et de les intégrer au processus.

La premiere étape est donc de choisir les caractéristiques candidates pour la création d’une
tache robotique référencée capteur, dans le modele virtuel représentant les différents composants
d’un assemblage. L’assemblage est composé entre autres de la piece a positionner ainsi que de la
structure fixe qui supportera la piece apres fixation. La maquette numérique y décrit la relation
de positionnement relatif entre la piece et la structure a travers la spécification d’une ou plusieurs
contraintes géométriques qui permettent de fixer tout ou partie des degrés de liberté de la piece
(cf. figure 2.3).

On définit R comme étant un ensemble de relations spatiales entre deux objets quelconques.
Dans la maquette numérique, comme exprimé plus haut, la relation R est définie telle que

R={C,Cy ..., C} (2.62)
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(a) C1 : plans coincidents

X

(b) C2 : plans coincidents

(d) Piece totalement contrainte par rapport a la
structure

(c) C3 : distance entre plans

FIGURE 2.3 — Exemple d’assemblage dans une maquette numérique : a gauche sont représentées
les contraintes géométriques de la piece. L’ensemble des contraintes permettent de fixer totalement
les degrés de liberté de la piece dans le repere de la structure.
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ou la relation spatiale C; — aussi nommée contrainte — prend la forme :
Ci = { My, Ni| fi (M;,N;) } (2.63)

M; et N; sont des éléments géométriques élémentaires du modele volumique qui appartiennent
respectivement a la picce et a la structure. Les logiciels CAO utilisent le modele polyédrique pour
la représentation d’objet volumique en trois dimensions. Les objets sont formés par 1I’assemblage
de faces planes délimitées par des polygones [Benchmann and Bernard, 2007]. En se basant sur
cette représentation, on définit les éléments géométriques élémentaires comme étant des plans (qui
sont le pendant des faces du modele polyédrique), des arétes et des points, qui composent les po-
lygones. f; est la fonction décrivant la relation qui, dans le cas d’un logiciel CAO se restreint a
quelques éléments dont une liste non exhaustive est présentée ci-dessous :

* Coincidence : les deux éléments sont confondus, superposés apres application de la contrainte.

* Parallele : les deux éléments seront placés parallelement entre eux, apres application de la
contrainte

* Perpendiculaire : idem, mais placés perpendiculairement.
* Tangente : les deux éléments seront tangent.
* Coaxial : les deux éléments comportant des axes de révolution verront ces axes superposés.

¢ Etc.

Le nombre k de contraintes C n’est pas limité pour décrire la relation. Néanmoins, il est usuel de
d’arréter d’ajouter des contraintes des lors que tous les degrés de liberté de la piece a position-
ner sont totalement fixés. On note que Chaumette [1990] propose des motifs 2D qui permettent
de créer ces liaisons virtuelles avec un asservissement visuel. Notre but ici est d’appliquer un
comportement image d’une liaison a des mesures image d’une structure complexe a travers un
asservissement visuel ou référencé capteurs.

Le but maintenant est de sélectionner plusieurs relations qui vont réaliser la tAche. Ces relations
candidates devront étre formulées sous forme de tche référencée capteur. Deux méthodes sont
présentées ci-apres pour effectuer la sélection.

La premiere méthode est un listage complet de I’ensemble des relations spatiales possibles

entre toutes les composantes géométriques élémentaires de chacune des parties (piece et structure).
Dans un premier temps, il est nécessaire d’identifier tous les éléments géométriques de chacune
des parties. Il est possible de se baser sur la représentation en modele polyédrique pour faciliter
la recherche. Le principe est illustré en figure 2.4. Les modeles constituent un ensemble de plans,
d’arétes et de points qui vont étre associés en tenant compte d’une description relationnelle dans la
prochaine étape. Les éléments sont agencés de maniere topologique, ce qui permet de déterminer
une hiérarchie dans les éléments.
La définition des relations spatiales est effectuée de maniere systématique sur I’ensemble généré
par la combinaison des éléments de chacune des parties. Par un critére de distance dans la maquette
numérique assemblée, il est possible de déterminer si les deux objets sont coincidents, paralleles,
etc. Ceci constitue une liste tenant compte de beaucoup de contraintes qui, pour certaines, sont en
conflit direct entre elles.
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FIGURE 2.4 — Explosion des modeles polyédriques pour déterminer les composants géométriques
élémentaires utilisés pour la sélection des contraintes candidates pour la construction d’une tache.

La seconde étape logique est donc d’écarter les contraintes qui n’ont pas de signification phy-
sique. En effet, toutes les fonctions relationnelles ne peuvent définir la relation entre toutes les
associations. Par exemple, il est absurde d’établir qu’un point soit parallele a un plan. Si aucune
fonction f; ne peut exister pour décrire la relation entre les deux éléments, la combinaison est
écartée et ne sera pas candidate.

La dernicre étape est d’ordonner les différentes contraintes en tenant compte du nombre de
degrés de liberté qu’elles fixent, en se basant sur I’ordonnancement des différents éléments.

Une seconde méthode — moins systématique — se base directement sur la lecture des contraintes
qui ont été spécifiées pour la réalisation de 1’assemblage au sein du logiciel CAQO. L’avantage
direct par rapport a la premiere méthode est que la recherche topologique sur 1’ensemble des
combinaisons possibles n’est plus nécessaire. L’'utilisateur du logiciel CAO a déja effectué ce
travail.

L’inconvénient tout aussi direct est que méme si 1’utilisateur a pu mettre en place une contrainte
dans le monde virtuel, celle-ci ne peut potentiellement étre utilisée dans un schéma de commande
référencée capteurs. Par exemple, celui-ci souhaite créer une contrainte parallele entre deux plans
mais I’un de ces plans n’est pas visible physiquement pour le robot en situation réelle.

Un autre inconvénient, d’ordre pratique, est qu’il est nécessaire d’aller chercher I’'information
au sein d’un logiciel CAO. Généralement, les logiciels sont des logiciels commerciaux dont les
modifications et/ou I’extraction de données pour une utilisation externe est compliquée, voire im-
possible selon les stratégies commerciales des fournisseurs.

Ces deux méthodes de sélection, par le parcours de 1’ensemble des combinaisons ou en s’ap-
puyant sur les données de la maquette numérique, permettent de créer une liste ordonnée composée
d’un certain nombre de contraintes qui peuvent potentiellement étre transformées en tache pour la
construction d’'une commande référencée capteurs.
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2.3.2 Correspondance expectations et observations

Comme énoncé précédemment, la nature de la caractéristique dépend fortement de la nature du
capteur utilisé. Néanmoins, 1’équipement du robot n’apparait pas dans I’assemblage virtuel. Le but
de cette étape est de faire correspondre des mesures capteurs aux caractéristiques de la structure
identifiées a partir de son modele, tenant compte de la nature de ce capteur.

On note Z; un ensemble qui regroupe des mesures de caractéristiques extraites a partir d’un
traitement du signal propre au capteur j.

Zi=A{Zjq, ..., Z;} (2.64)

On suppose ici que la mesure Z;; est I'image d’une caractéristique géométrique qui correspond
potentiellement & une composante géométrique élémentaire de la structure M; identifiée a travers
la lecture du modele volumique virtuel.

Etablir la correspondance (M;, Z 4,i) Tepose sur un critere d’association entre la mesure estimée
de la caractéristique de la structure M; tenant compte de la fonction de projection du capteur j et
la mesure effective.

Il est utile de rappeler que M; est une caractéristique appartenant a la structure quand la piece
est dans sa position désirée. Cela entraine que la mesure estimée Z;Z n’est autre que le vecteur
d’état désiré s d’une tache référencée capteurs.

L’obtention de la mesure estimée Z;Z = proj(M;) de la caractéristique repose sur plusieurs hy-
potheses. D’une part, il est nécessaire de connaitre la pose du capteur par rapport a la structure,
quand le systeme est dans sa position d’équilibre, i.e. a la fin du mouvement demandé. Des lors
que nous souhaitons positionner un objet ou autre partie de 1’effecteur par rapport a une structure
fixe, il est facile de I’intégrer a la maquette numérique et ainsi déterminer quelle serait la pose du
capteur.

D’autre part, il est nécessaire que les caractéristiques de la structure dans les combinaisons can-
didates puissent étre vues par le capteur. En effet, une caméra monoculaire simple ne peut donner
une mesure d’un plan seulement en utilisant les méthodes classiques de traitement d’images.

Le critére d’association repose quant a lui sur une hypothese de visibilité. En effet, si la ca-

ractéristique de la structure n’est pas mesurable car celle-ci n’est pas dans le champ de vision du
capteur, la construction de la tdche ne pourrait se faire. Un avantage est que cette hypothese peut
étre évaluée des I’obtention de la mesure de la caractéristique dans 1’état d’équilibre.
Le critére peut &tre un simple critere de distance entre les mesures a 1’état d’équilibre et cou-
rantes. Outre sa simplicité, cette méthode apporterait aussi une condition nécessaire sur la position
initiale du systéme avant 1’application de la commande référencée capteurs : en position initiale,
I’effecteur doit €tre proche de sa position finale. C’est ici bien entendu une limitation majeure de
I’approche proposée. 1l est aussi possible d’envisager un autre critere topologique basé sur 1’agen-
cement des différentes caractéristiques dans I’espace capteur. Cette approche pourrait ainsi éviter
les faux-positifs.

La figure 2.5 montre un exemple d’association entre les mesures courantes des caractéristiques
de la structure extraites du flux d’images et celles estimées a partir des informations du modele
virtuel quand le systeme est dans son état d’équilibre. La scene 3D montre le systeme effecteur-
capteur-préhenseur-piece et la structure. Avant 1’application de la commande référencée capteur,
le systeme se présente initialement dans une position quelconque, représenté en rouge (2.5a). Les
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FIGURE 2.5 — Exemple du mécanisme d’association de mesures : (a) scéne 3D avec la structure et
I’ensemble effecteur-caméra-piece représenté en position initiale (en rouge) et désirée (en vert);
(b) point du vue caméra avec les caractéristiques de la structure : en rouge mesurées en posi-
tion initiale, en vert estimées en position finale. Sont représentées par des fleches les associations
possibles entre les mesures courantes et celles estimées.

caractéristiques extraites sont représentées en rouge dans I’image (2.5b). La maquette numérique
et I’ensemble des informations dites «modeles» obtenues a priori permettent de calculer la pose
du systeme dans la position désirée, représenté en vert. La fonction de projection du capteur qui
est connue (cf. équation (2.52), paragraphe 2.1.4.2) nous permet d’estimer la projection des carac-
téristiques dans I’espace de I’image. La méthode choisie d’association est alors appliquée.

Dans cet exemple schématique, on peut noter que le critere de distance peut entrainer une mau-
vaise association des deux lignes qui composent le plan situé¢ a gauche de I’effecteur. Ce risque
peut étre pris en compte dans le critere d’association de sorte que si deux couples de nature iden-
tique sont trop proches, ils seront écartés et ne seront pas utilisés pour la construction d’une tache.

Au final, a 'issue de cet étape, est disponible une liste de couples (Zj’l-, Z;l = proj;, (MZ))
candidats pour la construction de taches référencées capteurs. L’étape suivante est détaillée dans
le paragraphe suivant.

2.3.3 Définition des tiches robotiques

Les deux paragraphes précédents nous ont permis de sélectionner des contraintes de position-
nement en tenant compte a la fois d’informations issues du modele virtuel du systeme et des
informations issues des capteurs qui équipent la cellule robotique.

L’ étape suivante est la sélection de ces contraintes en fonction de leur qualité, puis leur traduc-
tion en taches référencée capteur. La prise en compte de tiches plus spécifique aux mouvements
de bras robotiques sera également abordée pour I’ordonnancement des différentes contraintes spa-
tiales et robotiques.

La sélection des contraintes pour le positionnement spatial peut se baser sur un critere de qua-
lité de la mesure qui différe selon le capteur et sa nature. Par exemple, une mesure provenant d’une
caméra peut étre accompagnée d’un test d’occlusion potentielle, implémenté en suivant la ques-
tion : est-ce que la mesure de la caractéristique ne risque-t-elle pas de sortir du champ de vision ?
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Informations des couples candidats Composants pour une tiche référencée capteurs
Mesure Z; ; Vecteur d’état s;
Projection 7 ; = f(M;) Vecteur d’état a I’équilibre s¢
Nature de M; et fonction de projection capteur j Matrice d’interaction Lg,
Situation du capteur j dans la cellule Matrice de transformation cinématique STy

TABLE 2.1 — Correspondance entre les éléments qui composent les couples issus de la sélec-
tion des contraintes spatiales depuis les informations modeles et mesures capteurs et les éléments
nécessaires pour la construction d’une tache référencée capteurs.

De méme, un critere lié a la résolution de la caméra peut €tre mis en place pour discriminer les
mesures trop peu précises. En effet, la méme mesure d’une caractéristique extraite d’une séquence
d’images provenant d’une caméra d’une résolution de 320x240 pixels n’aura pas le méme im-
pact qu’avec une caméra de résolution 1920x 1280 pixels. Pour un positionnement ot I’objectif
de précision est le plus ambitieux, la mesure de la deuxieme caméra sera préférée a la premiere.
Les criteres liés a la résolution du capteur peuvent étre étendus aux signaux capteurs provenant de
caméras a profondeur de champ, télémetres 2D et 3D, etc.

Une fois cette derniere sélection passée, le couple de contraintes spatiales peut étre traduit
en tiche référencée capteur. Pour rappel, le couple comporte un certain nombre d’informations
qui peuvent étre directement liées aux informations nécessaires a la construction d’une tache. La
correspondance entre ces éléments est effectuée dans le tableau 2.1.

Outre la nécessité d’intégrer les contraintes spatiales pour réaliser une tdche de positionne-
ment, il est aussi nécessaire de prendre en compte les capacités réelles du bras manipulateur au
sein de la commande. Parmi les informations incontournables a prendre en compte, il y a les bu-
tées articulaires, la manipulabilité, les collisions potentielles entre corps, etc. Ces contraintes ne
peuvent étre considérées comme des contraintes spatiales. Leur prise en compte permet de garan-
tir que le mouvement réalisé sous la commande référencée capteur qu’il se fera dans de bonnes
conditions. En effet, si le robot vient a entrer en butée sur ’'une de ses articulations, il perd tout
simplement un degré de liberté et le mouvement engendré pourrait s’avérer tre dangereux pour
I’environnement proche. La construction d’une tache pour 1’évitement de butée articulaire n’est
pas présenté dans ce paragraphe.

L’agencement des tiches s’effectue en ayant recours au schéma de séquencement de taches
(cf. équation (2.58)), qui est le schéma de fusion de commande le plus utilisé et le plus robuste a
I’heure actuelle. Les contraintes les plus prioritaires sont celles qui garantissent que la réalisation
du mouvement s’effectue dans de bonnes conditions (i.e. évitement de butées articulaires et auto-
collision). Ensuite dans 1’ordre des priorités viennent les contraintes spatiales qui fixent les degrés
de liberté de I’effecteur, pour finir sur les tiches annexes sur I’occupation de 1’espace par les corps
et/ou la maximisation de la manipulabilité du robot. Toutes ces contraintes peuvent étre appliquées
sous réserve que le robot ait un nombre de degrés de liberté suffisant. Par exemple, un robot non
redondant ne peut pas modifier I’espace qu’il occupe en se reconfigurant sans violer les contraintes
spatiales. Les taches appliquées sont ajustées en fonction.
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2.3.4 Application et surveillance de I’exécution

L’approche décrite ici permet principalement de faciliter la création de tiches au sens commande
référencée capteurs par 1I’agglomération d’informations issues des modeles (modele virtuel de la
maquette numérique, modele virtuel de la cellule robotique, modele de projection des différents
capteurs, etc.) ainsi que des informations liées au monde réel via la perception de I’environnement
au travers des capteurs.

Néanmoins, I’exécution du mouvement et la position atteinte a la fin de la convergence de la loi
de commande apporte une certaine quantité d’informations qui peuvent étre utilisées par d’autres
systémes externes.

En se plagant dans un contexte industriel, la qualité de la tache de positionnement est une
information qui peut étre directement remontée dans un systeéme d’information ou de supervision
de I’entreprise au format numérique et ainsi peut étre utilisée pour consolider une maquette nu-
mérique réelle. Pour une piece donnée, les concepteurs en bureau d’études auront 1’information
précise. Ils évitent ainsi de statuer sur la qualité du produit fini par les prismes des mesures de
tolérance, mesures qui par définition apportent de I’incertitude.

De méme si I’on considere une seule action de positionnement, la performance et la répétabi-
lité de cette action atomique n’existent pas en tant que données dans les systemes d’information
des chaines d’assemblage — informations pouvant servir aux processus logistiques pour optimiser
le flux de matériel par exemple — ou plus généralement aux processus de gestion de ressources
dans le méme but d’optimiser les interactions entre les services.

L’approche qui a été décrite offre la possibilité de s’articuler avec d’autres systemes haut-
niveau dans une usine. Elle permet entre autres de fournir des informations et des données sur des
opérations simples. Ces données n’existent pas a I’heure actuelle et donc ne sont pas utilisées pour
le contrdle et I’estimation de la qualité du produit fini.

2.3.5 Critique

L’approche considérée se présente comme une alternative a la programmation classique robotique
qui détermine la trajectoire d’un effecteur en tenant compte exclusivement des informations dites
modeles d’un systeme. Néanmoins, il reste un long chemin a faire pour parvenir a ce résultat. Ci-
apres sont abordés quelques points pour estimer le chemin restant a parcourir.

D’un point de vue académique, I’ordonnancement des taches décrivant les contraintes spatiales
n’est pas optimal. Les criteres de visibilité et de qualité de la mesure ne sont pas suffisants pour
ordonner les contraintes spatiales afin de satisfaire 1’ensemble des cas possibles que 1'utilisateur
pourrait rencontrer. Une solution de contournement pourrait laisser le choix a I’utilisateur en cas
de probleme et devient alors un probleme d’implémentation.

Plus largement, le criteére de visibilité pour la sélection des taches implique que 1’approche ne
peut étre appliquée que lorsque 1’effecteur est au voisinage de sa position finale. Cela contredit
I’aspiration de I’approche a remplacer le cadre de programmation, puisque celle-ci n’est pas ca-
pable de déterminer I’ensemble de la trajectoire. Dans les considérations précédentes, 1’approche
vient donc en complément du cadre de programmation basé modele pour affiner la pose de I’ef-
fecteur par rapport a des références appartenant au monde réel.

L’implémentation d’un tel logiciel repose aussi sur des défis en relation directe avec les outils
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numériques. La sélection des contraintes repose aussi sur 1’association entre des observations is-
sues de traitement de signaux capteurs et des prévisions calculées a partir du modele. La méthode
d’association doit prendre en compte 1’ensemble des approximations qui composent I’ensemble
des deux chaines d’extraction : par exemple, un signal capteur est souvent soumis a un bruit de
mesure ou encore, la prévision est calculée a partir d’'un modele de projection dont les parametres
ont été estimés a I’aide d’une procédure de calibration. Le critére d’association doit donc étre
robuste a ces approximations.

D’un point de vue pragmatique, I’intégration de 1’approche en amont au sein de logiciels CAO
utilisés par les bureaux d’études dans un contexte industriel se révele étre un challenge non négli-
geable. En effet, les équipes dans leur grande majorité, sont dotées de logiciels commerciaux qui
ont leur propre vision d’une description d’un monde virtuel. Méme si les moyens pour représenter
un modele volumique a trois dimensions sont identiques a la base, chaque logiciel utilise sa propre
implémentation et ce pour différentes raisons comme par exemple le souhait d’une interopérabilité
restreinte. A signaler que le probleme est identique du c6té robotique : en effet, chaque construc-
teur observe sa propre politique d’acces sur ses machines, qui permettent ou non d’y appliquer
telle ou telle commande.

De nombreuses étapes restent a parcourir pour déployer un tel logiciel. Un point non né-
gligeable aussi qui n’a pas été abordé, est la prise en compte du contact au sein du schéma de
commande référencée capteurs et multi-capteurs. Le chapitre 4 lui est entierement consacré.

2.4 Application pour le positionnement d’une piece

Cette section démontre 1’intérét de I’approche présentée dans la section précédente a travers la
simulation d’un assemblage d’une piece. Etant donné que la question du contact n’est pas encore
traitée, la simulation se limite a la premiere étape : un positionnement d’une piece au voisinage
tres proche de sa position finale définie par rapport a la structure. Ce travail a fait I’objet d’une
publication [Vandernotte et al., 2014].

La section présente d’abord le contexte de 1’expérimentation ainsi que le matériel utilisé pour
la simulation. Puis, I’opération de positionnement sera définie en termes de contraintes spatiales
en utilisant des mesures de distances, informations géométriques appartenant aux caractéristiques
de type 3D qui n’ont pas été présentées jusqu’a alors. Enfin seront présentés les résultats de simu-
lation.

2.4.1 Contexte

Le souhait initial de ce travail était de proposer une preuve de concept de 1’approche a travers
la simulation d’un positionnement d’une équerre pour consolider une étagere fixée au coin d’une
picce. Le but était de montrer qu’un positionnement précis était possible en utilisant un robot
quelconque ou la position finale de I’objet était exprimée en termes de contraintes spatiales géo-
métriques définies par rapport a la structure.

La scene est composée du robot placé proche de la structure. Le robot utilisé est le bras manipu-
lateur LWR4+ (LWR pour Light Weight Robot) du constructeur allemand KUKA Systems GmbH.
Le robot représente le concept de robot léger dédié a la manipulation dans un environnement non
déterministe, pour &tre appliqué dans un contexte de travail collaboratif. Les points clés de ce ro-
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(a) Piece a approcher (b) Structure : murs et étagere (c) Repere a I’effecteur

FIGURE 2.6 — Illustration du cas d’étude pour le positionnement d’une équerre pour le renfort
d’une étagere.

bot sont sa conception mécanique qui empéche les pincements et autres actions contondantes et
dangereuses pour un opérateur travaillant a c6té; et sa loi de commande compliante ainsi que ses
capteurs d’effort intégrés qui permettent une détection de collision pour déclencher un arrét en
cas de contacts non-désirés. Le LWR a été congu par les équipes du laboratoire allemand DLR.
Bischoff et al. [2010] résument les principales caractéristiques de ce robot.

L’ étagere est placée dans un coin de la piece, a une certaine hauteur. Les deux murs et I’étagere
forment une collection de plans rigides orthogonaux. L’équerre (cf. figure 2.6a) est tenue par une
pince parallele de type EGN 80-160 du constructeur SCHUNK GmbH. Les reperes des différents
éléments a I’effecteur sont représentés dans la figure 2.6¢c. On suppose que la piece est saisie de
maniere rigide et que la pose de celle-ci est connue par rapport au repere de I’effecteur. La piece
est considérée comme étant assez légere pour éviter son glissement pendant 1’ opération.

Leffecteur est équipé d’un capteur a profondeur de champ de type Microsoft Kinect qui gé-
nére un nuage de point trois dimensions dans le repére capteur. Les mesures utilisées sont des
mesures de distances entre des points pertinents de la piece et les trois plans de la structure. Pour
les besoins de la simulation, 1I’environnement est laissé volontairement simple pour éviter toute
forme d’occlusion et n’empéchera pas 1’obtention des mesures nécessaires a la loi de commande
présentée plus loin.

2.4.2 Définition des caractéristiques de distance

Les caractéristiques sélectionnées pour mener a bien le positionnement sont des mesures de dis-
tance estimées a partir de I’équation d’un plan P et d’un point M. Ces deux derniers éléments
sont extraits du nuage de points fourni par le capteur. Le but ici est de déterminer la nature de la
caractéristique pour en déterminer sa matrice d’interaction.

L’équation qui décrit la distance orthogonale entre un point M ayant pour parametres X =

[z y z]T et un plan P ayant pour parametres p = [a b c d |T est telle que :
ar +by+cz+d
dpm(x,p) = (2.65)
pu(x,p) Va2 +b% 4+ ¢?
Une autre formulation de la distance est possible : en utilisant la notation d’un plan p = [nT —

Xo -1 |7 donnée dans le paragraphe 2.1.4.1 et en utilisant la notation homogeéne pour x, la relation



50 CHAPITRE 2. POSITIONNEMENT SANS CONTACT

(a) (b)

FIGURE 2.7 — Définition des mesures de distance

de la distance devient :

1 1 b'e
dpm(x,p) = —p-x=—[nT —xp-n]j (2.66)

||| ] 1
avec Xg € P est un point 3D quelconque appartenant au plan P et ||n|| = 1 puisque n est un

vecteur unitaire. La figure 2.7 introduit le point A comme étant la projection orthogonale de M sur
P.

La matrice d’interaction donne la relation entre la variation de la distance dpM et le torseur
cinématique du capteur v. Pour la déterminer, il est possible de s’appuyer sur la matrice d’interac-
tion déja connue entre la variation des composantes d’un point 3D et le torseur de la caméra. On
s’attend a ce que cette relation soit de la forme suivante (ici, le point 3D utilisé est xg, point 3D
quelconque appartenant au plan) :

: dd
@M:7;MLMV:L®MV (2.67)
X0

A partir de (2.66), on en déduit la dérivée partielle 65[)1:

é“ telle que :

Odpm _ 1 . 5 (2.68)
Ixo ||n|

En utilisant la matrice d’interaction pour un point 3D donnée en équation (2.40), la matrice d’in-
teraction pour une mesure de distance entre un point M et un plan P est donc définie par :

Lapy = —n' [—13 [ %0 ]x }
:Lﬂ(mxxw} (2.69)

= [nT (nxxo)T}

Ainsi, il est possible a partir de 1’équation du plan et d’un point quelconque appartenant au plan,
de déterminer la matrice d’interaction pour une mesure de distance telle que définie par 1’équation
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(2.66). A noter que le rang de Ly, est égal a 1, ce qui implique que la tiche référencée capteur
associée pour une seule mesure ne contraindra qu’un seul degré de liberté des mouvements du
repere capteur et/ou de I’effecteur.

Les mesures de distances peuvent étre composées pour décrire de nouvelles contraintes spa-
tiales moyennant treés peu d’effort. Par exemple, il est possible de définir une contrainte spatiale
de type distance d’un plan géométrique a un autre en définissant trois distances telles que défi-
nies ci-dessus comme illustré par la figure 2.7b. La tache référencée capteur pour cette nouvelle
contrainte est présentée ci-apres :

:
s=d= [dPMl dpy,  dpwg } (2.70a)
;
— T T T
Ld o |:LdPM1 LdPM2 LdpM3 ] (2.70b)
T

= by, by, dh, | =7 (4 xp) (2.70¢)
STN connu (2.70d)

Les distances désirées sont calculées en tenant compte de I’équation du plan, de trois points non
confondus appartenant a la piece a positionner et de la distance désirée entre les deux plans. Une
contrainte de distance fixe alors 3 degrés de liberté de la piece : le degré en translation le long de
I’axe normal au plan n et les deux degrés en rotation selon les axes orthogonaux a n et entre eux.

Par ailleurs, si la distance désirée est égale a zéro, cette contrainte de distance de plan & plan
devient automatiquement une contrainte de type plans coincidents. Cet exemple démontre la flexi-
bilité de la définition des taches pour la commande référencée capteurs et sa cohérence avec les
outils de CAO et leurs contraintes d’assemblage.

2.4.3 Construction de I’opération de positionnement

On suppose que ’utilisateur a défini son assemblage en utilisant trois contraintes de distance de
plan a plan dans son logiciel de conception assistée par ordinateur et que ces contraintes ont été
sélectionnées pour €tre traduites en tiche référencée capteurs. Deux cas de figure peuvent étre
envisagés pour construire la commande qui réalisera 1’opération. Nous verrons que ces taches
peuvent étre appliquées séquentiellement pour garantir un contrdle maximal de I’ utilisateur sur le
comportement du bras manipulateur.

Il est nécessaire de noter que I’application brute des tiches issues des contraintes de distance
de plan a plan (i.e. empiler I’ensemble des contraintes dans une seule et méme tache) rend la com-
mande redondante. Certaines composantes entrent directement en conflit entre elles. En effet, les
neuf contraintes de distances peuvent étre combinées linéairement. L’ utilisateur peut faire une lec-
ture des besoins juste nécessaires pour fixer les degrés de liberté de la picce. La figure 2.8 montre
comment les contraintes de distances peuvent étre choisies sans que celles-ci entrent en conflit. En
effet, lorsque qu’une contrainte de distance plan a plan est réalisée, il reste trois degrés de liberté
a fixer. Deux distances supplémentaires sont alors nécessaires pour contraindre 1’éloignement par
rapport au second plan ainsi que la rotation de la piece. Lorsque ces deux contraintes sont réalisées,
il ne reste plus qu’a fixer I’éloignement de la pi¢ce par rapport au troisieme.

La seconde approche est un exercice de logique et conduit a la construction de la tache selon
une approche qui n’est plus générique. En d’autres termes, la sélection automatique des contraintes
peut amener a sélectionner des contraintes qui peuvent entrer en conflit. Ce type de problemes peut
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FIGURE 2.8 — Sélection des contraintes pour 1’opération de positionnement : (a) Utilisation
des distances pour définir de nouvelles contraintes de distance plan a plan. L’exemple est sur-
contraint (le nombre de contraintes de distance est supérieur au juste nécessaire). (b) Sélection des
contraintes juste nécessaires pour fixer tous les degrés de liberté de la piece.

étre résolu par une approche spécifique a la situation. L’ utilisateur perd alors 1’aspect systématique
et la facilité de mise en ceuvre de 1’approche proposée. Dans tous les cas, 1’utilisateur conserve la
possibilité de faire un choix entre automaticité et justesse de la réponse du systeme.

La commande peut étre construite de deux manieres différentes : soit 1’utilisateur souhaite
appliquer chacune des contraintes spatiales sans ordonnancement particulier, soit il souhaite mai-
triser le comportement en appliquant les contraintes en méme temps avec un ordre de priorité, ou
encore séquentiellement 1I’une apres 1’autre dans 1’ordre des priorités définies.

Dans le premier cas (cf. illustration 2.8a), la commande est construite en empilant I’ensemble
des contraintes de distance plan a plan. La commande, si seules les contraintes spatiales sont
considérées et si celles-ci génerent des contraintes articulaires, est directe et identique a 1’équation
(2.33) rappelée ci-apres :

a=-A(LSTNI) " (s - 57) (2.33)

Ous = [d]djdj|TetLs = [L) L L} ]T.sestdonc composé de trois groupes de contraintes
de distances. Chacun des groupes contiennent trois caractéristiques de distances : la dimension de
s est alors telle que m = dim(s) = 9. Dans ce cas précis, certaines composantes auront des
contributions contradictoires. La convergence du systéme n’est pas garantie et le comportement
du robot peut s’avérer ne pas correspondre a ce que 1’utilisateur attend.

Le second cas fait appel au schéma de séquencement de taches efficient défini par 1’équation
(2.58). Ici, I'utilisateur établit I’ordre de 1’application des tiches soit de maniere arbitraire, soit
de fagon automatique en se basant sur des criteres tels que défini dans le paragraphe 2.3.3. On
suppose que I’utilisateur souhaite que la contrainte du plan P; soit plus prioritaire que celle du
plan P», et celle du plan P3 la moins prioritaire. On utilise la notation suivante pour illustrer
I’ordonnancement choisi :

d; - dy = dg .71

L’expression ci-dessus se lit explicitement de la mani¢re suivante : la tAiche d; est exécutée avant
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FIGURE 2.9 — Simulation du positionnement précis : (a) scéne du logiciel Gazebo [Koenig et al.,
2002]; (b) état du robot et du capteur selon les informations issues du simulateur; (c) définition
des contraintes et leurs objectifs ; (d) exécution de la commande référencée capteur.

d2, qui sont exécutées avant ds.

Ici, le probléme des contributions contradictoires entre les différentes composantes des tiches est
solutionné par I'utilisation du schéma de séquencement de taches. En effet, celui-ci garantit que la
tache la moins prioritaire ne puisse accéder qu’au sous-espace des mouvements disponibles laissés
par les autres.

2.4.4 Preuve de concept par simulation

Le positionnement d’une équerre pour la consolidation d’une étagere fixée sur deux murs orthogo-
naux a été simulé pour établir la preuve de concept. Les simulations ont été effectuées en utilisant
le logiciel libre Gazebo [Koenig et al., 2002] et le cadre de programmation pour la robotique ROS
(Robot Operating System) [Berger et al., 2007].
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Le scénario de positionnement précis est le suivant : le robot manipulateur saisit la piece placée
auparavant sur une surface dédiée. On suppose que I’action de saisie s’est correctement déroulée
et n’a pas introduit d’incertitude sur la pose entre le repere de la piece et celui de I’effecteur. Dans
un second temps, le robot déplace I’ensemble effecteur — composé du préhenseur, du capteur et de
la piece saisie — vers une pose au voisinage de la destination finale de la piece. Etant donné que
le systéme n’a qu’une connaissance partielle de la scéne et une connaissance approximative de la
pose entre son repere de référence et celui de la structure, il n’est donc pas en capacité de détermi-
ner la pose finale de la piece avec précision. La figure 2.9a montre le robot dans sa position initiale.
Lorsque le systeme est au voisinage de la pose désirée, le capteur commence sa lecture de la scene
et mesure les équations des plans, nécessaire pour faire fonctionner la commande comme définie
dans le paragraphe précédent. La capture d’écran en figure 2.9b montre ce qu’observe le capteur.
Sont illustrés les plans apres 1’opération de segmentation et d’estimation de leurs parameétres a
partir du nuage de points. Le processus d’extraction a été réalisé en utilisant les fonctionnalités de
la librairie PCL (Point Cloud Library) [Rusu and Cousins, 2011].

La commande utilisée est celle ol on utilise le schéma de séquencement de tAche pour arbitrer
les contributions de chacune des taches. La commande a été appliquée dans les deux cas de figure
décrit ci-dessus ou les taches sont exécutées séquentiellement une a une, puis toutes en méme
temps. Pour la simulation, on suppose que 1’utilisateur a souhaité positionner la piece telle que
montré sur la figure 2.9¢ (les dimensions indiquées sont en millimetres). Les objectifs de distances
de plan a plan sont alors tels que d‘li = 0.01m, dg = 0.02m et dg = 0.08m. Les gains A1, Aj et A3
sont égaux, réglés de maniere a ce que le temps de convergence de chacune des tiches prises sépa-
rément n’excede pas 1 seconde. Pour la simulation ot les tAches sont exécutées séquentiellement,
les taches sont relachées dans leur ordre de priorité défini par la notation (2.71), respectivement a
t1 = 0s, ty = 2setty = 6s.

Dans les deux cas, le systeéme converge a la position finale désirée. Les figures 2.10a et 2.10b
montrent I’évolution du robot dans I’espace opérationnel pendant la convergence. Le robot dans sa
configuration initiale est représenté en rouge. Cette configuration correspond a la pose incertaine
obtenue par calcul en se basant exclusivement sur des informations issues des modeles virtuels.
En vert est représenté le robot une fois que la commande référencée capteur a terminée sa conver-
gence. Le repere attaché a 1’effecteur représente le repere de la piece. La trajectoire cartésienne
de son origine est représentée en noir. Les évolutions des différentes composantes de distances
sont montrées dans les graphiques 2.10c et 2.10d en fonction du temps. Sont représentées aussi
les vitesses articulaires pour les deux cas, figures 2.10e et 2.10f. Les graphes pour 1’évolution des
distances montrent neuf composantes de distances rassemblées en groupes de trois conformément
a la construction des tiches en utilisant des contraintes de distance plan a plan.

Premierement, la propriété de la commande référencée capteur est réalisée : on observe que
les distances parviennent a leur valeur a 1’état d’équilibre en décrivant une exponentielle décrois-
sante. On observe aussi que la vitesse de décroissance est identique pour chacune des taches,
conséquence directe du choix de gains égaux. A chaque événement, les vitesses articulaires dé-
crivent une évolution exponentielle vers zéro jusqu’a stabilisation complete du systeme. La co-
lonne de gauche montre que 1’ordre de priorité est respecté. De plus, une des propriétés attendues
du schéma de séquencement de tiches en équation (2.58) est réalisée : une fois que la tache la plus
prioritaire ait terminé son action, I’évolution des autres taches ne la perturbe pas. La contrainte d
atteint son objectif a ¢ = 1s et ne bouge plus, méme si les autres taches s’exécutent. Lorsque toutes
les taches sont relachées en méme temps (colonne de droite), la figure 2.10d illustre bien d’une
autre maniere cette propriété du projecteur orthogonal qui ne laisse qu’un sous espace des mouve-
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FIGURE 2.10 — Résultats de simulation pour le positionnement précis avec le logiciel Gazebo. A
gauche, exécution de la commande ot les taches sont appliquées de maniere séquentielle ; a droite,
toutes les taches sont exécutées en méme temps en respectant ’ordre des priorité.
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(b) (@)

FIGURE 2.11 — (a)(b)(c) Séquence illustrant I’utilisation de la redondance du robot LWR4+ pour
que celui-ci écarte ses corps de la structure en utilisant le schéma de séquencement multi-taches ;
(d) superposition des trois configurations et du repere de la piece.

ments disponibles aux taches les moins prioritaires. En effet, I’exécution de 1’opération entraine un
1éger dépassement pour la tiche d3 puisque I’ensemble de 1’espace des mouvements disponibles
est réservé a la premiere et la seconde tache. La troisieme tdche ne commence a converger qu’a
environ a t =~ .33s, instant ou ses composantes de distances observent une réelle pente descen-
dante.

Les simulations précédentes ne prenaient en compte que des contraintes spatiales. L’ approche
proposée est aussi capable de prendre en compte des contraintes robotiques et/ou environnemen-
tales. La figure 2.11 montre une nouvelle simulation ou le robot doit s’écarter de la structure
pour éviter une possible collision pendant la phase de dégagement, et ce tout en respectant les
contraintes de positionnement de la piece. La tiche d’écartement a été ajoutée a la suite des autres
contraintes et constitue la tiche la moins prioritaire. Les figures 2.11a, 2.11b et 2.11c montrent
I’évolution de la configuration articulaire du robot LWR4+ & trois instants différents, du départ
jusqu’a I’équilibre du nouveau systeme avec la commande a quatre taches. Ces trois configu-
rations articulaires ont été superposées dans la figure 2.11d afin de montrer que méme pendant
I’évolution de la configuration, le repere de la piece n’a pas bougé, ce qui montre que 1’ordre de
priorité est bien respecté.

On note que ce mouvement de reconfiguration articulaire tout en respectant une tache de posi-
tionnement a |’effecteur n’est rendu possible que grace aux capacités du LWR4+. En effet, celui-ci
fait partie de la classe des robots redondants qui admettent une infinité de configurations articu-
laires pour une pose donnée de I’effecteur, notamment grice a son septieme axe. Le schéma de
séquencement de taches et plus généralement le projecteur orthogonal sont aussi des moyens pour
trouver plus facilement des configurations articulaires. En effet, certains algorithmes pour le mo-
dele géométrique inverse utilisent ces outils afin de déterminer quelle est la meilleure configuration
articulaire pour une pose donnée avec un robot redondant. Ils peuvent étre utilisés autant en ligne
dans le cadre d’une loi de commande, qu’hors ligne pour des algorithmes de recherche comme
énoncé précédemment.
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2.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons fait I’inventaire de toutes les approches existantes pour améliorer la
précision absolue des bras manipulateurs et la fiabilité du travail qui leur est demandé.

Ce travail a été effectué en se reposant a la fois sur des techniques existantes telles que la
commande référencée capteur et multi-capteurs, sujets qui ont fait I’objet d’un rappel de 1’état de
P’art courant; ainsi que par la proposition d’un nouveau cadre de programmation robotique pour
faciliter la définition et la mise en place des taches référencées capteurs.

Ce cadre de programmation est & mettre en concurrence directe avec la méthode qui est actuel-
lement utilisée par les équipes d’intégrateurs. En effet, les robots industriels ne construisent leurs
trajectoires qu’avec des données issues de modeles virtuels et n’ont pas la possibilité de s’adap-
ter a leur environnement, ce qui les rend dangereux a la fois pour les opérateurs, ainsi que pour
I’environnement lui-méme.

La généralisation des outils tels que la commande référencée capteurs et le schéma de com-
mande générique comme proposé dans la section 2.3 permet de programmer les robots avec des
éléments appartenant au monde réel et ainsi gagner un comportement plus lisible par les collabo-
rateurs travaillant dans son environnement proche.

Le cadre en question a été éprouvé dans un exercice de positionnement précis d’une équerre
pour la consolidation d’une étagere. L’ opération de positionnement a été construite en suivant les
directives proposées par le schéma de commande générique. Celle-ci a été simulée avec des outils
de simulation robotique libres (sources ouvertes) et réalistes. Les outils développés spécialement
pour la simulation constituent la premiere base logicielle de ce cadre.

Cependant, la commande référencée capteur qui constitue la base principale de ce cadre de
programmation ne peut résoudre I’ensemble des problémes liés a la macro-manipulation. 11 est
possible de citer quelques points faibles qui font que le cadre en 1’état ne peut pas apporter de
solutions performantes pour I’ensemble des classes d’applications que I’on peut trouver dans I’in-
dustrie manufacturiere.

En premier lieu, la loi de commande utilise des informations issues d’un modele virtuel de
la structure et ce modele ne correspond pas a la réalité. Il est possible alors que 1I’ensemble des
taches (contraintes spatiales) ne soient pas totalement réalisées (i.e. leurs erreurs ne convergent pas
totalement vers zéro), mé€me si la hiérarchisation des taches empéche les conflits. Dans ce cas, le
résiduel des erreurs peut servir a améliorer la connaissance du modele ou alors, €tre renvoyé dans
la chaine de conception de la structure en amont de 1’opération robotique.

Deuxiemement, la loi de commande issue du cadre ne permet pas un contrdle du bras manipu-
lateur sur sa vitesse de déplacement. En effet, la commande référencée capteurs n’apporte qu’une
solution a des problémes quasi-statiques. Ainsi, le cadre en 1’état ne peut pas proposer de solution
a des classes d’applications telles que la peinture, le poncage ou encore la gravure, ou tout autre
application ou le contrdle en vitesse est nécessaire.

Le chapitre suivant propose une nouvelle formulation de la commande référencée capteurs qui
peut étre utilisée pour ces classes d’applications.






Commande dynamique référencée
multi-capteurs

Le chapitre précédent a montré qu’il était possible de généraliser les outils de commande réfé-
rencée capteurs pour générer des contraintes a partir d’outils tels que des logiciels de conception
assistée par ordinateur.

Néanmoins, le cadre proposé précédemment est incomplet et ne peut étre utilisé sur toutes les
classes d’application que I’on peut trouver en industrie manufacturiere.

D’une part, le comportement d’une tiche comportant plusieurs contraintes spatiales n’est pas
controlable avec la seule commande cinématique : le chemin parcouru par I’effecteur n’est pas
prédictible et de ce fait, assez peu utilisable en pratique sur de larges erreurs ou de longues dis-
tances a parcourir. De plus, la capacité d’un contréle sur la vitesse de déplacement et la variation
des caractéristiques n’est pas possible.

D’autre part, le cadre de programmation n’est pas en capacité de prendre en compte directe-
ment des taches liées a des informations d’effort. Cela est di au fait que la nature d’information
de force et/ou de couple est fondamentalement différente d’une information spatiale. Le lien entre
ces deux informations n’est pas direct et les quantités ne peuvent pas s’exprimer au méme niveau
dans les modeles robotiques. II n’est donc pas possible d’associer une contrainte spatiale et une
contrainte d’effort dans une seule et méme tiches. La commande cinématique n’est pas en mesure
d’y apporter une solution.

Ce chapitre propose une nouvelle formulation de la commande référencée capteurs pour une
contrainte spatiale pour passer d’une commande cinématique (i.e. commande qui génere des
consignes de vitesses articulaires) a une commande dynamique (i.e. une commande qui génere
des consignes d’efforts articulaires). Cette nouvelle formulation ouvre de nouvelles opportunités
par rapport a la commande cinématique comme par exemple, un contrdle fin de la variation de la
caractéristique dans I’espace capteurs.

La premiere section comportera un rappel de I’état de I’art sur les commandes dynamiques
classiques. Sera présenté ensuite le modele du second ordre de I'information capteur s qui est la
dérivation de I’équation (2.1). A partir de ce modele, seront présentées les différentes formes que
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la loi de commande référencée capteurs dynamique peut prendre. Enfin, différents cas d’étude en
simulation sont proposés pour valider le concept et vérifier sa robustesse.

3.1 Etat de I’art : commandes dynamiques

3.1.1 Généralités

Les commandes dynamiques proposent des méthodes de contrdle en boucle fermée ou le bloc
régulateur génere des consignes en effort transmises au systeme articulé a contrdler. Le but d’une
commande en boucle fermée est d’apporter la garantie que I’exécution de la trajectoire demandée
au systeme articulé respecte une certaine marge d’erreur.

Sans perte de généralités, plusieurs objectifs a réaliser sont a prendre en compte lors de la
conception d’un régulateur. Parmi ceux-ci, nous pouvons lister les quantités d’erreur statique et
d’erreur de poursuite, le temps de réponse du systeme en boucle fermée ainsi que les quanti-
tés autorisées de dépassement. Outre la méthode choisie pour construire le bloc de régulation en
question, les gains qui composent le régulateur permettent d’ajuster son comportement pour at-
teindre ces objectifs.

Il est possible de justifier I’intérét de générer des commandes en effort par une raison tout a
fait pratique. En effet, les systemes électro-mécaniques a contrdler sont composés de moteurs élec-
triques pour la plupart. Deux méthodes existent pour commander ce type de moteur : I’utilisateur
peut controler la vitesse de rotation de ces moteurs en variant la tension au bornes de celui-ci, ou
il peut contrdler le couple généré par le moteur en variant la quantité de courant a ses bornes.

Pour un moteur a courant continu, alors que la méthode de commande en vitesse via la va-
riation de tension est sujette a des variations de parametres physiques internes au moteur tels
que ’augmentation de chaleur ou la variation de charge sur I’axe, le couple d’un moteur est di-
rectement proportionnel au courant qu’il I’alimente et ce, dans n’importe quelles conditions. La
deuxieme méthode apporte donc moins d’incertitude sur le systéme a commander puisque ces pa-
rametres internes ne varient pas en fonction des conditions d’utilisation. Les commandes en effort
ont vocation a donner des consignes de couples moteurs de maniere a limiter I’impact des varia-
tions des parametres internes des actionneurs.

La figure 3.1 montre un schéma bloc illustrant une commande en boucle fermée classique.
Chacun des blocs peuvent étre modélisé par une fonction de transfert. La construction du bloc
régulateur revient a déterminer sa fonction de transfert afin de respecter les objectifs définis aupa-
ravant.

3.1.2 Commandes classiques

Le probleme de la commande de robot manipulateur a été largement traité dans la littérature et de
nombreuses méthodes ont été proposées.

L approche la plus utilisée dans la robotique industrielle est le correcteur proportionnel, inté-
gral, dérivé (PID) décentralisé pour chaque degré de liberté du robot. C’est aussi le plus utilisé
en regle générale pour I’ensemble des systemes a contrdler dans I'industrie. D’autres approches
non linéaires, plus récentes ont été proposées. Parmi elles, il y a la commande en couple calculé
(en anglais, computed torque control, aussi nommée linear resolved acceleration approach) dont
le but est de découpler les équations de mouvement du robot et ainsi linéariser son comportement
(du point de vue des coordonnées généralisées).
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FIGURE 3.1 — Schéma bloc illustrant une commande en boucle fermée. Ici, le régulateur délivre
des informations de type effort (exemple : couple articulaire). Souvent, les blocs image robot,
capteurs et traitement du signal et le couplage mécanique qui les lie sont confondus dans un seul
bloc.

De maniere a faire face aux problemes d’identification des parametres internes du systéme a
contrdler, certaines approches considerent des techniques adaptatives pour identifier les parametres
dynamiques en ligne pendant 1’exécution de la commande. Enfin, des méthodes alternatives uti-
lisent des propriétés du modele dynamique pour proposer des commandes basées sur Lyapunov et
sur la passivité de systeme mécanique.

Cette section se focalise sur la présentation de 1’approche de la commande par couple calculé
et ses variantes. Celle-ci est en effet considérée comme la meilleure solution théorique pour le
contrdle des systémes robotiques en général et offre les meilleures performances. A partir de cette
commande, d’autres approches qui présentent un intérét dans le cadre de notre étude, seront pré-
sentées dans le chapitre 4 : a savoir la commande en impédance et les méthodes hybrides paralleles
de contréle en position et en force.

La commande des robots manipulateurs a largement été traitée dans la littérature. Le lecteur
pourra trouver des études détaillées et des présentations théoriques dans [Samson et al., 1991;
Khalil and Dombre, 2002; Chung et al., 2008; Siciliano et al., 2010].

3.1.2.1 Commande par couple calculé

La commande par couple calculé se base sur 1’utilisation intensive du modele dynamique inverse
(inverse dynamic model ou IDyM) en tant qu’outil pour le découplage des équations de mouve-
ment. Sa forme générale pour un robot sériel a n degrés de liberté est rappelée ci-apres [Khalil and
Dombre, 2002] :

T = A(q)d + C(q,9)q + Q(q) + diag(q)F, + diag(sign(q))F. + I (3.1a)
T = A(q)q+ H(q,q) (3.1b)

N

ol
* 7 € R"” est le vecteur des couples articulaires du robot,

* A(q) € R™ " est la matrice d’inertie,
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* C(q,q)q € R™ est le vecteur regroupant les effets des forces de Coriolis et des forces
centrifuges,

* Q(q) € R™ est le vecteur de couples lié a la gravité et au poids de corps du robot,

* F. e R"et F, € R"” sont respectivement les coefficients de frottement respectivement sec
et visqueux qui s’applique sur les articulations (c s’utilise pour identifier les frottements de
Coulomb),

o f. € R™ une éventuelle contribution d’effort (force et couple) s’appliquant sur 1’effecteur.

L’équation du modele dynamique inverse peut s’exprimer sous sa version courte en factorisant
les forces de Coriolis et centrifuge, le vecteur de gravité, les frottements ainsi que les éventuelles
forces extérieures sous I’étiquette H.

Le couple transmit a 1’articulation j a ’aide d’un moteur électrique commandé en courant
(continu ou synchrone), en considérant I’hypothese que la transmission n’introduit pas de jeu ni
de flexibilité, est exprimée pour chaque articulation par :

Tj = TLj kaj kZTj Uj (32)

ou n; est le rapport de réduction des engrenages, k,; est le gain d’amplification du courant, kr;
est la constante du couple moteur et u; est I’entrée de commande du moteur relative a une quantité
de courant. Comme énoncé plus haut, le but de la conception d’un contréleur est de déterminer les
couples articulaires pour en déduire ensuite les entrées de commande du moteur.

Le modele dynamique direct décrit un systeme composé de n équations différentielles du se-
cond ordre couplées et non linéaires. Il est possible de remplacer le bloc G (figure 3.1) par un
simple correcteur PID. Néanmoins le couplage fort entre les équations fait que les performances
de la commande avec le correcteur PID sont moyennes, en particulier lors de trajectoire a haute vé-
locité. La commande par couple calculé permet de prendre en compte ces couplages dynamiques.
Elle permet entre autres de découpler les équations de mouvement par I’annulation des non li-
néarités de la partie dynamique du robot. Ainsi dans des conditions parfaites, il est possible de
considérer que les nouvelles entrées de commande ont un comportement linéaire et indépendant.

On décrit ci-dessous la construction de la commande. On pose I’hypothese que les positions et
vitesses articulaires sont mesurables et que le bruit de mesure est négligeable. En posant ActH
les quantités estimées respectives de A et de H, la partie de découplage est assurée par 1’ utilisation
du modele dynamique inverse :

T = A(q)w(t) + H(q, 4) (3.3)

w(t) constitue le vecteur d’entrée découplée. L utilisateur peut déterminer arbitrairement w pour
mettre en place un schéma d’asservissement en position ou en vitesse. Par exemple, pour un as-
servissement en vitesse en utilisant les variables articulaires, le vecteur d’entrées découplées est
de la forme :

w(t) = §(t) + Ke(q*(t) — q(t) + Kp(a(t)? — a(t)) (3.4)

« qd(t), q4(t), g9(t) € R" constituent le profil de trajectoire en position, vitesse et accélé-
ration a réaliser en fonction du temps,
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FIGURE 3.2 — Schéma bloc illustrant la commande par couple calculé, utilisant un correcteur
proportionnel dérivée avec une action prédictive de 1’accélération désirée en amont du modele
dynamique inverse. Le robot fournit a travers ses capteurs proprioceptifs des mesures des positions
articulaires, les vitesses articulaires sont déduites par dérivation [Khalil and Dombre, 2002].

* q(t), q(t) € R™ sont les vecteurs images de la configuration articulaire et de ses vitesses
articulaires courantes,

* K, K, € R"*" sont les matrices des gains proportionnel et dérivé, respectivement.

Le systeme d’équations différentielles qui décrit 1’évolution de I’ensemble du systeme en boucle
fermée est de la forme suivante :

A (qd LK+ er) fH=AG+H (3.5)

6+ Ko+ Kpe=A"! ((A ~A)g+H- H) (3.6)

Si I’estimation des parametres du modele dynamique du systéme ne comporte pas d’erreur (i.e.
A = A, de méme pour fI), le second terme de I’équation (3.6) s’annule et le systéme est globa-
lement exponentiellement stable. Les gains kp; et ky; sont choisis pour donner a I’articulation j
le comportement désiré indépendamment de la configuration articulaire du robot. Si des erreurs
sont présentes, elles constituent une excitation du systeéme d’équations différentielles et la réponse
temporelle associée convergera vers une constante différente de zéro. Cette constante peut tendre
vers zéro par le réglage des gains dans la limite du domaine de stabilité.

La commande par couple calculé peut aussi s’appliquer dans 1’espace cartésien pour contro-
ler directement la pose (translation et orientation) de 1’effecteur. Cette autre formulation de la
commande utilise conjointement le modele dynamique inverse et le modele cinématique du robot
d’ordre 2. Le modele dynamique du robot dans I’espace cartésien est de la forme :

T=AJ" (x-J4) +H 3.7)

De la méme maniere que pour la commande dans I’espace articulaire, on écrit I’équation de dé-
couplage telle que :

r=AJ"! (w(t) - Jq) +H (3.8)
Le vecteur d’entrées découplées est exprimé cette fois-ci dans I’espace cartésien.

w(t) = %x9(t) + Ko (x9(t) — x(t)) + Kp(x(t)? — x(t)) (3.9)
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FIGURE 3.3 — Schéma bloc illustrant la commande par couples calculés dans 1’espace cartésien.
L’acronyme MGD représente le modele géométrique direct.

Les propriétés de stabilité de la commande dans I’espace articulaire peuvent €tre transposées dans
I’espace cartésien. 1l est nécessaire de noter que cette commande requiert le calcul du produit Jq
ol le terme dérivé J n’est pas trivial a obtenir de facon analytique. Khalil and Dombre [2002] ont
proposé une modification de I’algorithme pour le modele dynamique direct récursif pour obtenir
le produit sans dérivation de la matrice cinématique J.

Les figures 3.2 et 3.3 montrent les différences entre les deux commandes.

Il est possible de trouver dans la littérature une troisieme formulation du modele dynamique
du robot sériel. Cette formulation implique la généralisation du passage de tous les termes du
modele vers I’espace cartésien. L’équation est de la forme suivante [Khatib, 1980, 1987; Park,
2006; Mansard et al., 2009a,b] :

f=A(a)x+ p(q,q) +p(a) +fe (3.10)
avec,
Alq) = (JA-1JT) ! (3.11a)
ula.@) = A (JAT'C(a. @)a - Jq) (.11b)
p(q) = AJAT'Q(q) (3.11c)

Les termes correspondent respectivement a :
+ A € RY*6 est la matrice d’inertie du systéme exprimée dans 1’espace cartésien,

* p est le pendant du vecteur C(q, q)q qui rassemble les contributions des forces de Coriolis
et centrifuge, dans I’espace cartésien,

+ p € RO est le vecteur du poids des corps du systéme dans I’espace opérationnel.

Le principe de la construction d’une commande a partir de cette formulation du modele dynamique
inverse reste identique aux formulations déja présentées auparavant. Le modele dynamique inverse
est utilisé pour obtenir une équation de découplage.
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La différence entre la commande par couple calculé et celle en espace opérationnel est que
cette derniere fournit une consigne en force s’ appliquant a I’effecteur alors que la premiére génere
des consignes de couples articulaires. La formulation en espace opérationnel se veut plus générique
car celle-ci permet une abstraction complete de la chaine articulée.

3.1.3 Commande dynamique multi-taches

Parmi les propositions dans la littérature, une loi de commande dynamique s’exprimant sous forme
de taches a été proposée dans [Mansard et al., 2009a] en ayant pour base les travaux de Khatib
[1987]. Les auteurs reformulent I’équation du modele dynamique inverse telle que :

r=JTA (x—jq+J‘1AH) (.12)

On retrouve dans I’équation (3.13) I’expression de la matrice d’inertie du systeme exprimée dans
I’espace opérationnel, déja présentée dans 1I’équation (3.11a). L’équation constitue une nouvelle
équation de découplage de la forme suivante :

T =JTA (W(t) ~Jaq+ J*lAH) (3.13)
ou le vecteur d’entrée découplée w(t) peut étre définie par 1’équation (3.9) par exemple.

La principale différence par rapport a la commande classique en couples calculés (paragraphe
3.1.2.1) est que I’ensemble des composantes de 1’équation s’ appliquent dans I’espace opérationnel
en un seul point du robot. Il est possible alors de définir un projecteur orthogonal de la méme
maniere que le cas cinématique (voir section 2.54). L’équation de commande avec deux tiches est
définie par :

T = JIAl (Wl(t) + bl) + :’.\I.{ZT2 (314)

ou by = —qu + JflAH, NI =1- JIAlJlA_l et z,, constitue n’importe quel autre vecteur
de couples additionnels arbitraires. Du fait de ce projecteur dynamique, z,, s’appliquera dans le
noyau du produit JJA; de la tache principale, si celui-ci le permet. Ce qui de fait, applique un
ordre hiérarchique entre les deux taches, la premiere étant la plus prioritaire.

3.1.4 Asservissement visuel cinématique par vision rapide et découplage dynamique

Dahmouche et al. [2009, 2012]; Dahmouche [2010] ont proposé une commande qui se base sur un
asservissement visuel et une équation de découplage dans I’espace cartésien telle que présentée a
I’équation (3.8). La commande a été utilisée sur un robot parallele portant une cible observée par
une caméra fixe. Le découplage de la partie dynamique du robot fonctionne de la méme maniere
que la commande en couples calculés dans I’espace cartésien, le vecteur d’entrées découplés est
défini par I’équation suivante :

w(t) = Lisd + K, LT (s? — s) + K L (s? —s) (3.15)

ou s représente les coordonnées sur le plan focal de I’'image des points saillants de la cible atta-
chée a I’effecteur et L, Ly, des matrices d’interaction telles que définies dans le paragraphe 2.1.1.

Apres étude, il s’avere que pour obtenir 1’expression des matrices d’interaction L, et Ly,
les auteurs se sont basés sur I’hypotheése que le mouvement du systéme était régi par un modele
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d’évolution dit a vitesses et a accélérations constantes. Poser un a priori sur I’évolution du systeme
entraine que les deux matrices d’interaction sont liées telles que :

Ly = AtL, (3.16)

ou At représente 1’intervalle de temps du systeme échantillonné. Les hypothéses prises ici font
que la loi de commande devient dépendante de la fréquence d’acquisition du signal. De fait, son
comportement peut changer selon la nature du capteur utilisé.

3.1.5 Conclusions

Cette section avait pour but de faire une liste non exhaustive des lois de commande utilisant des in-
formations provenant de capteur d’effort. En premier, les lois de commande revues ont été la com-
mande par couple calculé dans I’espace articulaire et ses différentes formulations dans 1’espace
cartésien puis dans I’espace opérationnel. Nous nous sommes ensuite intéressés a une nouvelle
formulation de la commande par couple calculé orientée multi-tiches de maniere a faire coexister
plusieurs points de contrdle en utilisant un projecteur orthogonal dynamique.

A la lecture de I’état de Iart, il apparait que seul Dahmouche [2010] a pris en compte des infor-
mations provenant de capteurs proprioceptifs et a utilisé celles-ci avec une équation de découplage
pour en faire une commande dynamique.

A Tinverse, les autres commandes ont recours 2 un modele du second ordre ot les mesures de
position x et de vitesse x (informations cartésiennes par exemple) sont exploitées pour déterminer
le vecteur d’entrées découplées. Cependant, ces quantités sont souvent exprimées a I’aide du mo-
dele du robot ainsi que les informations proprioceptives.

Notre formulation de la commande dynamique référencée capteurs se présente comme une
alternative a ce que propose les travaux de [Dahmouche, 2010] et utilise le modele de projection
du second ordre d’une caractéristique observée depuis un capteur quelconque afin d’obtenir de
meilleures performances et un contrdle fin du comportement de convergence dans I’espace capteur.
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3.2 Commande dynamique référencée capteurs

Cette section développe le concept de commande dynamique référencée capteurs qui utilise un
modele d’évolution du second ordre des caractéristiques observées en fonction de 1’ attitude géné-
rale du capteur. Le terme dynamique vient de 1’idée de réutiliser les principes de la commande en
couples calculés pour générer des consignes d’effort.

La premiere étape pose le concept du modele du second ordre. Le modele du second ordre en-
traine la dérivation de la matrice d’interaction. Quelques exemples de calcul du modele du second
ordre concernant différentes caractéristiques géométriques seront exposés dans cette section. Puis
une équation de découplage sera proposée pour linéariser le comportement des caractéristiques
dans I’espace capteurs. Deux formulations sont possibles.

3.2.1 Obtention du modéle cinématique d’ordre 2

Le modele cinématique est défini par le modele du premier ordre qui lie I’évolution des caracté-
ristiques observées en fonction des mouvements du capteur. On considere ici le cas ol 1’objet est
fixe dans la scene et le capteur est mobile. Le modele du premier ordre a déja été défini dans le
paragraphe 2.1.1, par I’équation (2.1) :

s = Lgv

ou les trois termes correspondent respectivement a la variation des caractéristiques, la matrice
d’interaction associée et le torseur cinématique du repere de la caméra. Apres dérivation, on obtient
la relation suivante.

s =Lgv + Hgv (3.17)

Le second terme de 1’équation (3.17) introduit le hessien de la matrice d’interaction Hg. On s’at-
tend a ce que le hessien ait une forme similaire mais non égale a la dérivée de la matrice d’inter-
action, soit Hg # LS.

L’expression de 1’accélération des caractéristiques dans I’espace capteurs en fonction des va-
riables articulaires est aussi possible. En dérivant ’équation (2.4) § = LgSTnJ, I’expression
devient : .

§ = LSTNIq + HSTNIq + LeSTnIq + LS T g (3.18)

Le capteur est fixe par rapport a I’effecteur donc STN = 0. Néanmoins, il est tout a fait possible
d’exprimer cette relation dans un cas ol le capteur ne serait pas solidaire de I’effecteur. Il serait
nécessaire alors de déterminer le mouvement du capteur par rapport a I’effecteur afin d’obtenir
I’expression de STYy.

En posant b(q, q,s,s) = HSTNIq + LSTNJd g, la relation qui lie I’accélération des carac-
téristiques observées aux accélérations articulaires est telle que :

§ = LSTnJd + b(q, 4,5, 9) (3.19)

3.2.2 Matrices d’interaction pour le modele du second ordre

On s’intéresse ici a I’ obtention des matrices d’interaction lorsque le modele du second ordre (3.17)
est utilisé. La question porte principalement sur I’obtention du hessien de la matrice d’interaction
H; pour différentes caractéristiques.

En premier lieu seront développées la variation et sa dérivée d’un point 3D observé depuis un
repere mobile. On identifiera alors quelle sera la forme de la matrice Hg. Seront présentées ensuite
les matrices d’interaction pour les caractéristiques suivantes : lignes 3D, plans 3D, points 2D et
enfin lignes 2D. Les démonstrations pour ces caractéristiques sont renvoyées en annexe A.
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3.2.2.1 Accélération d’un point 3D par rapport a un repere mobile

Soient P un point 3D, W et S deux reperes respectivement fixe et mobile dans I’espace, le vecteur
OwP peut s’écrire dans le repere W telle que :

OWP‘W _ owos’W n O—sﬁ‘w (3.20)

Les points Ow et Og sont respectivement les origines des reperes W et S. L’équation (3.20) est
dérivée une premiere fois, on obtient alors :

d

o OWP‘ < OWOS‘ + & OSP‘ (3.21)

Il est possible d’y faire apparaitre la vitesse relative du point P par rapport a S ainsi que la vitesse
d’entrainement du repere S, par 1’application de la loi de composition des vitesses de la mécanique
générale :

d d — —

= OWP‘ < OWOS‘ < OSP( + Q5w X OSP‘
i (3.22)
& Owos‘ + QS/W‘W X OsP‘ OsP)

De méme, I’équation (3.22) est dérivée une nouvelle fois pour obtenir l’expressmn de I’accéléra-
tion de P dans W :

dz2 — dz2 —
4z OWP[ | = 5z OwOs|

d —
L9 P‘

dt

d d ——
0 0 P’ <0 P‘
 Ospwly X OsPl + @ <dt S s)‘w

2 — d N
— @ OWOS‘W + & Qs/w‘w X Osp‘w
d — ,
+ QS/W‘W X (dt OSP‘S + Qs/w}w X OSP‘W)
d2 — d 5
+ @ OSP’S -+ Qs/w‘w X a OSP’S
d2 P — d .
= @ OWOS‘W + & QS/W‘W X OSP‘W + Qs/w‘w X (Qs/wlw X OSP‘W>

4?2 — d —
+ g 05| +2 syl 3 O5P,
(3.23)
On reconnait dans 1’équation (3.23) :

. dt2 OWP’ I’accélération absolue,

. 51722 OWOS’W—’—% Qs % OSP‘W+ Qg/w |y (QS/W|W X OSP‘W) I’accélération
d’entralnement,

J dtQ OSP’ I’accélération relative et
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P —
* 20 x 4 OgP| I’accélération de Coriolis, aussi nommée accélération complémen-
S/Wiw 7 dt S

taire.

On exprime 1’accélération relative de P dans S telle que :

d? — 2 — d
a2 sP S = 32 OwOs w _ di QS/W‘W X OSP‘
d ——
— s/wly % (25wl x OsP| ) =2 Qgwly x - OsB| . (3:24)
d2
onP],,
T ae Ow

Les équations précédentes sont vectorielles. On s’intéresse maintenant aux valeurs de ces vec-
teurs : celles-ci doivent étre exprimées dans le repere mobile en prémultipliant la partie droite par
la matrice de rotation SRyy. De fait,

4z . 4z d
el OsPlg ="Rw ( w OwOslw — T Qg/w |y x OsPly
d
— Qg/wly X (QS/W|W X OSPyW) —2 Qg/wly x 3 OsPls
2 —
a p‘
e Ow W>

(3.25)

a2 d

= d Owos|s QS/W‘S X OSP|S
d

— Qywlg % (QS/W\S X OSP\S) 2 Qgwlg x 3 OsPls

d2

+ a OWP’S

On reconnait alors :

. l’accélération linéaire du repere S par rapport a W, exprimée dans S telle que Sog JW=0=

dt2 OWOS|S,

* ’accélération angulaire % W= W= %

* la mesure du point 3D dans le repere capteur telle que s =

* sadérivée $ = & OgPlg,

* et sa dérivée seconde § = T3 OgPl|q.

dt2
11 est possible de réécrire I’équation précédente de la maniére suivante :

2
— OwPls
2

S=—-0+sxXw+28+wxs) Xw+ —
(3.26)

d
=0+ [s|xw+[28+wxs]|w+ —

e 5 OwPlg
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soit, en notation matricielle sachant que v = [vT wT |T représente le torseur cinématique du repere
S exprimé dans S,

d2

5= |1 [s]u|V+ |0 [284+wxs]e|vH 15 OwPls (3.27)
Si I’on considere que le point P est fixe dans I’espace, % OwP|q est alors nul. Par rapport a la

relation (3.17), il est ainsi possible de reconnaitre dans la relation (3.27) la matrice d’interaction
et le hessien telles que :

{ 1 [s]. ] (3.28)

Ls =
Ho= [0 [25+wxs]x| (3.28)

Conformément aux attentes exprimées dans le paragraphe précédent, on note que Hg # Ls. Le
hessien Hg est effectivement différent de la dérivée temporelle de la matrice d’interaction Lg.

3.2.2.2 Matrice d’interaction pour les autres caractéristiques

Un travail similaire a celui présenté dans le paragraphe précédent peut étre effectué pour diffé-
rentes natures de caractéristiques. Ci-apres sont présentées les matrices d’interaction et leur dé-
rivées respectives pour les lignes 3D selon les coordonnées de Pliicker, les plans 3D selon leurs
équations cartésiennes, les points 2D ainsi que les lignes 2D sur le plan focal d’une caméra.

Pour chacune des caractéristiques, 1’expression de la seconde dérivée sur le modele du point
3D dans le paragraphe précédent peut étre retrouvée en annexe A.

Ligne 3D Soit une ligne dans I’espace paramétrée par les coordonnées de Pliicker, le vecteur s
qui décrit la caractéristique est tel que :

sp = H (3.29)
h

ol u est le vecteur directeur normalisé qui supporte la droite £, h le vecteur normal au plan formé
par L et ]’origine du repere du capteur. L’ expression de sa matrice d’interaction peut &tre retrouvée
sur la base des développements effectués dans [Espiau and Rives, 1987]. On la donne ici :

L, = ||

ulx [h]X] (3.30)
0 [E]x

De la méme maniere que pour le point 3D, la double dérivée des coordonnées de Pliicker (cf
section A.2.2) fait apparaitre le hessien au sein du modele du second ordre :

HSCZI[QMX [2h—|—w><h]X] 331)
0 [204+w X ulx
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Plan 3D Soit un plan P défini par les parametres de son équation cartésienne, le vecteur sp qui
décrit la caractéristique est tel que :

sp = - (3.32)

o o 2
| —— |
S -]
| |

S

n constitue le vecteur normal au plan. En s’inspirant d’Espiau and Rives [1987], on détermine
la matrice d’interaction d’un plan ainsi que le hessien (cf. section A.3.2). Les deux matrices sont
définies respectivement par :

Lp = [ 0 [“]X] (3.33)
nT 0
et
sz[ 0 [2n+wxn}X] 334
2 T (v x n)T

Point 2D normalisé Soit un point quelconque de I’espace d’équation x = [z y z |7, la projection
de ce point sur le plan focal d’une caméra tenant compte d’un modele de caméra sténopé a été déja
été définie dans la section 2.1.4.2. On rappelle ici I’équation (2.49) :

-]

Selon la démonstration en section A.4.2, on fait apparaitre dans le modele du second ordre la ma-
trice d’interaction et le hessien correspondant. La matrice d’interaction d’un point 2D est donnée
en équation (2.37) :

Sx, = PrOj3p_,op(X) =

SIS

an:%""Lx: E 01 P Taye - yn]
X 0 - yjn 1+y72L —InYn —Tn

Les quantités Ly et Hy sont exprimées respectivement dans la section précédente en équations
(3.28a) et (3.28b). Le hessien est explicité en utilisant les composantes du modele du second ordre
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du point 3D telle que :
d 0x, oxy,
Xn — *7Lx 7Hx
ST ax < ax

: 2 @
H., = [z2 0 —Zon+ 73
Xn — . . -
4 4
0 % —Z¥t %

(2% — YnZ + wamy — wl) T + Yndn —(1=a3)% + (=23 — &) 20 + (W1 + w32n) Y

z

(1+ y?z)% + (yn + 2%) Yn + (W3yn — w2)xp (l‘ng - 2% + wW3Yn — W2) Yn — Tnln

—ynZ + 24 + wyzy — wy

ang - 2796 + wW3Yn + w2
(3.35)

Ligne 2D Soit une ligne 2D paramétrée selon les coordonnées polaires sur le plan focal, le
vecteur Sz, , qui décrit la caractéristique est composé de la facon suivante Chaumette [1990] :

Se,p, = [P] (3.36)
0

ou p représente la distance orthogonale entre le centre du plan focal (point principal) et sa projec-
tion sur la droite et f I’angle entre le vecteur unitaire selon x,, et la direction de la droite Lop sur
le plan focal. La relation de passage entre la représentation cartésienne du point 2D normalisé et
les coordonnées polaires s’effectue grace a I’équation suivante :

p = xncos(0) + y,sin(0) (3.37)

Selon la démonstration en annexe, section A.5.3, il s’avere que 1’expression de 1’accélération
des coordonnées polaires | j 6 | est fonction de nombreux paramétres a la fois 2D et 3D. Cette
expression ne permet pas de dégager une matrice d’interaction et son hessien correspondant d’une
maniere claire en évitant les dépendances inutiles. On ne peut donc pas utiliser la ligne 2D en tant
que caractéristique pour une commande dynamique en utilisant cette paramétrisation.

Il existe une autre possibilité de formaliser le modele du second ordre pour la ligne 2D en se
basant cette fois des coordonnées de Pliicker. Mais cette option n’a pas encore été étudiée.

3.2.3 Commande

Il existe plusieurs possibilités pour la formulation de 1a commande dynamique référencée capteurs.
Dans un premier temps, seul le capteur sera considéré. Ensuite, la commande sera exprimée tenant
compte d’un capteur fixé rigidement sur I’effecteur d’un robot.

3.2.3.1 Capteur seul

A partir de 1’équation (3.17) qui lie 1’accélération d’une caractéristique (image d’une caractéris-
tique physique d’un objet fixe dans la sceéne) a I’accélération et a la vitesse du repére mobile
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associé au capteur, il est possible d’écrire :
v =L (8 - Hyv) (3.38)

ou I’opérateur (-)* dénote ici la pseudo-inverse.

On suppose qu’il est possible d’agir sur la position du capteur en utilisant les six composantes
d’accélération. Des lors en s’inspirant de la commande en couples calculés présentée dans les
paragraphes précédents, on pose :

v =LJ (w(t) — Hgv) (3.39)

S

avec w(t) le vecteur d’entrées découplées. L’équation précédente constitue de fait une équation
de découplage qui permet de passer de I’espace de I’image vers 1’accélération du repeére mobile.
On définit le vecteur w(t) tel que :

w(t) = & + Ky (sd - s) + Ky (sd - s) (3.40)
K, K¢, € R™* sont des matrices diagonales définies positives.

On note que la mesure de la variation s est requise pour réaliser ce correcteur. Ceci constitue
une hypotheése majeure du travail concernant I’expression du modele cinématique du second ordre.
On considere que le capteur est en capacité de fournir la variation du signal s de la méme maniére
que s et ce, de fagon synchronisée.

Cette affirmation n’est pas vérifiée en pratique : en effet, les capteurs d’informations spatiales
se contentent que de fournir le signal utile, sa variation étant déduite apres coup par dérivation
numérique. Néanmoins, cette dérivation obtenue par différenciation entre deux états du signal s
a des instants différents, ne peut €tre considérée que comme une approximation eulérienne de s,
plus ou moins fidele a la réalité et fonction de la fréquence d’acquisition du signal.

L’obtention du signal s de pair avec le signal s doit nécessairement passer par la conception
de nouvelles méthodes de mesure de phénomene physique et des nouvelles architectures capteurs.
Un exemple d’architecture innovante pour un capteur de vision dynamique peut étre trouvé dans
les travaux suivants : [Lichtsteiner et al., 2008; Posch et al., 2011; Berner et al., 2013; Brandli
etal., 2014].

Stabilité On démontre la stabilité du systéme commandé via les équations (3.39) et (3.40) par le
systeéme d’équations différentielles du systéme en boucle fermée ci-dessous. On dénote les termes
marqués par - les quantités estimées pour le calcul de 1’équation de découplage de la loi de com-
mande.

8+ Kyé + Kype = Lg ((L; L)+ LI — L;Hsv) (3.41)
ot e = s — s. Si les matrices estimées correspondent aux matrices réelles, le second terme 2
droite de 1’équation s’annule. La réponse temporelle e(¢) en boucle fermée est globalement expo-
nentiellement stable dans I’espace capteur. Les gains K, et K, sont choisis de maniere a régler
le comportement de convergence du systeme complet (temps de réponse, dépassement, etc.). Dans
le cas contraire, une excitation apparait. Les gains peuvent alors étre choisis de maniere a limiter
I’impact de cette excitation sur le comportement du systéme. Le bruit de mesure, par exemple, issu
de la méthode et/ou de I’appareil de mesure, peut tre a I’origine de ce genre d’excitation.
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3.2.3.2 Avec un robot : formulation en couples calculés

En considérant un capteur monté sur I’effecteur du robot, deux formulations sont alors possibles.
La premiere formulation se base sur 1’équation (3.19) ou les entrées de commande du robot sont ses
couples articulaires. De la méme maniere que dans le paragraphe précédent, on inverse 1’équation
(3.19) pour obtenir :

q= (LSTyd) " (8- b) (3.42)

L’expression va étre injectée dans I’équation de découplage du modele dynamique (3.3). On
obtient ainsi les couples articulaires en fonction des composantes d’accélération des caractéris-
tiques géométriques dans 1’espace des mesures du capteur. Pour une meilleure lisibilité, on pose
J = LsSTNJ. La quantité b est définie par 1’équation (3.19).

T=AJ"-b)+H (3.43)

L’équation nous permet d’obtenir une nouvelle équation de découplage qui permet de passer de
I’espace des mesures aux couples articulaires du robot :

T=AJ"(w(t)—b)+ H (3.44)
w(t) est choisi de la méme maniére qu’avec le capteur seul en utilisant 1’équation (3.40).

Pour une comparaison moins formelle de la commande du robot, la figure 3.4 montre le schéma
bloc correspondant a cette loi de commande.

Stabilité La stabilité de la commande formée par les équation (3.44) et (3.40) est démontrée ci-
dessous. L’équation de mouvement qui régit le systeme en boucle fermée est donnée par la relation
suivante :

A"+ Kye+Kgpe—b)+H=A§+H (3.45)

En tenant compte de (3.42), I’équation précédente devient :

ATTE +Kye+Kpe—b)+ H=AJt(§—b)+ H (3.46)

& + Kyé + Kype = JA™! ((AJ+ AN - AIYb+ AJTH + H - H) (3.47)

Par rapport a I’équation temporelle du systeme en boucle fermée pour le capteur seul, équation
(3.41), on ajoute les erreurs de modélisation géométriques et dynamiques. Il est possible d’établir
les mémes conclusions : s’il n’y a pas d’erreur de modélisation (i.e. A = A, etc.), le second terme
de I’équation a droite s’annule et le systéme est globalement exponentiellement stable.

e+ Kge+ Kge=0 (3.48)
Dans le cas contraire, les erreurs de modélisation constituent une excitation supplémentaire. Les

gains K, et K, peuvent étre ajustés pour compenser cette nouvelle excitation dans la limite des
performances du systeme.
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FIGURE 3.4 — Schéma bloc illustrant la commande référencée capteurs dynamique.

3.2.3.3 Avec un robot : formulation en espace opérationnel
Le modele dynamique direct d’un robot est défini par 1’équation suivante :
G=A"Yr-H) (3.49)

Les accélérations articulaires sont injectées dans I’équation (3.19), ce qui donne la nouvelle rela-
tion :

§=LSTNJA Y (7 —H)+b (3.50)
§=LSTNJA ' —JA'H+b (3.51)

En posant 7 = J7f [Khalil and Dombre, 2002], la relation qui lie le torseur d’effort s’appliquant
a I’effecteur, dans le repere de I’effecteur aux couples articulaires, on obtient :

§=LSTNIJA ' JTF—JA'H+b (3.52)

f = ANTSLS (8 — b+ JA™'H) (3.53)

o A = (JA~1JT)~! (équation (3.11a)) est la matrice d’inertie du systéme exprimée dans I’espace
opérationnel.

f = ANTSLI (5 — b+ JA 'H) (3.54)
L’équation de découplage pour cette formulation est donc de la forme :
f = ANTSLS (w(t) — b+ JA™IH) (3.55)
ol w(t) est déja défini en équation (3.40).
On note qu’une autre formulation est possible en exprimant la matrice d’inertie du systéme

dans I’espace capteur et non plus dans I’espace opérationnel. Néanmoins, la matrice d’interaction
doit &tre nécessairement d’un rang supérieur ou égal a 6 pour permettre I’inversion.

Ss
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Stabilité La stabilité est équivalente a la commande en utilisant la formulation présentée dans
le paragraphe précédent. Le méme exercice peut étre fait en tenant compte de I’équation (3.55) et
(3.40). L’équation de mouvement du systeme en boucle fermée est présentée ci-dessous :

&+ Kevé + Kope = (ANTSLF) Y

. e . .1 (3506
[(ANTSL; - ANTSL:) § — ANTGL b + ANTGLS b + JTH — J_TH]
En posant
ANTSLT = I TAJ INTL = J TAJH (3.57)
I’équation de mouvement en boucle fermée peut étre réécrite telle que :
é+Kye+Kgpe=JA'JT
(3.58)

[(J—TA.,V _ j—TAj+) S—J TAITb+J TAJTb+J TH-JTH

L’équation de stabilité pour la formulation en espace opérationnel est équivalente a celle pour
la formulation en couple calculé donnée par 1’équation (3.48). La différence est que le terme
d’excitation si des erreurs de modélisation existent s’applique dans 1’espace opérationnel et non
plus dans I’espace articulaire.

3.2.3.4 Approximation du hessien

La section 3.2.2 établit le modele de projection du second ordre pour différentes caractéristiques.
Or il s’avere que pour certaines d’entre elles, I’expression du modele et plus particulierement,
I’expression du hessien n’est pas trivial ou n’a pas de solution acceptable du point du vue de la
commande référencée capteurs.

Il est possible alors d’approximer le hessien par la dérivée temporelle de la matrice d’interac-
tion. _
§ = Lgv+ Hgv = LgVv + Lgv (3.59)

Du fait de la construction de la commande, utiliser 1’approximation ci-dessus pour calculer 1’équa-
tion de découplage aura un effet limité. Il se concentrera notamment sur la quantité b # b. Au
regard des équations de stabilité dans les paragraphes précédents, 1’approximation entraine un
comportement identique aux erreurs de modélisation, qui sont contenues par 1’ajustement des
gains de 1’équation de commande.

3.2.4 Critique

Plusieurs formulations de la commande référencée capteurs sont possibles. Néanmoins, celles-ci
sont difficilement applicables en pratique sur des systemes réels, en particulier si un robot indus-
triel est utilisé. Plusieurs raisons justifient cela.

Une des raisons principales est que les capteurs extéroceptifs ont une bande passante limitée.
Pour la majeure partie des capteurs, cette limitation est incompatible avec les performances exigées
pour le contrdle d’un robot avec une loi de commande en couples calculés. De plus, le probleme
est accentué des lors qu’un traitement supplémentaire est requis pour extraire les caractéristiques
désirées, nécessaires a I’application de la loi de commande référencée capteurs dynamique.

Peu de capteurs sont capables de fournir I’information de variation (vitesse) des caractéris-
tiques. Un mauvais réflexe serait de différencier les mesures obtenues a deux instants différents du
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traitement car celui-ci entrainerait de nombreuses approximations dont les conséquences peuvent
étre problématiques pour le systéme dans son ensemble. De nouvelles architectures de capteurs
ont fait leur apparition récemment, avec une bande passante qui correspondrait aux performances
dont la loi de commande aurait besoin.

3.3 Validation de la commande par simulation

Le but de cette section est de proposer une série de simulations pour permettre d’évaluer le poten-
tiel de la commande dynamique référencée capteurs telle que proposée dans la section précédente.

En premier lieu, la validation commencera par la réalisation d’un suivi de trajectoire. Les
simulations concerneront la robustesse de la commande par rapport au bruit de mesure. Ensuite,
nous allons évaluer la robustesse par rapport aux singularités des robots et I’incidence des écarts
éventuels aux modeles géométrique et dynamique sur la stabilité du systeme en boucle fermée.

Etant donné que la commande dynamique référencée capteur peut s’appliquer en utilisant
n’importe quelles des cinq caractéristiques traitées auparavant, les tests de robustesse vont étre ef-
fectués avec quatre points 2D mesurés a 1’aide d’une caméra dont nous connaissons les parametres
intrinseéques. En effet, 1’asservissement visuel basé image reste un classique de la commande ré-
férencée capteurs, ce qui fait que le point 2D est une caractéristique naturellement candidate pour
ces essais.

3.3.1 Suivi de trajectoire dans I’espace capteur

La commande dynamique référencée capteurs apporte deux éléments non négligeables qui sont le
contrdle du comportement de convergence et la réalisation de trajectoire dans I’espace capteurs.
En effet, du fait de I’utilisation du modele du second ordre et de la commande par linéarisation,
I'utilisateur est dans la capacité de garantir que 1’erreur statique et I’erreur de tralnage s’annulent
le long d’une trajectoire désirée.

Certains travaux [Mezouar and Chaumette, 2002] ont déja statué que le couplage entre une pla-
nification de trajectoire dans 1’espace capteurs et la commande référencée capteur était en mesure
d’augmenter le champ d’application de la commande cinématique classique et ainsi, d’étendre
ses bénéfices pour des erreurs initiales larges. La commande dynamique apporte ici la garantie
supplémentaire d’annuler I’erreur de trainage tout au long de cette trajectoire et ainsi obtenir de
meilleures performances en terme de suivi de trajectoire par rapport a des références extérocep-
tives.

Nous avons simulé le systeme en boucle fermée suivant une trajectoire dans 1’espace capteur.
Comme statué par Mezouar and Chaumette [2002], on construit dans un premier temps la trajec-
toire du repere de la caméra pour ensuite en déduire la trajectoire des caractéristiques. Puisque
la caméra est embarquée et sa fixation est rigide sur I’effecteur du robot, nous avons construit la
trajectoire cartésienne du repere de la caméra tenant compte d’une interpolation linéaire d’ordre
cing entre deux configurations articulaires du robot. A noter qu’il est tout  fait possible de déter-
miner la trajectoire du repere de la caméra de maniere arbitraire de méme qu’il est aussi possible
de le faire avec les caractéristiques. On note que la contrainte de visibilité des caractéristiques est
respectée tout au long de la trajectoire.

Le mouvement se veut sans difficultés particulieres. Les configurations initiale et finale sont
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FIGURE 3.5 — Suivi de trajectoire dans 1’espace capteur : (a)(c)(d) profil de trajectoire articulaire
respectivement q, q et q; (b)(d)(f) profil de trajectoire des caractéristiques points 2D sd, g4 et
§4, obtenues en tenant compte de la trajectoire articulaire et de la pose prédéfinie du capteur dans
I’effecteur.

telles que :
T 7r T
initiale = | 0 -—— 0 5 0 - Of
Qinitiale [ 4 ) 4 ] (360)
Qfinale = [ —0.6583 —0.5885 0 2.2808 — 1.0850 0.9512 0.0320 |7

La vitesse articulaire maximale est fixée a 1 rad.s~ %, I’accélération a 10 rad.s*. Les gains K, et
K, sont réglés de telle sorte que le systeme en boucle fermée ait une réponse critique avec une
constante de temps de 1’ordre de 10 ms.

Les résultats de simulation sont montrés sur les figures 3.5 et 3.6. Comme mentionné précé-
demment, le profil de trajectoire des caractéristiques est déduit a partir du mouvement désiré du
robot.

Les évolutions temporelles des erreurs dans 1’espace des caractéristiques sont montrés sur les
figures 3.6b et 3.6d. On distingue trois phases : les phases au début et a la fin du mouvement
qui correspondent au temps d’accélération et de décélération du systeéme ; la phase intermédiaire
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FIGURE 3.6 — Suivi de trajectoire dans 1’espace capteur : (a) évolution des caractéristiques dans
I’image selon le profil de trajectoire (voir figure 3.5). La couleur est fonction de la norme de
’erreur s — s9. (b)(d) Evolution temporelle des erreurs dans I’espace des caractéristiques, respec-
tivement e et és. (¢)(e) Evolution temporelle des erreurs dans I’espace articulaire, respectivement
eq et éq.
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correspond au temps ot le systeéme évolue a vitesse articulaire constante. Lors des phases ol I’ac-
célération est non nulle, I’erreur est elle aussi non nulle. Les phases d’accélération sont trop courtes
et le systeme en boucle fermée ne possede pas le temps nécessaire pour annuler cette erreur. En
revanche, une fois que le systéme arrive en régime établi ou la vitesse est constante, 1’erreur de
position et celle de trainage s’annulent. On observe aussi que les erreurs de position et de tralnage
en espace articulaire sont elles aussi nulles lors de la phase a vitesse constante. Le systéme a été
simulé dans des conditions variées avec toujours les mémes remarques de comportement, et ce
quelle que soit la stratégie utilisée pour générer la trajectoire dans 1’espace capteur.

En premiere conclusion, notre formulation pour la commande dynamique référencée capteurs
permet de suivre des trajectoires définies dans 1’espace capteurs avec la garantie supplémentaire
d’annuler I’erreur de tralnage et ainsi obtenir des performances satisfaisantes.

3.3.2 Robustesse au bruit de mesure

Une mesure est une quantité physique observée avec un instrument dédié qui mesure un signal
image de I’information que I’on souhaite récupérée. Le bruit de mesure peut étre défini par 1’appa-
rition de signaux parasites superposés au signal utile et qui génent, voire empéchent totalement la
compréhension de I’information que 1’on souhaite extraire. Les parametres du bruit sont tres for-
tement liés aux caractéristiques de I’instrument, mais aussi a I’échantillonnage du signal continu,
ainsi qu’a la méthode d’extraction du signal. Ce qui en fait un signal difficilement prévisible et qui
lui confere le qualificatif de signal aléatoire.

Dans notre cas d’étude, le signal a asservir est constitué de quatre points 2D extraits d’une
image. L’étude va évaluer la commande tenant compte d’un bruit de type uniforme d’écart type
opix allant de 0 a 3 pixels, pour une caméra ayant une résolution de 640 x 480. Seuls les mouve-
ments de la caméra sont simulés.

Le repere de la caméra effectue un cercle dans le plan XY au dessus d’une cible comportant les
quatre points observés. La caméra est pointée vers le bas. L’accélération est progressive jusqu’a
atteindre une vitesse tangentielle au cercle de 0.5m.s~!. Les équations pour la loi de commande
sont les équations (3.39) et (3.40). Les gains sont réglés pour que le systéme se comporte comme
un systeme du second ordre en régime permanent avec une constante de temps de 100 ms, soit :

K, = 100

3.61
K¢ =20 (3.61)

La caméra est placée initialement dans une pose différente ou elle devrait étre au début de la tra-
jectoire. Cette pose fait que la caméra est mal alignée selon ses six degrés de liberté.

Les résultats de simulation sont reportés sur les figures 3.7, 3.8 et 3.9. Le premier groupe de
figures 3.7(a)-(d) montre 1’évolution du systeéme pendant sa phase de convergence sans bruit de
mesure. Les trajectoires désirés de chaque caractéristique dans 1’espace de I’'image décrivent des
cercles. A partir de la position de la cible observée depuis la position initiale de la caméra (en gris,
figure 3.7a), les mesures convergent vers leurs états désirés. L’évolution temporelle des erreurs
en position e = s — s et en vitesse € = § — 9 sont représentées en figure 3.7c et 3.7d. On
considere que I'erreur s’annule a ¢ ~ 0.6s. Au dela, il est possible de considérer que la caméra
suit parfaitement la trajectoire demandée dans 1’espace capteur. Le premier objectif du contrdleur
(i.e. assurer une suivi de trajectoire) est rempli.
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FIGURE 3.7 — Suivi de trajectoire en cercle sans bruit de mesure : (a) trajectoires désirées et
courantes des caractéristiques dans 1’image en pixels; (b) trajectoires désirées et courantes de
I’origine du repere de la caméra; (c) et (d) évolution temporelle des erreurs en position e et vitesses
é (avec e = s — s9).



82 CHAPITRE 3. COMMANDE DYNAMIQUE REFERENCEE MULTI-CAPTEURS

—Opix — 0
—Opix = 1
_Upix =2

Opix = 3

1 2 3 4 6 7 8 9 10

t s

(b)

FIGURE 3.8 — Suivi de trajectoire en cercle avec bruit de mesure : (a) erreurs en position dans
I’espace de I'image avec op,ix = {0, 1, 2, 3}; (b) distance entre la position entre I’origine mesurée
et I’origine désirée du repere de la caméra, selon les différentes valeurs de opix.

(a) Opix = 0 (b) Opix = 1

() opix = 2 (d) opix = 3

FIGURE 3.9 — Suivi de trajectoire en cercle avec bruit de mesure : trajectoires cartésiennes du
repere de la caméra selon les différents écart-types opix.



3.3. VALIDATION DE LA COMMANDE PAR SIMULATION 83

Ensuite nous avons ajouté aux mesures un signal parasite aléatoire (image d’un bruit uniforme)
d’écart type opix allant de 1 a 3 pixels reprojeté sur le plan focal, ce qui correspond a un écart
type dans I’espace des caractéristiques og allant de 1.7mm a Smm. La simulation est rejouée
en intégrant le signal parasite. La figure 3.8a montre I’évolution temporelle de 1’erreur selon les
différentes valeurs d’écart-type. On observe qu’une fois la période transitoire passée, le systeme
converge et se stabilise. L’erreur relevée ne montre que le signal parasite et ce, quelque soit le taux
de bruit utilisé. Le régulateur ici agit aussi comme un filtre passe-bas qui rejette la perturbation.
Néanmoins, le bruit a quand m&me un impact sur la position du repere de la caméra. La figure
3.8b montre la distance relevée entre la position de I’origine du repere mesurée et celle attendue
par rapport aux trajectoires des caractéristiques. Cette distance est I’image de I’erreur de position
cartésienne du repere par rapport a la trajectoire 3D attendue. Les indicateurs de moyenne et de
déviation standard sont reportés dans le tableau 3.1. Les courbes de la figure 3.9 montrent la
trajectoire de 1’origine du repere mesurée pendant la simulation.

opix [PiX] | ple, [mm] Oe, [mm]
0 4.985 x 1076 | 1.201 x 1077
1 1.502 0.8078
2 2.930 1.359
3 5.548 2.830

TABLE 3.1 — Moyennes et déviations standards de 1’erreur de position cartésienne de 1’origine du
repere, selon opix

En simulation, la loi de commande présentée dans la section précédente est peu sensible au
bruit. Pour les erreurs les plus grandes, I’erreur de position est significative. Néanmoins en pra-
tique, il est assez rare qu’un signal soit bruité de I’ordre de & 3 pixels. Les gains peuvent étre
ajustés de maniere a améliorer I’erreur dans 1’espace cartésien, mais cela se fait au détriment de la
bande passante et de la capacité du régulateur a soustraire le signal parasite.

3.3.3 Singularités du KUKA LWR4+

Le passage par les singularités d’un robot constitue une problématique majeure dans la commande
robotique.

Par définition, le robot est en position singuliere lorsque les degrés de libertés de 1’effecteur
sont plus nombreux que les degrés de libertés du robot (i.e. n < m). Une conséquence directe
est que le rang de la matrice cinématique du robot (qui constitue son modele cinématique) est
déficient et que son inverse n’a plus de solutions. Pour les robots redondants, les degrés de liberté
supplémentaires peuvent servir a éviter ces configurations, si celles-ci sont évitables.

Lorsque le robot est dans une configuration singuliere, le déterminant de sa matrice cinéma-
tique s’annule. Dans le cas d’un robot redondant (n > m), ’expression a annuler est telle que
[Khalil and Dombre, 2002] :

det(JIT) =0 (3.62)

L’analyse du déterminant de la matrice cinématique pour le KUKA LWR4+ montre qu’il existe
quatre cas ou le robot est en configuration singuliere :
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FIGURE 3.10 — Exemples de configurations singulieres du KUKA LWR4+ correspondant aux cas
ou le déterminant s’annule.

(a) cos(0)
(b) sin(6z)sin(6s)
)
)

[§
3)
[§

=0

0
(c) sin(f2)cos(0 0
0 0

(d) cos(05)sin(6g)

Une étude similaire a été effectuée par [Bischoff et al., 2010].

Le but ici est d’observer le comportement du systéme asservi selon la commande dynamique
référencée capteurs lorsque le robot approche une singularité. Dans un asservissement référencé
capteur, les cas les plus susceptibles de se produire sont lorsque le robot passe soit dans la confi-
guration (b) soit dans la configuration (d).

Nous avons mis en place un asservissement visuel basé image utilisant quatre points 2D. La
caméra est fixée sur I’effecteur du robot et ’origine du repere correspond a I’origine du repere
de I’effecteur. La cible observée est placée devant la caméra, on demande a ce que la caméra ef-
fectue une trajectoire transversale 2 vitesse constante de 10 cm.s~!. La trajectoire de la caméra
a été choisie de maniere a ce que le robot s’approche a la fois des configurations singulieres (b)
et (d) au méme instant t. Les équations pour la commande sont les équations (3.44) et (3.40).
Pour la simulation, les parametres du robot pour le calcul de loi de commande et pour le modele
dynamique direct sont identiques pour que la linéarisation soit considérée comme parfaite (i.e. le
second terme de 1’équation (3.48) s’annule).

Les résultats de simulation sont reportés en figures 3.11 et 3.12. La simulation démarre a partir
d’une position initiale incertaine, la caméra observe la cible en rouge comme montrée sur la figure
3.11a. Compte tenu des gains utilisés, les caractéristiques mesurées convergent et les erreurs entre
celles mesurées et celles désirées s’annulent a partir de ¢ ~ 0.5 s. Comme dit précédemment, la
trajectoire dans 1’espace de I’image conduit le robot a traverser des singularités de type (b) et (d)
en méme temps. Le passage se produit a £ = 2 s, I’instant est marqué par une ligne verticale grise
sur les évolutions temporelles. Dans 1’image, 1’observation a ce moment est représentée par une
cible grise.
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FIGURE 3.11 — Comportement de la commande dynamique référencée capteurs au voisinage
d’une singularité robot. (a) Trajectoires des caractéristiques dans 1’espace capteur (image) : en
rouge, I’observation de la cible en position initiale ; en gris, la cible au voisinage de la singularité
robot; la couleur indique la norme de I’erreur ||e|| le long de la trajectoire. (b) Trajectoire de 1’ori-
gine du repere de la caméra dans 1’espace cartésien. Le robot est représenté dans sa configuration
at=4s.

L’intégrateur ODE45 du logiciel Matlab avec un pas de temps variable a été utilisé pour s’ap-
procher le plus possible de la configuration singuliere. A ¢ ~ 2 s, la plus petite valeur numérique
du déterminant a été relevée telle que det(JJT) = 2.2535 x 10~ !® et la différence entre la confi-
guration courante et la vraie configuration singuliére est de I’ordre de 1 x 1076 rad.

La trajectoire dans 1’espace capteur a fait que le robot devait passer par une singularité. Or,
le systeme ne montre pas de comportement particulier au voisinage de celle-ci. Le robot passe la
singularité et continue sa poursuite de la trajectoire. On note que la méthode d’intégration explicite
fait que le systeme s’est approché a un niveau infinitésimal de la configuration singuliére.

Il est possible de dire que la commande dynamique référencée capteurs est dans ce cas précis
robuste au passage de ce type de singularité. Il reste quand méme nécessaire de valider cette affir-
mation dans des conditions réelles. Cependant, du fait des erreurs dues aux tolérances mécaniques,
du traitement de signal et autres, la probabilité de s’approcher de la configuration singuliére sur
un systeme réel au méme niveau que celui atteint dans la simulation, reste faible.

3.3.4 Erreur de modélisation géométrique et dynamique du robot

Les erreurs de modélisation peuvent étre a 1’origine d’un mauvais fonctionnement du contrdleur.
En effet, pour garantir une linéarisation parfaite du systeme réel & commander, il est nécessaire
de connaitre avec finesse les parametres du systeme réel. Cette connaissance des parametres géo-
métriques et dynamiques est nécessaire lorsque 1’on souhaite utiliser une commande par couple
calculé, notamment pour calculer I’équation de découplage. L’identification des parametres d’un
robot est un champ de recherche a part entiere : des exemples de procédure d’identification peuvent
étre trouvée dans [De Luca et al., 2006; Jubien et al., 2014].

Cependant, il se peut que tous les parametres soient mal identifiés, voire méme non identi-
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FIGURE 3.12 — Comportement de la commande dynamique référencée capteurs au voisinage de
la singularité robot. Le robot passe par la singularité a ¢ = 2 s, instant représenté par la ligne
verticale grise.
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fiables. Dans ce cas, des valeurs arbitraires sont utilisées, avec des conséquences directes sur les
performances du systéme en boucle fermée qui se retrouvent plus particulierement sur 1’erreur
statique et I’erreur de trainage lors d’un suivi de trajectoire.

Le but de I’étude sera d’observer 1I’'impact des erreurs de modélisation qui entrainent une mau-
vaise linéarisation. On rappelle ici I’équation différentielle qui décrit 1’évolution temporelle du
systeme en boucle fermée lorsqu’une dynamique commande référencée capteurs est utilisée (équa-
tion (3.48)) :

6+ Kyé + Kype = JA ! ((AJ+ — AJ")§— AI'b+ AJtb+ H - H)

On rappelle que le systéme est parfaitement linéarisé lorsque 1’équation ci-dessus s’annule. Une
analyse rapide permet d’identifier quelles sont les conditions ou la différence entre les deux jeux
de parametres utilisés a un impact :

* Lorsque le systéme ne bouge plus (i.e. s = q = csteet § = q = 0), le second terme de
I’équation ne comporte plus que JA-1 (H-— I:I) ou H ne représente que de la gravité et des
forces extérieures s’appliquant sur le robot. Il en résulte donc une erreur statique due a une
mauvaise identification des parametres de masses et de centre de gravité.

* Lorsque le systeme se déplace a vitesse constante, le terme JA! (Aj tbh—AJ Tb) devient
non nul, s’ajoute a I’erreur statique précédente et constitue I’erreur de tralnage.

* Enfin, ¢’est pendant les phases de transitions ol 1’accélération est non nulle (S # 0), que la
quantité JA~1(AJT — AJT))§ aura un impact maximal.

En simulation, le robot est contr6lé en utilisant les équations (3.40) et (3.44) avec quatre points
2D mesurés a I’aide d’une caméra dont les parametres sont connus et parfaitement identifiés. Dans
I’espace de 1’image, la trajectoire des caractéristiques est définie selon une interpolation linéaire
d’ordre 5 avec des vitesses et accélérations maximum. Le jeu de parametres utilisé pour le calcul
de la loi de commande s’écarte du jeu réel avec un taux d’erreur arbitraire d’1% a 2% sur 1’en-
semble des parametres géométriques et dynamiques.

Les résultats de simulation sont montrés sur la figure 3.13. Sont représentés 1’évolution des ca-
ractéristiques dans I’espace de I’'image, 1’évolution temporelle des quantités JA-! (AJ* —AJ )8
et] A‘l(Aj th—AJ *b) ainsi que 1’évolution des erreurs s — s correspondantes.

On observe pour chacune des phases que 1I’impact d’une mauvaise modélisation est peu signi-
ficatif sur I’erreur dans 1’espace des caractéristiques dans les conditions de la simulation. L’erreur
statique maximale relevée pendant la phase 2 vitesse constante est de 1’ordre d’environ 1.2 x 10~°
m sur le plan focal de I’'image, ce qui correspond a 0.003 pixels dans I’'image. De méme pendant
la phase d’accélération, 1’erreur maximale relevée est d’environ 3 x 10~° m, soit 0.02 pixels.

En conclusion, I’excitation évolue comme le prédit I’analyse précédente le long de la trajec-
toire. Néanmoins, la simulation n’avait pour but que d’observer I’impact de ces erreurs de modéli-
sation du robot sur I’évolution du systeéme. Les erreurs de modélisation du capteur et de sa fonction
de projection ne rentrent pas dans le cadre de cette étude. Cette simulation doit étre complétée par
une étude identique sur un systeéme réel pour quantifier I’impact tenant compte de 1I’ensemble des
erreurs de modélisation (robot et capteur).
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teme en boucle fermée et I’'impact correspondant sur I’erreur des caractéristiques.
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3.4 Conclusions

Ce chapitre s’est concentré sur la présentation d’un nouvel outil pour la commande référencée
capteurs : le modele du second ordre et son utilisation pour en faire une commande de type dyna-
mique.

Pour rappel, plusieurs besoins ont été avancés pour le développement d’une telle loi de com-
mande. En premier lieu, en connexion directe avec les développements du deuxieme chapitre,
le contrdle de la trajectoire de I’effecteur d’un robot s’aidant de références attachées au monde
réel dans une application de type assemblage était un point parmi les plus importants. De plus,
la commande référencée capteur classique n’offrait pas la possibilité de contrdler la variation des
caractéristiques pendant la phase transitoire. Enfin, il était nécessaire d’augmenter la commande
référencée capteurs pour rendre le mixage entre des informations d’efforts et de caractéristiques
spatiales plus facile.

Apres avoir présenté les besoins et 1’état de 1’art, le chapitre s’est concentré sur la nouvelle
formulation de la commande et ses différentes formes. Nous nous sommes arrétés en premier
lieu sur la dérivation du modele cinématique qui lie 1’évolution des caractéristiques au torseur
cinématique du capteur en faisant apparaitre le hessien de la matrice d’interaction.

Ensuite, nous avons calculé les modeles du second ordre pour les caractéristiques type point 2D
et 3D, ligne 2D et 3D ainsi que le plan 3D, caractéristiques qui peuvent étre utilisées directement
dans des opérations d’assemblage en s’appuyant sur le cadre présenté précédemment.

Enfin, différentes solutions ont été proposées pour obtenir une linéarisation du systéme en
boucle fermée par découplage, en considérant le capteur seul ou fixé de maniere rigide sur I’effec-
teur d’un robot.

La validation de la nouvelle formulation pour la commande dynamique référencée capteurs
s’est faite au travers de différents cas d’étude spécifiques. Nous avons étudié entre autres la réali-
sation d’un suivi de trajectoire dans 1’espace capteur, la robustesse au bruit de mesure, le passage
de configuration singuliere d’un robot manipulateur et I’incidence d’erreurs sur les parameétres
géométriques et dynamiques du robot.

En conclusion, la nouvelle loi de commande basée sur le modele du second ordre et la li-
néarisation par découplage dynamique font que le systeme est dorénavant capable de suivre une
trajectoire dans 1’espace capteurs, garantissant une erreur de trainage nulle et ce, tenant compte
de n’importe quelle nature de caractéristique dans des situations variées. La nouvelle loi de com-
mande peut étre appliquée pour I’exécution d’une opération de peinture par exemple ou tout autre
opération qui nécessite un contrdle fin en vitesse sans contact.

Les perspectives autour de ce travail sont potentiellement nombreuses.

En premier lieu, la loi de commande repose sur I’hypothese forte que I’information de variation
du signal s est fournie par les capteurs. Or, il n’existe pas a I’heure actuelle de capteurs capables
de fournir a la fois I’information spatiale ainsi que sa variation. De nouvelles architectures de
capteurs telle que Dynamic Vision Sensor [Lichtsteiner et al., 2008] font leur apparition et font la
promesse d’une mesure de variation du signal spatial qui pourrait s’intégrer alors a notre loi de
commande.

Le travail effectué pour la formalisation du hessien dans le modele du second ordre reste aussi
incomplet. En effet, il est nécessaire de limiter les dépendances du hessien a des parametres qui
n’ont pas de lien direct avec la caractéristique en question. C’est le cas particulierement pour
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les caractéristiques appartenant a la famille 2D. Par exemple, le hessien du point 2D pourrait
idéalement Etre fonction seulement de s, de sa variation $ ainsi que la profondeur du point z et de
sa variation Z. De méme, la paramétrisation [ p 6 |T pour la ligne 2D n’a pas apporté de bon résultat.
11 serait possible d’obtenir le modele du second ordre a partir de la projection des coordonnées de
Pliicker sur le plan focal de la caméra.

Une derniére possibilité est I’interaction de la commande dynamique référencée capteurs avec
une commande en effort pour offrir un systeéme de contrdle complet a I’utilisateur. C’est I’objet du
prochain chapitre.



Commandes hybrides

Les chapitres précédents se sont focalisés sur la commande référencée capteurs et ce qu’elle pou-
vait apporter dans le cas ou le robot réalise une opération d’assemblage et/ou une autre application
ou le contrdle en vitesse est nécessaire.

Le chapitre 2 a montré qu’il était possible de généraliser le recours a la commande référen-
cée capteurs cinématique tenant compte du robot, des capteurs qui 1I’équipent et de 1’opération
d’assemblage renseignée a partir d’une maquette numérique. Le chapitre 3 donne la capacité au
systeme de contrdler la variation des caractéristiques et apporte la garantie d’annuler I’erreur de
trainage. In fine, la loi de commande permet d’obtenir des meilleures performances en suivi de tra-
jectoire dans 1’espace capteurs. Le robot est donc en mesure de suivre une trajectoire d’approche
précise par rapport a des références rattachées a la structure et au monde réel.

Néanmoins, il reste une chose essentielle pour faire en sorte que le cadre proposé puisse ap-
porter une solution a toutes les classes d’application dans 1’industrie manufacturiére : la prise en
compte d’information émanant d’un capteur d’effort.

Le but de ce chapitre est d’apprécier le potentiel de la commande dynamique lorsque celle-ci
est utilisée au sein d’une loi de commande hybride qui met en concurrence un asservissement
spatial et un asservissement en effort. Apres une premiere partie dédiée a 1’état de 1’art des com-
mandes hybrides, les équations des schémas de commande hybride parallele et hybride externe en
tenant compte des éléments du chapitre précédent seront développées. Enfin, une étude de cas est
effectué pour mettre en lumiere les spécificités des nouvelles formulations des lois de commande
hybride.

4.1 KEtatde’art

4.1.1 Commande en impédance

Les commandes basées sur le modele dynamique sont capables d’améliorer le comportement dy-
namique d’une chaine poly-articulée et ainsi de réduire les erreurs statiques et les erreurs de trai-
nage par rapport a une trajectoire demandée. Méme si les équations de découplage prennent en
compte 1’action d’une force extérieure, les commandes ne permettent pas le contrdle — indirect ou
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direct — de la quantité d’effort appliquée par le robot sur I’environnement extérieur.

Les méthodes de type contrdle actif de la raideur ou contréle de I’'impédance permettent un
contrdle indirect de la quantité d’effort que le robot applique sur son environnement. Les tra-
vaux liés a la commande en impédance sont nombreux [Khalil and Dombre, 2002; Villani and
De Schutter, 2008; Chen and Liu, 2012; Ott et al., 2015a,b]. Ci-apres est présentée la méthode de
la commande en impédance du point de vue de Khalil and Dombre [2002].

L’idée ici est d’assigner un comportement dynamique particulier au robot lorsque celui-ci est
en contact avec son environnement. Le comportement est spécifié par une impédance dynamique
généralisée représentée par un systéme masse-ressort-amortisseur.

La vitesse de I’effecteur v = x et la force que le robot applique sur I’environnement f sont
reliées par une impédance mécanique notée z. La fonction de transfert dans le domaine de Laplace
est donnée par :

F(p) = Z(p) V(p) (4.1a)
F(p) = p Z(p) X(p) (4.1b)

ou F, Z et V représentent les fonctions de transfert associées aux quantités temporelles, respecti-
vement, de la force, du systeme d’impédance et de la vitesse cartésienne de 1’effecteur. On note p
I’opérateur de Laplace.

Par rapport au comportement que 1’utilisateur souhaite appliquer a son robot, la quantité pZ(p)
doit étre I’équivalent d’un systeme mécanique de type masse-ressort-amortisseur. Il est possible
d’expliciter la fonction de transfert d’un tel systeme telle que :

pZ(p) = As> + Bs + K 4.2)

A, B et K représentent respectivement I’inertie du systéme, son amortissement et sa raideur. Les
valeurs de ces matrices sont déterminées en fonction de la tiche a effectuer :

* Des gains importants sont appliqués a A dans les directions ot un contact avec 1’effecteur
est attendu. Ceci a pour effet de limiter la dynamique du robot dans ces directions.

* Des gains importants sont appliqués a B dans les directions ou 1’énergie cinétique doit étre
dissipée et ainsi amortir les changements de phase.

» La matrice de raideur K doit recevoir de faible gains dans les directions ou le contact est at-
tendu. Ces termes contrdlent indirectement la quantité d’effort appliqué par le robot sur son
environnement. Ces gains affectent aussi la précision de contrdle en position : ainsi 1’ utili-
sateur doit mettre des gains élevés dans les autres directions pour conserver une précision
suffisante de la position.

Dans le domaine temporel, I’équation (4.1b) tenant compte de (4.2) devient :
f=Ax!—%) +Bx! - %)+ Kx! - x) (4.3)

Et ainsi,
k= %+ A7 (B! - %) + K(x! —x) ~ ) (.4)

La loi de commande est construite sur la base du modele dynamique en reprenant la méthode
de la commande par couple calculé dans I’espace cartésien. En considérant 1’équation (3.8), en
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FIGURE 4.1 — Schéma bloc illustrant la commande en impédance sans retour d’information d’ef-
fort [Khalil and Dombre, 2002].

remplagant w(t) par I’équation (4.4), I’équation de la commande en impédance est définie par
I’équation (4.5).

r=Aj! ()"{d + A (Be+ Ke—f) — .‘Iq) Y H IS (4.5)

Il est possible d’utiliser cette loi de commande pour faire appliquer par le robot un effort déter-
ministe. Mais le contrdle de la quantité d’effort appliquée reste indirect. En I’absence de capteur
d’effort, I'utilisateur doit calculer le retour d’effort avec la raideur et I’erreur de position selon
la direction du contact en tenant compte d’un modele de ressort linéaire. La figure 4.1 montre le
schéma bloc associé a cette commande lorsqu’aucune lecture de I’effort n’est disponible.

Cette loi de commande est celle qui est actuellement utilisée sur le robot LWR4+ dans son
mode de commande en impédance articulaire (joint impedance controller) ou cartésienne (carte-
sian impedance controller) [Bischoff et al., 2010].

4.1.2 Commande hybride parallele

Dans les commandes de type parallele hybride position force, le robot est contrdlé par deux asser-
vissements en boucle fermée [Raibert and Craig, 1981; Khatib, 1987]. Les deux asservissements
sont complémentaires : le premier assure le positionnement du robot par des contraintes spatiales,
le second assure 1’application des forces via des contraintes d’effort. Les deux lois sont comple-
tement séparées et asservissent le systeéme en fonction des mesures de capteurs qu’ils recoivent et
leurs lois de commande respectives. La contribution de chaque boucle est fusionnée en un signal
de commande global envoyé a I’équation de découplage de la loi de commande, avant d’étre en-
voyé aux actionneurs pour faire bouger le systeme mécanique. Chaque degré de liberté du repere
de I’effecteur est contrdlé soit par I’asservissement spatial, soit par 1’asservissement en effort. Le
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choix s’effectue par I’utilisation d’une matrice de sélection diagonale S telle que :

(510 0]
0 s9 O
S = 0 & 0 (4.6)
0 s4 O
0 s5 O
| 0 0 s6 |

ous; =1sile ji®me degré de liberté de 1’effecteur est contrdlé via I’ asservissement spatial, 5; =0
si celui-ci est contr6lé par 1’asservissement en force.

Trois formes de schéma de contrdle hybride peuvent €tre distinguées selon le signal global de
commande que les deux asservissements génerent par sommation [Khalil and Dombre, 2002] :

* La somme produit un signal équivalent a des vitesses cartésiennes.
* La somme produit un signal équivalent a des couples articulaires.

» La somme produit un signal équivalent a des efforts cartésiens (force et couple s’appliquant
a Ieffecteur).

On se focalise ici sur un schéma de controle hybride parallele qui utilise la commande par
couple calculé dans I’espace cartésien en tant qu’asservissement spatial. On ajoute a I’équation de
découplage (3.8) la contribution de 1’asservissement en effort :

r=AJ! (w(t) —Jq> +H+JTy(t) 4.7)

w(t) et y(t) dans I’équation (4.7) constituent les vecteurs d’entrée pour les boucles d’asservisse-
ment respectivement spatial et d’effort. Les deux sont définis ci-apres :

w(t) =S (xd F K (x4 — %) + Ky (x? — x)) 4.8)

y(t)=(I-8) <fd + K (F9 — f) — KX + Kg /t t(fd — f)dr) (4.9)

0
Le schéma bloc correspondant aux équations (4.9) et (4.8) est montré sur la figure 4.2. On observe
que le vecteur d’entrée découplée de 1’asservissement spatial est trés similaire a 1I’équation (3.9).
Le vecteur d’entrée pour la boucle en effort est composée des éléments suivants :

+ £4 f ¢ RO représentent respectivement les vecteurs d’effort désiré et mesuré.

* K, Ky, K € R6%6 sont les gains proportionnel, dérivé et intégral du correcteur PID
qui constitue 1’asservissement en effort.

Il est nécessaire de noter que di a la quantité importante de bruit habituellement observée sur
les mesures d’effort, les vitesses articulaires sont préférées a la différenciation des informations
d’effort pour le terme dérivé.
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FIGURE 4.2 — Schéma bloc illustrant la commande hybride parallele utilisant la commande par

couple calculé en tant qu’asservissement spatial [Khatib, 1987].
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4.1.3 Commande hybride externe

Contrairement a la commande parallele ol le schéma de commande interdit une contribution si-
multanée des deux asservissements spatial et d’effort sur une méme direction, la commande hy-
bride externe [De Schutter and Van Brussel, 1988a,b; Perdereau and Drouin, 1993] I’autorise.

La commande est composée d’une boucle fermée pour 1’asservissement spatial enfermée
a lintérieur d’une deuxieme boucle pour I’asservissement en effort. Le signal produit par la
deuxieme boucle externe modifie la consigne de la boucle interne. Le signal d’erreur en effort
génere une nouvelle consigne d’entrée dx qui est ajoutée a la consigne désirée de 1’asservissement
en position x4, C’est cette somme qui constitue la nouvelle consigne x4, Le robot reste totalement
contrdlé par 1’asservissement en position. Néanmoins grice a cette méthode, I’ utilisateur reste en
mesure de spécifier des consignes d’effort a appliquer a I’effecteur.

Un des avantages principaux de cette approche est que la boucle d’asservissement en effort
peut étre ajoutée par dessus un contrdleur en position déja existant, par exemple sur les robots
industriels. Un autre avantage est que la commande permet le contrdle a la fois en effort et en po-
sition sur une méme direction, ce qui constitue une différence majeure avec la commande parallele.

En considérant une commande en couples calculés avec une régulation en position comme
définie en paragraphe 3.1.2.1 en tant que boucle pour la position, la commande hybride externe
se compose des équations suivantes : I’équation de découplage est réalisée par I’équation (3.8)
rappelée ci-apres,

= A3 (w(t) - Ja) + H
ou I’entrée de découplage w(t) s’exprime par :

w(t) = Kp(x? +y(t) —x) — K (4.10)

et
t
y(t) =W (fd + K, (1 — ) + Kﬁ/ (£d - f)d7> (4.11)
to
L’équation (4.11) est similaire a (4.9), a la différence que le terme de contre réaction dérivée a été
retiré. En effet, celui-ci est déja présent en (4.10). La matrice de gains W est homogene a I’in-
verse d’une matrice de raideur. Celle-ci peut étre déduite a partir d’un modele de ressort linéaire
par exemple.

Plus récemment, la commande hybride externe a été réécrite pour utiliser une commande réfé-
rencée capteurs a la place de la boucle interne pour 1’asservissement en position [Mezouar et al.,
2007; Prats et al., 2007; Prats, 2009] et celle-ci a été utilisée avec succes lors d’une opération de
découpe robotisée [Long et al., 2014a; Long, 2014].

Dans [Prats et al., 2007], les auteurs ont utilisé une commande référencée capteur tenant
compte d’une caractéristique de type pose (cf. paragraphe 2.1.4.1), d’équation s = [ tT uTéd ]T.
De la méme maniére que précédemment, la contribution de la boucle externe responsable de 1’as-
servissement en effort vient modifier la consigne d’entrée de 1’asservissement visuel. L’équation
pour la boucle interne est similaire a I’équation (2.33) et est définie par :

a=-AITINTG LS (s — (ds+s) 4.12)

La contribution de la boucle d’effort est définie par I’équation (4.14). Les auteurs ont souhaité
mettre en place un gain proportionnel sur I’erreur entre 1’effort mesuré et celui désiré. La matrice
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FIGURE 4.3 — Schéma bloc illustrant la commande hybride externe utilisant la commande par
couple calculé avec un régulateur type proportionnel dérivée en position pour la boucle interne et
un régulateur proportionnel intégral pour la consigne d’effort [Khalil and Dombre, 2002].
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FIGURE 4.4 — Schéma bloc illustrant la commande hybride externe utilisant une commande réfé-
rencée capteurs basée image en tant que boucle d’asservissement interne [Prats et al., 2007].

des gains K peut étre assimilée a une matrice de raideur de 1’environnement.
dx =K' (f — f9) (4.13)

Le déplacement dx déterminé par la mesure du capteur d’effort est exprimé dans 1’espace capteur
grice a la matrice d’interaction estimée Lg telle que :

ds = Lgdx 4.14)

La figure 4.4 montre le schéma bloc correspondant a cette loi de commande. Il est nécessaire
de noter que les équations dans les travaux de Mezouar et al. [2007] et Prats et al. [2007] com-
portent une matrice de passage supplémentaire L, les auteurs indiquent que celle-ci peut étre
apparentée a une matrice identité pour de petits déplacements de 1’effecteur. Il faut aussi noter que
la commande hybride externe basée vision génére des consignes de vitesses articulaires a 1’ins-
tar des autres commandes en couples. Il est donc nécessaire de mettre en place une autre boucle
d’asservissement supplémentaire pour le contrdle bas-niveau des moteurs électro-mécaniques.

4.1.4 Critiques

Parmi I’ensemble de ses commandes, une seule propose une commande directe sur la base d’in-
formation provenant d’un capteur d’effort : c’est la commande hybride parallele. Cette méthode
a I’inconvénient de séparer le champ d’action des deux asservissements. La commande hybride
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externe permet I’action de deux asservissements sur une méme direction. Néanmoins, pour éviter
les conflits de contribution entre les deux asservissements spatial et en effort, la contribution de
I’asservissement en effort vient modifier la consigne d’entrée de la boucle interne de 1’asservis-
sement en position. L’information en effort est donc transformée en information spatiale tenant
compte d’un modele de déplacement infinitésimal. Le robot n’est donc pas contrdlé directement
par I’information en effort. La modification est d’autant plus importante si une commande référen-
cée capteurs est utilisée en tant qu’asservissement en position. Cependant, ces deux commandes
constituent a I’heure actuelle le meilleur moyen de mixer des contributions d’effort et d’asservis-
sement référencée capteurs.

A contrario, la commande paralleéle permet une application directe de la commande en ef-
fort sur le robot seulement dans certaines directions, spécifiées par I’utilisateur. L’asservissement
spatial n’a considéré jusqu’a présent que des informations de pose a 6 degrés de liberté.

4.2 Commande dynamique référencée capteurs hybride

Dans une industrie manufacturiere d’un point de vue opérateur, nombreux sont les mouvements
qui nécessitent une attention particuliere directe sur ce que 1’on est en train de faire tout en exer-
cant un effort.

Dans une opération d’assemblage, lorsque la piece a déposer est au contact de la structure et
qu’il est nécessaire d’appliquer une quantité de force pour maintenir la piece correctement posi-
tionnée sur la structure, le mouvement (ici, quasi-statique) peut se décomposer en deux parties : en
premier lieu, il est nécessaire de maintenir la position de la piece selon les références choisies de la
structure, en second lieu il est nécessaire de maintenir la quantité d’effort voulue dans la direction
souhaitée. Tres vraisemblablement dans la majorité des cas, la direction ou I’effort est appliqué ne
rentre pas en conflit avec le maintien en position.

Dans un autre exemple, une opération de vissage voit son mouvement se décomposer en trois
sous-parties : la nécessité de maintenir la position d’approche en rapport avec la position mesurée
de la vis, le couple apporté autour de son axe de rotation (ce qui réalise I’action de vissage) et le
mouvement de suivi de la téte de vis. En effet, ’action de tourner la vis fait que celle-ci s’enfonce
dans la structure. Si I’on se place dans un cas ou le robot maintient fermement la téte de vis, celui-
ci doit se déplacer librement le long de I’axe de la vis.

Il est possible de lister d’autres cas de figure qui n’appartiennent pas a la catégorie des taches
quasi-statiques telles que celles énoncées ci-dessus. En effet, I’action de marquage ou de tracage
sont des mouvements ou I’application d’une force et le suivi d’une trajectoire particuliere sont
nécessaires.

Les développements effectués dans les prochains paragraphes tendent a étre appliqués de ma-
niere systématique sur tous les cas de figure possibles. Un de ces cas fera I’objet d’une étude
approfondie en simulation.

4.2.1 Développements

Nous allons maintenant développer les équations des commandes hybride parallele et hybride ex-
terne ol ’asservissement spatial est remplacé par une commande référencée capteurs dynamique.
Pour chacune des lois de commande, nous présenterons différentes formulations en fonction du
point de controle choisi par I’utilisateur.
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4.2.1.1 Commande hybride parallele

En s’inspirant de la formulation présentée dans 1’état de I’art, I’équation (4.7) est réécrite de la
maniere suivante :
7=AJ" (ws(t) — b) + H+ ITwe(t) (4.15)

L’équation (4.15) ne fait pas apparaitre la matrice de sélection S nécessaire pour séparer la contri-
bution de chaque asservissement dans sa direction respective. La forme de S est donnée par I’équa-
tion (4.6). On remarque aussi que, par rapport a I’état de I'art, les différentes quantités ne com-
portent pas de (-) : on suppose dans cette section que ’ensemble des quantités pour le calcul la loi
de commande sont estimées et ne correspondent vraisemblablement pas aux quantités réelles.
Etant donné que la matrice de sélection permet de sélectionner telle ou telle direction dans un seul
et unique repere, il est donc nécessaire d’exprimer S dans la jacobienne de tache J. On rappelle
la forme de J telle que J = LSTnJ (cf. section 2.2). Ci-apres la sélection des directions ou les
deux asservissements vont s’appliquer s’effectue dans le repere de I'effecteur N, I’équation de
découplage devient alors :

7= AJCYSNTSLY (wi(t) —b) + H + IT(I — S)we(t) (4.16)

Alors que I’inverse de la matrice d’interaction Lg est rendue possible en utilisant la pseudo-inverse,
on utilise I’inverse généralisée pour inverser la matrice cinématique du robot J. Connaissant la
transformation rigide entre le repere de 1’objet et le repere de 1’effecteur, il est possible de faire
intervenir la matrice de sélection directement dans le repere de I’ objet, noté O ; ce qui donne pour
7 I’expression suivante :

7= AJCUNTOSOTYNTSLY (we(t) — b) + H + I™NFo (I — S)we(t) (4.17)

On note 1’apparition de la matrice de transformation des efforts NFo du repere O vers le repere de
I’effecteur N. Celle-ci, trés similaire a la matrice de transformation cinématique, est définie telle
que [Khalil and Dombre, 2002; Marchand et al., 2005; ViSP, 2016] :

N
NFgo = [ Ro 05 ] (4.18)
[Nto ]xNRo NRo

L’expression de la commande référencée capteurs dynamique hybride parallele se retrouve
dans les équations (4.16) ou (4.17). La différence principale entre les deux expressions est que la
matrice de sélection s’applique soit dans le repere de 1’effecteur, soit dans celui de 1’objet. Les
deux ont leurs avantages et inconvénients.

Le principal avantage de la seconde expression est que le correcteur d’efforts associé a la
quantité we(t) s’exprime dans le repére de I’objet. Le. celui-ci permet de contrdler directement les
efforts qui s’appliquent sur 1’objet du point de vue de 1’objet, ce qui parait a premiere vue intéres-
sant pour la manipulation d’un objet au contact. Néanmoins, I’objet ne comporte pas de capteur
d’effort (dans le cas de robots manipulateurs, celui-ci est souvent installé au niveau du poignet
et fait la jonction entre I’effecteur et le préhenseur), ce qui nécessite donc d’exprimer la quantité
d’effort mesuré dans le repere de I’objet et implique par conséquent une nouvelle transformation
(qui doit étre mesurée). Des lors, I’avantage sus-cité entralne de maniére quasi-automatique des
inconvénients. L’information d’effort est par nature tres sensible au bruit : la multiplicité des trans-
formations entre les différents reperes peut amplifier ce bruit et rendre cette partie du controleur
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moins stable et donc, moins performante. Il en est de méme pour la partie concernant I’asservisse-
ment spatial (qui, pour rappel, est réalisé par une commande référencée capteurs dynamique) dont
la stabilité peut étre affectée par ces multiples changements de reperes. De plus, outre 1’effet du
bruit de mesure, ces transformations peuvent parfois comporter des erreurs. In fine, ce qui parait
étre une bonne idée en théorie peut ne pas avoir d’effet positif en pratique.

Le lecteur peut trouver en annexe B une étude expérimentale sur I’impact d’une saisie d’un
objet par un préhenseur et la qualité de cette saisie. Le but de I’étude a été de mesurer la transfor-
mation rigide entre le repere de 1’objet et celui du préhenseur pendant les différentes phases d’une
saisie. Il en ressort qu’une saisie entraine une forte incertitude sur la pose de 1’objet par rapport au
repere du préhenseur.

4.2.1.2 Commande hybride externe

La commande hybride externe a permis d’améliorer la coexistence de deux asservissements : un
spatial et I’autre en effort, en proposant un ré-agencement des deux boucles. Cette méthode a été
utilisée avec succes avec la commande référencée capteurs ou un asservissement visuel basé image
(IBVS) a été utilisé en tant que boucle d’asservissement spatial interne (cf. paragraphe 4.1.3).

En s’aidant des équations (3.8), (4.10) et (4.11), la commande hybride externe en tenant
compte de la commande référencée capteurs dynamique s’écrit de la maniere suivante :

r=AJ" (ws(t) —b)+ H (4.19)
avec,
ws(t) = Kap <sd s+ y(t)> — Kas (4.20)

La contribution du correcteur d’effort s’exprime a travers la quantité y(t). Le passage des efforts
vers I’espace des caractéristiques n’est pas trivial et s’effectue de la maniere suivante :

y(t) = LK we(t) (4.21)

La matrice K, est équivalente a une matrice de raideur et peut étre réglée selon le comportement
désiré. A noter que 1’expression ci-dessus fait que le correcteur associé a la quantité we(t) s’ex-
prime ici dans le repere de I’ effecteur. Tenant compte des mémes remarques que pour la commande
hybride parallele, il est possible d’exprimer la contribution du correcteur d’efforts dans un autre
repere (par exemple, celui de I’objet O) en utilisant 1’expression suivante :

y(t) = LK SFowe(t) (4.22)

On rappelle ici que le controle en effort est indirect. En effet, lorsqu’on se place dans le cas
ou I’asservissement spatial se trouve dans son état d’équilibre (s e = 0 et s = 0), I’expression du
régulateur se réduit a la forme suivante :

T|eS:s:0 = AJ+LSKI._1SFOWf(t)
= AJEUNTG LI LK K SFowe (t) (4.23)
= AJCUNTGK K SFowe(t)

En plagant les matrices des gains & I’identité et en fusionnant tous les reperes, 1’équation ci-dessus

devient similaire a I’expression suivante :
~ AT we(t) (4.24)

T’eS:SZO



4.3. UNE ETUDE DE CAS : POSITIONNEMENT D’UNE PIECE ENCOLLEE 101

On s’apercoit alors que la contribution de la correction en effort est équivalente a une accélération
et non pas vue comme une contribution d’effort directe. En effet, I’expression ci-dessus ne peut
&tre assimilée a une expression équivalente a 7 = JTf.

4.2.2 Remarques préliminaires

Dans le cas d’une commande hybride parallele, on peut s’attendre a ce que le choix des carac-
téristiques utilisées pour la correction spatiale prenne une place importante, voire prépondérante.
Par exemple, I'utilisation de quatre points 2D observés depuis une caméra n’est pas susceptible de
fournir de bonne performance. En effet, les contributions qui maintiennent les six degrés de liberté
sont produites par un fort couplage entre les différentes caractéristiques (par exemple, une transla-
tion sur I’axe optique de la caméra correspond a un mouvement combiné et simultané des quatre
points dans 1’image). Lorsque 1’asservissement spatial perd le contrdle d’une direction particuliere
pour étre alloué au correcteur en effort, le probleme de I’asservissement visuel devient mal posé
et donc ne peut satisfaire 1’objectif.

Des lors, il est possible de dire que 1’asservissement visuel par 1’ utilisation de la pseudo-inverse
trouvera une position d’équilibre qui correspond au meilleur compromis entre les contributions de
chacune des mesures. Cet argument tient si la contribution en effort n’emmene pas I’asservisse-
ment visuel trop loin de cette position d’équilibre, ou dans le pire des cas, a sa limite du domaine
de stabilité. En pratique, I’utilisation de la commande hybride parallele a déja montrée que celle-
ci pouvait provoquer des oscillations entre les deux points d’équilibre des deux asservissements
[Khalil and Dombre, 2002; Villani and De Schutter, 2008].

Il est aussi possible de dire que ce probleme d’oscillations est déja réglé par la commande
hybride externe. Néanmoins, comme exprimé plus haut, le fait que la contribution d’effort modifie
la référence de I’asservissement spatial interne ne peut pas étre assimilé a une contribution d’effort
direct dans la loi de commande. Cependant, I’utilisation de la commande dynamique référencée
capteurs fait que cette contribution du correcteur d’effort se rapproche le plus d’une force que
lorsqu’un asservissement visuel cinématique tel que présenté dans [Prats et al., 2007] est utilisé.

4.3 Une étude de cas : positionnement d’une piece encollée

Cette section se concentre sur 1’étude de deux cas qu’il est possible de retrouver au sein d’un poste
d’industrie manufacturiere.

On va étudier un positionnement d’une piece au contact apres que celle-ci ait été encollée. On
reconnait ici une classe d’applications ou les cas similaires sont la préparation d’une surface lo-
calisée ou le marquage en utilisant un outil électromécanique (par exemple, pongage ou gravure).
Cette classe d’applications se définit par la séquence d’opérations suivantes : prépositionner, posi-
tionner et maintenir avec une force constante selon une direction pendant un certain temps défini
par I'utilisateur.

Les lois de commande proposées dans la section 4.2 résolvent le probleme. L’ asservissement
spatial est assuré par une commande référencée capteur. Ainsi il donne la garantie que le posi-
tionnement est intrinsequement réussi. La position de la piece est contrainte par des références
attachées a la structure et non déduite d’un modele estimé de la réalité.
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4.3.1 Mise en place de la simulation

Le robot est équipé d’un préhenseur, d’un capteur de mesure extéroceptif et d’un capteur d’effort
monté sur son poignet. Les deux capteurs ont été calibrés et les poses respectives par rapport au
repere de I’effecteur sont connues.

On suppose que la piece a été saisie par le robot et que I’opération d’encollage (la dépose de
colle sur la surface de la piece en contact) a été effectuée. En suivant les recommandations issues
de I’étude sur les erreurs de saisie (cf. annexe B), la pose de la pi¢ce par rapport a I’effecteur a été
mesurée apres que les opérations préliminaires au positionnement au contact aient été effectuées.
En connaissant la pose de la piece par rapport a 1’effecteur, on considere que 1’effort mesuré est
I’effort qui s’applique sur la piece dans le repere de la piece en utilisant 1’équation (4.18).

En suivant la définition de la classe d’applications, 1’opération veut que le robot prépositionne
la piece, va au contact et suit un profil d’application d’une force selon la normale de la surface
utile. La premicre étape consiste donc a aligner la surface de la piece avec celle de la structure.
Ensuite, le robot va approcher la piéce de maniére précise pour a la fin établir le contact. Une fois
le contact établit, le profil d’effort est appliqué pour terminer 1’opération.

Les deux premicres étapes s’effectuent avec la commande dynamique référencée capteurs
seule. Au moment de I’application du profil en effort, le systéme bascule vers la loi de com-
mande hybride, parallele ou externe. Les poses piece-effecteur et caméra-effecteur sont connues.
La trajectoire des caractéristiques est déterminée selon la trajectoire désirée de la piece par rapport
a la structure. La phase d’alignement est réalisée en s’appuyant sur une interpolation linéaire des
caractéristiques dans I’image sans tenir compte d’aucune autre contrainte. L hypothese prise ici
est que le mouvement ainsi généré ne comporte pas de difficulté particuliere (pas de minimum
local, ni de singularité a traverser). Par contre, la trajectoire des caractéristiques lors de la phase
d’approche est calculée selon le mouvement désiré du repere de la piece. On souhaite que celui-ci
opere une descente verticale tout en gardant I’alignement. Le modele de contact est un modele de
ressort linéaire oli la constante de raideur est choisie telle que K, = 2 x 103 N.m™*, ce qui cor-
respond a la réaction de la compression de la colle entre la piece et la structure. 11 est possible de
considérer que la surface encollée de la pi¢ce est parfaitement parallele a la surface de la structure,
on peut donc dire que le probleme du contact du point de vue du contrleur peut étre ramené a un
contact ponctuel sans frottement dont le comportement est régi par un modele type ressort linéaire.

4.3.2 Marqueur sur structure et controle d’effort direct

On se place dans un cas ou la structure comporte une cible avec quatre points 2D. Les points 2D
sont donc les caractéristiques choisies pour I’asservissement spatial. L’ emplacement final de la
piece est relative a la position de la cible sur la structure. Les différentes étapes de 1’ opération sont
illustrées en figure 4.5. On note que les états des caractéristiques pour la pose intermédiaire (bleu)
et la pose au contact (vert), figures 4.5d et 4.5e, sont déterminés en s’appuyant sur la connaissance
de la géométrie de la structure, des transformations spatiales effecteur-piece et effecteur-capteur
et de la pose désirée de la piece sur la structure. Seul I’état initial (en rouge en 4.5d) est mesuré.

Interprétation des résultats de simulation Pendant les deux premieres phases, le robot se com-
porte comme attendu : tenant compte des mesures de la référence attachée a la structure, le robot
aligne la pi¢ce puis descend verticalement pour entrer en contact. Seul 1’asservissement spatial
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FIGURE 4.5 — Prépositionnement et positionnement au contact d’une piece encollée en se basant
sur un marqueur présent sur la structure comportant quatre points : (a) premiere phase : le systeéme
évolue de sa position initiale (en rouge) vers une position intermédiaire ot la piece est alignée avec
la structure ; (b) seconde phase : depuis la position intermédiaire (en bleu), le systeme descend vers
la position d’entrée en contact (en vert); (c) derniere phase : entrée en contact et application du
profil d’effort selon la direction souhaitée. La seconde ligne illustre les stimuli capteurs utilisés
par les asservissements pour chaque phase. Le corps de la caméra, son support et le systeme de
préhension de la pi¢ce ne sont pas représentés.
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assuré par la commande référencée capteurs est activé durant ces phases et le comportement de
I’asservissement est similaire aux remarques effectuées en section 3.3.

Lors de la phase de contact, le basculement entre la commande dynamique référencée capteurs
et la commande hybride parallele est atomique (i.e. il n’y a pas de délai pour I’application de la se-
conde loi de commande). Le moment qui marque la transition entre les phases 2 et 3 est tpg = 7.4
s, indiqué par la ligne verticale grise sur les graphes d’évolution temporelle. Le profil d’effort est
alors joué alors que 1’asservissement spatial doit tenir la position (i.e. rester sur la cible verte en
figure 4.5¢).

Les résultats de simulation sont reportés en figures 4.6 et 4.7. Le basculement entre les deux
lois de commande n’entraine pas de comportement particulier. Sur la figure 4.6¢, on observe que
le profil d’effort mesuré suit globalement la référence : I’erreur est non nulle seulement pendant la
période transitoire de la phase d’effort. La valeur maximale de I’erreur dans I’espace de la force
est de I’ordre de 0.4 N. L’erreur est nulle lorsque la référence se stabilise a 10 N pendant 5s. On
observe de petites oscillations lorsque la valeur atteint le plateau a t ~ 8.5 s (figure 4.6d). Ces
oscillations peuvent étre contenues par 1’ajustement des gains du correcteur en effort, notamment
par I’augmentation de K¢ dans la limite de son domaine de stabilité.

Ici, le modele de contact utilisé dans la simulation fait que la piece s’enfonce de maniere in-
finitésimale sous la surface de la structure selon I’axe z de la piece. Le but de I’asservissement
spatial ici est de maintenir la piece dans 1’axe. Mais la nature de la commande référencée cap-
teur fait que celle-ci se stabilise autour d’un minimum local qui minimise toutes les erreurs dans
I’espace capteur. Au contact, le déplacement infinitésimal dfi a I’asservissement en effort entraine
une erreur dans 1’espace capteur que 1’asservissement visuel contraint tant bien que mal. En fi-
gure 4.7b, on reporte I’erreur de positionnement du point de contact sur la surface entre celui
attendu et celui mesuré pendant I’opération. A travers ce résultat, on observe que 1’asservissement
visuel se stabilise en satisfaisant toutes les contraintes dans 1’espace des caractéristiques autour
d’un nouveau minimum local qui n’est pas celui espéré. Néanmoins, le glissement engendré est
inférieur au dixieme de millimetre. On peut dire que ce glissement est négligeable, car notre mo-
dele de contact ne prend pas en compte les frottements de la piece sur la surface. En pratique, le
glissement observé en simulation sera trés probablement contraint par ces efforts de frottement.

L’évolution temporelle des couples articulaires de consigne, figure 4.7a, donne une idée de
la maniére dont le robot se comporte pour réaliser I’action demandée. A la courbe, sont ajoutés
les valeurs des couples lorsque le correcteur d’effort est encore inactif (en pointillés). En prenant
I’articulation A2, on observe que le couple 742 baisse d’intensité du fait de 1’action du correcteur
d’effort. A2 est ’articulation — dans la configuration actuelle — qui supporte 1’ensemble du poids
du robot : le couple initial avant I’entrée en jeu du correcteur d’effort correspond au couple de
contre-réaction généré par le poids des corps du robot (via la quantité H dans I’équation (4.16)). La
baisse d’intensité signifie que le robot utilise son propre poids pour réaliser I’objectif du correcteur
d’effort. Le phénomene observé sur I’articulation A3 est similaire.

Commentaires Nous avons simulé un pré-positionnement, puis un positionnement au contact
avec un profil désiré de force a suivre pendant la phase du contact ol le robot est contrdlé par une
commande hybride parallele avec un asservissement visuel dynamique et un asservissement en
effort.

A la vue des hypotheses prises pour la simulation et du comportement du robot pendant celle-
ci, il est possible de considérer que la loi de commande hybride parall¢le avec pour asservissement



4.3. UNE ETUDE DE CAS : POSITIONNEMENT D’UNE PIECE ENCOLLEE

105

g o
w o
02
03
oa— . . = = - =
t [s]
(@
12r
1ol
b
'Z 6
o 4
s
o—
L . s = - - L
t[s]
©

es [m]

IR G
o & A b o v & o »
e e e

er [N]

05
041
031
02

—0.2F
_oal
o4l
-05;

01

-0.1F

©
5
r\:

=

FIGURE 4.6 — Commande hybride parallele : évolutions temporelles des mesures pour I’asservis-
sement spatial et 1’asservissement en effort au cours de la troisieme phase; (a)(b) respectivement
mesures des point 2D depuis la caméra et I’erreur ; (c)(d) idem pour la force selon I’axe z du repere
de la piece, de la picce qui s’applique sur la structure. La ligne verticale grise marque le début de

la troisieme phase.
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FIGURE 4.7 — Commande hybride parallele : (a) évolution temporelle des couples articulaires de
consigne; (b) I'erreur de position de 1’origine du repere de la piece entre celle attendue et celle
mesurée dans le plan formé par la surface de la structure centrée au point de contact.
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spatial interne une commande dynamique référencée capteurs, est suffisante pour réaliser une opé-
ration de positionnement au contact d’une pi¢ce encollée.

Il est possible de penser que 1’asservissement visuel ne peut pas s’appliquer lorsque celui-ci ne
controle pas I’ensemble des degrés de liberté de I’ effecteur/piece. A I'inverse, la simulation montre
que la boucle de régulation interne réagit plutdt bien et n’entre pas en conflit avec I’asservissement
en effort.

Lorsque la piece est au contact, on observe que celle-ci glisse sur la surface de la structure.
On peut en conclure que méme si la commande dynamique référencée capteurs ne rentre pas
en conflit avec 1’asservissement en effort, celle-ci n’est plus en mesure d’apporter la garantie
que le positionnement est réalisé puisque cette garantie est valide lorsque la commande contraint
I’ensemble des degrés de liberté. Néanmoins, la quantité de glissement est négligeable et le sera
encore plus dans une expérimentation réelle.

4.3.3 Controle en effort indirect : commande hybride externe

Le cadre de I’étude est le méme que précédemment. L’ opération se déroule toujours en trois phases
distinctes : alignement de la pi¢ce avec la structure, approche précise et controlée par stimuli exté-
roceptifs puis 1’application d’un profil de force selon une direction particuliere une fois au contact.
Seule la commande du robot pour la troisieme phase a été modifiée. En effet, le cas de figure a été
simulé cette fois en se basant sur les équations (4.19), (4.20) et (4.22). Le déroulement de I’ opéra-
tion est illustré en figure 4.5.

De méme que dans le paragraphe précédent, la commande du robot durant les deux premieres
phases est assurée par une commande référencée capteurs dynamique. Il n’y a pas d’observation
particuliere a relever si ce n’est que la commande hybride externe aurait pu étre utilisée tout au
long de I’ opération.

Pour rappel, la caractéristique principale de la commande hybride externe est de modifier la
référence de la boucle d’asservissement spatial interne. Durant les deux premieres phases, 1’utili-
sateur n’applique pas d’effort et le robot ne rencontre pas d’obstacle. Autrement dit, 1’utilisateur ne
demande pas d’interagir et le robot ne voit pas d’interaction pendant sa phase de mouvement pen-
dant I’alignement et 1’approche. Il n’y a donc pas de raison pour que la référence s soit modifiée
pendant ces phases.

Résultats de simulation Les résultats de simulation sont reportés en figures 4.8 et 4.9. Les évo-
Iutions temporelles ne montrent que le comportement du systeme durant la troisieme phase. A
tps = 7.4 s, un basculement de la commande dynamique référencée capteurs vers la commande
hybride externe est effectué.

On observe globalement le méme comportement qu’avec la commande hybride parallele. Le
profil en effort est globalement respecté et I’erreur d’effort posséde la méme forme qu’auparavant.
Puisque le correcteur en effort vient modifier la référence de la boucle interne, on observe en
figure 4.8b que les caractéristiques réagissent de maniere 1égerement différente qu’en figure 4.6b.
De plus, nous n’observons pas d’oscillation sur le profil en effort comme en figure 4.6d.

Méme si d’un point de vue capteur, le comportement du systeme est globalement identique a ce
qu’on peut observer dans la simulation précédente, le comportement interne du robot est différent.
Les couples articulaires de consigne sont reportés en figure 4.9a : on observe que le robot exploite
son poids pour réaliser I’action demandée. Les différences majeures se situent pendant la période
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FIGURE 4.8 — Commande hybride externe : évolutions temporelles des mesures pour I’asservis-
sement spatial et 1’asservissement en effort au cours de la troisieme phase; (a)(b) respectivement
mesures des point 2D depuis la caméra et I’erreur; (c)(d) idem pour I’effort selon I’axe z du repere
de la piece. La ligne verticale grise marque le début de la troisieme phase.

transitoire de 1’action d’effort. On observe aussi que 1’action du correcteur d’effort entraine une
contribution des articulations A2 et A3 moindre qu’avant lorsque 1’effort a atteint son plateau : a
t ~ 10 s, Ta2 vaut 29.67 N.m pour la commande parallele et vaut 31.11 N.m pour la commande
externe. De plus, les articulations A1l et E1 deviennent actives.

En figure 4.9b, on s’apercoit que le glissement de la piece sur la structure existe toujours.
Celui-ci est plus important que dans I’étude précédente mais est toujours inférieur au dixieme de
millimetre. De méme, ce glissement est rendu possible en simulation car les frottements ne sont
pas intégrés au modele de contact. En pratique, ce glissement serait annulé par les frottements
éventuels.

Commentaires Le systéme se comporte globalement de maniere identique dans les deux cas.
Les seules différences sont a relever au niveau du comportement interne du robot. L’ observation
est logique car la contribution du correcteur d’effort ne s’applique pas aux mémes endroits au
niveau de 1’équation de découplage.

4.4 Conclusions

Le but principal du chapitre a été de fusionner la commande dynamique référencée capteurs avec
des lois de commande hybride pour la gestion des interactions avec I’environnement extérieur sur
la base d’une lecture des informations d’effort.

Pour rappel, la loi de commande dynamique référencée capteurs a été proposée pour mettre a
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FIGURE 4.9 — Commande hybride externe : (a) évolution temporelle des couples articulaires de
consigne; (b) I'erreur de position de 1’origine du repere de la piece entre celle attendue et celle
mesurée dans le plan formé par la surface de la structure centrée au point de contact.

niveau la commande référencée capteur cinématique. Ainsi, notre approche a permis a I’ utilisateur
de controler la position et la vitesse des caractéristiques en boucle fermée dans 1’espace capteurs.
L utilisateur peut ainsi contrler de maniere générale le comportement du robot en s’ appuyant sur
des références attachées au monde réel plutdt que de s’appuyer sur une estimation biaisée. Cepen-
dant, pour apporter une solution au probleme de positionnement précis au contact dans le cadre
d’un assemblage réalisé par un robot, cette proposition reste incomplete. Pour compléter celle-ci,
le contrdle en effort a travers les commandes hybrides permet au robot une gestion de 1’interaction
avec son environnement.

L’état de I’art s’est concentré sur les principales lois de commande qui permettent au robot
d’appliquer un effort ou de réagir en cas de contact avec I’environnement extérieur.

Deux lois de commande ont été revisitées : la loi de commande hybride parallele et la loi de
commande hybride externe. Ces deux lois ont été réécrites en tenant compte que la partie asser-
vissement spatial était assurée par une commande dynamique référencée capteurs. De plus, diffé-
rentes écritures de ces lois ont été proposées pour faire apparaitre la possibilité d’exprimer telle ou
telle action dans des reperes choisis. On retiendra par exemple 1’équation (4.17) qui rend possible
d’exprimer I’action du correcteur en effort dans le repeére de 1’objet, ce qui la rend intéressante car
le contrdle en effort s’applique directement dans le repere du corps au contact.

Les nouvelles formulations des lois de commande hybride ont fait I’objet d’une validation par
simulation a travers un cas d’étude qui est représentatif d’une opération que 1’on peut trouver dans
une industrie manufacturiere : un positionnement précis d’une piece manufacturée au contact ayant
pour objectif de maintenir la piece sous pression pendant un certain temps. Dans les conditions
du cas d’étude et les hypotheses prises, les simulations ont montrées que les deux formulations
produisent des résultats comparables. Mais avant tout, celle-ci réalise 1’opération souhaitée : le
profil d’effort est réalisé et la piece est maintenu en position selon les références de la structure.

En conclusion, les développements de ce chapitre démontrent la validité de la commande
référencée capteurs et sa variante dynamique pour apporter une solution complete au probleme du
positionnement précis au contact d’une structure. En effet, la commande dynamique s’instancie
bien avec les commandes hybrides et valide la possibilité du contrdle en effort. De plus, le cas
étudié reste un cas témoin et il est tout a fait possible d’imaginer que les commandes hybrides
développées ici peuvent apporter une solution compléte a tout type d’opération de type percage,
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vissage, soudage, pongage que I’on peut trouver dans une usine manufacturiere.

Les perspectives de travail autour de la commande hybride sont nombreuses. En effet, 1’étude
se limite a 1’application des principales commandes hybrides. Néanmoins, 1’approche est aussi
compatible avec une commande multi-taiches dynamique ou les taches avec des contraintes spa-
tiales et avec des contraintes d’effort peuvent se combiner par I’utilisation d’un projecteur ortho-
gonal. En se projetant plus loin, il serait intéressant de réfléchir a une méthode pour la combinaison
des taches en effort et des taches spatiales sur I’exemple du projecteur orthogonal dynamique, en
apportant le contréle nécessaire a I’utilisateur pour que le robot réalise I’opération demandée.

Plus pragmatiquement, ce chapitre a montré que tous les outils sont maintenant disponibles
pour réaliser une opération d’assemblage tenant compte d’objectifs de précision autant spatiale
qu’en effort. Il est maintenant tout aussi important d’implémenter ces méthodes pour les appliquer
a des problemes réels.






Conclusion générale

Dans cette theése, nous nous sommes intéressés au travail des opérateurs a travers la problématique
particuliere : la manipulation d’objets manufacturés référencée capteurs. Certaines taches dans les
industries manufacturieres ne peuvent étre encore automatisées, méme dans les usines les plus
technologiquement avancées, car la technologie n’apporte pas encore de solutions satisfaisantes.

La volonté de produire plus, d’augmenter la productivité et la rentabilité des entreprises en-
trainent des conséquences qui font que les usines doivent fournir plus d’effort et d’innovation.
La spécialisation des postes de travail, I’outillage mécanisé ou 1’automatisation complete sont des
moyens qui tirent la productivité vers le haut. Mais ces moyens apportent leurs inconvénients :
troubles musculo-squelettiques, perte de polyvalence et déficit d’intérét de I’opérateur a son tra-
vail. L’ opérateur possede de nombreuses facultés qui le rend encore aujourd’hui indispensable a
la chaine de production, en particulier dans les lignes de montage et d’assemblage. Le travail qu’il
effectue n’a pas d’équivalent technologique et ne peut €tre remplacé par une quelconque machine.

Le projet ASIMOV, dans lequel s’inscrit cette these, affiche la volonté d’apporter de nouveaux
outils aux opérateurs d’ Airbus pour les soulager de certaines tiches dites a faible valeur ajoutée.
Le placement de petites picces de fixation (de 2 cm a 10 cm d’envergure) destinées a soutenir
tout ou partie des systemes internes d’un avion a été identifié comme faisant partie des taches de
cette catégorie. En effet, celles-ci requierent une attention accrue de 1’opérateur pour leurs posi-
tionnements (leurs positions ont été soigneusement choisies) et la multiplicité des pieces fait que
I’opération devient chronophage a 1’échelle d’un avion. Cette problématique de positionnement
de petites pieces pour 1’assemblage d’un plus grand ensemble est partagée par de nombreux ac-
teurs liés a 1’industrie manufacturiére. Le constat y est identique : la technologie et les robots
n’apportent pas de solutions satisfaisantes pour 1’automatisation de ces tiches.

Ce travail autour de la problématique de la manipulation d’objets manufacturés s’est concentré
principalement sur une tache d’assemblage et ses principales actions. Mais les outils développés
ont vocation a s’instancier avec tout autre type d’application qu’il est possible de rencontrer dans
une usine manufacturiere.

Le titre de la these fait référence a la manipulation d’objets en se basant sur I’utilisation de la
commande référencée capteurs. La commande référencée capteurs est connue pour apporter une
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solution au probleme de positionnement absolu des bras manipulateurs en les contr6lant avec des
mesures extéroceptives, images d’éléments d’intérét de 1’environnement.

Notre travail de recherche s’est limité au concept que nous avons appelé la macro-manipulation.
Le terme manipulation fait souvent référence a la manipulation d’objet par un préhenseur de type
main bio-inspirée (manipulation dextre) ot une des difficultés principales est de déterminer com-
ment la piece doit étre saisie et comment celle-ci peut €tre déplacée sans la faire tomber (i.e.
manipuler quelque chose de la méme maniere que le ferait un humain avec sa main). Néanmoins,
le fait de manipuler une piece dans un environnement complexe sous objectifs et/ou contraintes,
requiert de nombreuses autres informations qui n’apparaissent pas dans la définition habituelle de
la manipulation. Ces taches (aller chercher la piece, I’amener dans sa position souhaitée, faire un
positionnement précis au contact...) entrent dans un cadre étendu de la manipulation en général,
d’ot le terme macro-manipulation.

A partir de cette définition, nous avons proposé la définition d’un nouveau cadre de program-
mation robotique pour déterminer le mouvement du bras manipulateur en tenant compte de la
lecture des informations de son environnement réel, de ses capteurs extéroceptifs et des maquettes
numériques a disposition. Le cadre en question s’appuie tres largement sur 1’utilisation de la com-
mande référencée capteurs et les lois de commandes hiérarchisées multi-taches. Nous avons ap-
porté une solution de positionnement précis en se basant sur la situation réelle de la structure et
non plus par rapport a sa position estimée issue d’un modele virtuel. L’ approche proposée se veut
systématique a tous les capteurs et toutes les situations.

Nous nous sommes concentrés ensuite sur le contrdle de la vitesse des caractéristiques dans
I’espace capteurs pour apporter une solution a d’autres classes d’application que I’assemblage. En
effet, la commande référencée capteur est une loi de commande qui permet un positionnement
quasi-statique par rapport a une référence mesurée. Néanmoins, en 1’état actuel, celle-ci ne permet
pas de prédire comment le robot se comporte pendant la convergence. Nous avons donc introduit
la commande dynamique référencée capteurs. Cette nouvelle loi de commande a été proposée
pour combler le manque du contrdle en vitesse de la commande référencée capteurs. Grace a cette
commande, I’utilisateur est en mesure de contrdler le comportement du bras manipulateur et ainsi
réaliser un contrdle en position et en vitesse dans les meilleurs conditions.

Enfin, notre derniere proposition s’est focalisée sur la prise en compte des informations issues
d’un capteur d’effort. Nous avons revisité les schémas de commandes hybrides parall¢le et externe
en montrant qu’ils étaient compatibles avec notre approche dynamique. Cette derniere contribution
complete notre solution a la problématique de positionnement précis d’une pie¢ce au contact.

Ces points ont été validés par simulation avec des environnements différents. Nous avons uti-
lisé successivement des environnements ad hoc construits pour valider les différentes approches
sous Matlab, Gazebo et MSC Adams. Plusieurs modélisations dynamiques pour le comportement
du robot ont été utilisées et quelques premieres briques du cadre de programmation proposé en
premier lieu ont été développées en vue d’un déploiement d’une solution industrielle sur site. En-
fin, la mise en place des lois de commande dynamique a été une des difficultés principales de ce
travail de these. De nombreux essais ont été effectués pour appliquer une commande par couples
calculés sur le KUKA LWR4+ afin de permettre une validation expérimentale du positionnement
précis au contact.

La perspective principale de ce travail de these est bien évidement I’implémentation de ses
différentes composantes pour la création d’un logiciel professionnel. Les enjeux de ce travail
d’implémentation sont tout aussi importants que la continuation du travail de recherche. La pro-
grammation robotique porte le désavantage d’étre réservée aux personnes initiées ayant un fort
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niveau de compétence. Un des bénéfices nets de notre approche est qu’elle évite d’avoir recours a
des modeles virtuels qui sont parfois difficiles a obtenir et souvent biaisés. Le fait de déterminer le
mouvement d’un robot en tenant compte d’une référence du monde réel apportera une meilleure
lisibilité pour la programmation de celui-ci. Le but ici est double : il est nécessaire de fournir un
ensemble de logiciels opérationnels et robustes pour les usines manufacturieres et plus largement,
les secteurs industriels qui souhaitent s’équiper de robots collaboratifs ; il est tout aussi nécessaire
de rendre la programmation simple pour la rendre plus accessible.

La commande dynamique référencée capteurs repose sur 1’hypothese forte que le capteur est
capable de renseigner le signal en méme temps que sa variation associée. Une seconde perspec-
tive serait de réfléchir a une architecture de capteur capable de mesurer a la fois le signal et sa
variation sans avoir recours a des méthodes de différenciation numérique et autres méthodes de
filtrage numérique. Les travaux sur le capteur de vision dynamique (DVS) établissent un bon point
de départ sur les nouvelles architectures électroniques pour la captation de ce genre de signaux
physiques. L’ inconvénient de ce capteur en particulier est que la méthode de mesure rend le signal
tres granulaire, ce qui rend tres difficile I’extraction d’une structure de donnée quelconque. Une
troisieéme et derniere perspective est de revoir la formalisation du hessien, en particulier pour les
caractéristiques appartenant a la famille 2D. Le but ici est de trouver une forme du hessien dans
le modele du second ordre qui limiterait au maximum les dépendances a des parameétres qui n’ont
pas lien directe avec la caractéristique.

En conclusion, nous estimons que les éléments scientifiques et expérimentaux qu’apportent ce
travail de these contribuent de maniere significative a la problématique du positionnement précis
de pieces manufacturées par un bras manipulateur. L’approche se veut aussi facile d’utilisation
en abstrayant la majeure partie de la mise en place d’'une commande référencée capteur tout en
garantissant que le mouvement réalisera la tiche d’assemblage demandée. L’ approche rend I’ utili-
sateur capable de controler le bras manipulateur directement dans son environnement réel et ainsi
supprime une partie des problemes liés aux écarts entre les modeles virtuels estimés et le monde
réel.

Dans le futur, il est certain que tous les robots manipulateurs utiliseront ces techniques et
n’auront plus recours aux modeles virtuels pour se mouvoir. A la maniere des humains, le monde
réel n’existera qu’a travers leurs yeux.
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Matrices d’interaction pour le modele
du second ordre

Cette annexe fait suite aux développements effectués dans la section 3.2.2. Dans un premier temps,
on rappelle les développements de la mécanique générale pour la dérivation composée, la loi de
composition des vitesses ainsi que celle pour les accélérations. On présente ensuite les méthodes
pour obtenir les matrices d’interaction du premier et du second ordre pour les caractéristiques de
type ligne 3D, plan 3D, point 2D et ligne 2D.

A.1 Rappel de mécanique générale

A.1.1 Dérivation composée

Cette section reprend les éléments développés par Bone et al. [1984, page 3, section 2].

Soient deux espaces vectoriels orientés E et F de dimension 3, ¢ (¢) un vecteur fonction du
temps exprimé dans E, Lg) une application dans ’ensemble des applications isométriques posi-
tives de E sur F. On note ¥ (¢) un vecteur exprimé dans F définie par :

W(t) = L(t) ¢(t) (A.1)
La dérivée de I’équation (A.1), selon les théoremes de mathématiques classiques, est définie par :

d

43 d
dt

S0 = SL0) B0+ L) SFW (A2)

Soit bg (€71, €2, €3) une base orthonormée directe de E. Quelque soit ¢, L(t) transforme la base
br € E en une base orthonormée directe de F :

Bp(t)(Er, By, E3) € F (A.3)

Si g(t) s’écrit
o(t) = d1(t) €1(t) + 2(t) €a(t) + ¢3(t) €3(t) € E (A4)
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@)(t) s’écrit alors,

T(t) = 1 () E1(t) + a(t) Ea(t) + ¢3(t)Es(t) € F (A.5)
et’ . . .
V()= $(WE(t) + ¢(t)E(t) € F (A.6)
En comparant (A.1) et (A.6), on observe :
LG = dME®) et L)1) = s()E() (A7)

On sait que L(t) possede la propriété :
L()TL(t) =1 (A.8)
En dérivant, ‘ .
L(t)TL(t) + L(t)TL(t) =0 (A.9)
En prémultipliant par L(t), on obtient L(t) = —L(t)TL(t)L(t). Puis une nouvelle fois par L(t)T,
L(t)TL(t) + L(t)TL(t) = 0. L’équation (A.9) nous indique alors que la quantité —L(¢)L(¢)T
correspond & un opérateur antisymétrique sur F et peut s’écrire sous la forme Qp/p(t) x (-).
Ainsi,

Lt)g(t) = Bpyp(t) x L) (1) = Qyp(t) x T(t) (A.10)
Et, de fait, ‘ )
V() = L(t)6 (1) + Dpyp(t) x T(1) (A.11)

Les remarques données dans 1’ouvrage a ce stade sont les suivantes :

* I’application L(t) permet de définir la mobilité de 1’espace E relativement a F;

=N

. \‘I;(t) est appelée dérivée relativement a F, notée %E’)(t)‘F et L(t)p(t) = (;5(75)755(15) est

appelée, par abus de langage, dérivée de T relativement 2 E, notée %@)(t) ’E

Avec ces notations :

+ Geye)| x T)

‘ (A.12)
F F

d >
= —U(t
Y@

F E

Commentaire L’équation ci-dessus constitue la base de la mécanique générale et la cinématique
du point vue d’un repére mobile. Cette notation est reprise dans I’ensemble des ouvrages destinés
a I’apprentissage de la mécanique.

L application L(t) correspond a une matrice de changement de base et plus précisément a une
matrice de rotation “Rg € SO(3), fonction du temps.

A mon sens, la notation ci-dessus est incompléte. Cette notation est valide lorsque les espaces
utilisés sont vectoriels. Celle-ci dessert I'utilisateur lorsque que celui-ci a besoin d’exprimer les
valeurs dans telle ou telle base. En particulier, la notation rend implicite — autrement dit, elle cache

— I’application de L dans le terme %ﬁ(t) ‘E par un abus de langage largement répandu.

Sachant que 3(0 = L(t)¢(t), la notation ne devrait pas s’acquitter de ’application de L.

J’écris alors :
d >

d -
W(t
Q)

o (t) (A.13)

S0 g

T < T,
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A.1.2 Loi de composition des vitesses

Soient W un repere fixe, S un repére mobile par rapport a W et P un point mobile dans W. On
exprime la vitesse du point P par rapport a W et tenant compte de la mobilité de S dans W, par :

d —— d — d —
aOWP = aOWOs + &OSP
W . W ) w (A.14)
= Z0wO0 Z0sB| + 8 ‘ 0 P)
dtwsw+dts’8+ S/W| < Vst

L’équation (A.14) constitue 1’équation fondamentale de la composition des vitesses. On reconnait
dans I’équation (A.14) :

J %OWP‘ la vitesse absolue de P dans W ;
W
. %OWOS‘ + ﬁs/w’ X OSP‘ la vitesse d’entrainement de S dans W ;
W W W

—
. %OSP‘S la vitesse relative de P dans S.

—
En rapport aux remarques faites dans le paragraphe précédent, on note que le terme %OSP o

—> —
entraine une confusion. En comparant avec 1’équation (A.12), OgP correspond a ¥ et a valeurs
dans W. Une notation plus compléte serait :

d ——
— OwP = — OwO
at "V lwly  de VS

En prenant en compte les remarques dans le paragraphe précédent en faisant apparaitre le terme

correspondant a ¢ a valeurs dans S, on a:

d —

d — — P —
L0 P( 9] ] ") P‘ A5
ww+dt K W'S+ S/Wly ™ 8Ty (a.13)

4 owp _d OWOS‘
W

d ——
W

= R—OP’
dt w‘w dt RS P8t

a ’ OP‘ A.16
w S+ s/w,, < Osb| (A.16)

—>
En asservissement visuel basé position (PBVS), les valeurs associées au vecteur % OSP‘S‘ cor-
S
P —
respondent a la vitesse du point P dans le repere S, alors que les valeurs de % OSP‘ ‘ ne le sont
w
pas. S
A.1.3 Loi de composition des accélérations

Soient W un repere fixe, S un repére mobile par rapport a W et P un point mobile dans W. On
exprime 1’accélération du point P par rapport a W et tenant compte de la mobilité de S dans W,
par:

2 2 d/d-— S d—
L owB| = S.0wO0 Bl W 9 ‘ £ 0sP
a2 V| a2 Sw+dt<dt 5 ‘S>+ /Wy St
d2 d2
= OwOg| -+ a2 OsP (A.17)
A% S
d

— g — d —
+ dtQS/W’W X OSP‘S 42 QS/W‘W x —OsP

S
# s, < (Fopwl,, x O5F)
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On reconnait dans 1’équation (A.17) :

2N 3 s 12 e
. WOWP w I’accélération absolue de P dans W ;

. EA A a2 P —> — —> s L .
WOWOS‘W + EQS/W‘W X OSP‘S + QS/W’W X <QS/W‘W X OSP‘S,) I’accélération

d’entrainement de S dans W ;

d2

@OSP ‘ o I’accélération relative de P dans S ;

— —
*2Q x 4 0OgP| I’accélération de Coriolis, aussi nommée accélération complémen-
S/Wlyw ~ dt S

taire.

A.2 Ligne 3D

A.2.1 Représentation

Les éléments ci-apres sont tous exprimés dans un seul et unique repere mobile S.

Equation paramétrique d’une ligne 3D  Soit un point x € R? appartenant 2 la ligne £ de
direction u € R3. Connaissant un autre point X appartenant lui aussi 2 cette droite, x est défini
par:

x=x0+ku VkeR (A.18)

avec ||u|| = 1, u étant un vecteur unitaire.

Produit scalaire Deux points x et xg appartiennent a la méme droite £ de direction u si et
seulement si :

(x —xp) xu=20
(OX —0Xg) x B =0 (A.19)
XXgxd =0
avec ||u|| = 1, u étant un vecteur unitaire.

Coordonnées de Pliicker Ci-apres une ligne £ de direction u, représenté selon les coordonnées
de Pliicker [Espiau and Rives, 1987] :

=" (A.20)
h
avec,
‘h=xpxu (A21)

On note que u - h = 0, les deux vecteurs sont perpendiculaires entre eux.
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Coordonnées de Pliicker bi-normalisées Ci-apres une ligne £ de direction u, représentée selon
les coordonnées de Pliicker [Andreff et al., 2002] :

I=

L= (A22)

=

avec h = ||h||, u et h étant des vecteurs unitaires.

A.2.2 Double dérivée des coordonnées de Pliicker

On dérive deux fois la représentation en produit scalaire (A.19) en tenant compte que les points X
et X sont des points fixes dans W. On a donc :

0sX| — S0gX e ox]—ox‘ L F.=0 A23
<dts . dtso>><u|s+<s o SOS)thu|S (A.23)
2 & N
(dtQOsx‘ — dr 2OSXO ) X u‘s
S (A.24)
+o(dosx] - dogxg ) x L g (OX—OX)deu| 0
dt S o dt S 0 S S S0 dt2 g =

On se concentre sur le premier terme de I’équation (A.24). Par I’application de la loi de composi-
tion des accélérations (cf. (A.17)), on écrit :

20l 42— R
<dt20$X — d2OSX0 S) X u|s
2 d . .
= <_dt2 0w - 37 sy, x 5 O], = Fm] x (Fopw < 0] )
—> d — 2 ———> N
2 — o d R
= (-2 OWOS] - = QS/W‘ (OSX()] +kuys)
_ QS/W’ « (QS/W‘ « (OSX0]S+J<: ﬁ|s>)
— d2 N~ —
-2 QS/W‘ (Os){o’ +k u\s) ~ 32 OSXO’S) X Ulg

= (g OO~ 5 T, g O~ o, > (o, x 9551

9 QS/W’ OSXO‘

S_ +d2 m,s B @ S
d >
i QS/W’ x kUl — QS/W’ (QS/W’SXku’S)
d - -
(A.25)
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On exprime le deuxieme terme de (A.24) tel que :

d=u| d-—s d
2 [ S0sX| — S0sX < g
(dtOS PTEE °S>th dls
—2(-& - OX‘ ~ 90sX g
2( a OwOs|g QS/W‘SX SMs T A OS)thu’S

d —— —> P —— s
2 <— OwOs| - QS/W(S x (OSXO‘S +k uys)

dt
d d (A.26)
— —0gX —u
dt 9 °S> < s
2 ( 4 5w0 ] 9] ‘ x OsX ‘
= —— OwOs| — Yg/w S&0
dt S S S_ 405X
—EOX ~-q ‘xkﬁ’] X — U|
de o0 T W S) 7 ar s
Le troisieme terme de (A.24) devient :
— s az .
(OSX— OSXO) x < s
— - — a2
- (OSXO‘S +k W — 05X0) x <5 Wl (A27)
2 —>

En réécrivant (A.24) en considérant (A.25), (A.26) et (A.27) et en remplacant les termes désignés,

I’équation devient :

2 d N

— d — = —
kg x 1w ulg — (QS/W)S x k u|S) X T ulg
+ (—((;t ﬁS/W’s x k l_l)|s — ﬁS/W’S X (ﬁs/W’S x k l_l)‘s)
=0

= d — —
-2 QS/W‘SXka u[s) X 11|S
2 (A.28)

u| xd—_’| QO ‘ x U ><i
Hls = gz Mls RAME us_,%ms dt

N
x (0 ‘ X )
x (o] g

d »> N —
+ <_dt QS/W’S x Ulg — Qg/w

— d s N —
Par applications multiples de I’identité de Jacobi, on obtient :

d2 — d = — =1 -~ —
( = s — = Gopw| < Tls = Goyw| x (Fspw| x Tls)

_ < d
dt dt (A29)

— d > > —
-9 QS/W)S X & u|S> X u|S =0
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On pose que Ug # 0, donc,

d2—> d = — = -~ —
= g Tl = g sy x Ty = s x (Fapwl < )

—>

— d

2
= o o (B )
-2 QS/W‘ X % ulg
d? N d = =
T ufg = ulg x X QS/W’ + (QS/W‘ X u\g) X QS/W’
+2% ulg ¥ ﬁs/w‘
Sous forme plus compacte en considérant les valeurs des vecteurs, on a
i=uxw+ (2u+wxu)Xw (A.31)
et sous sa forme matricielle,
i=[0 [ul|V+|o [2a+wxul,]v (A32)

L’opération est effectuée de la méme maniere pour la composante h. En dérivant deux fois
I’équation (A.21) , on obtient :

d? - d?> — - d —— d _, — > d?

3 A33
a2 s T ae dt als - (A33)

En remplacant % 0gXp
respectives (A.17), (A.14) et (A.30), et en appliquant plusieurs fois I’identité de Jacobi, I’équation

précédente devient :

~ 2 . N . . .
, % OSXO) et % U | par leurs expressions a partir de leurs équations

d2 N N d2
ae Mg = Uls* g

2 B« i (o] 5] T
+ g < S/ws+ s/w g X R ) X tsw |

., d = d 4 5w
OWOS‘S +uls < 5 S/W’SJF a Vs q OwOs S (A34)

De la méme maniere que pour u, en considérant les valeurs des vecteurs, il est possible d’écrire
I’équation (A.34) sous une forme plus compacte telle que :

ﬁ:uxb+hxw+21’1xv+(2h+wxh)xw (A.35)

ou, sous sa forme matricielle,

bh=[[u], [n]]v+[[2a]. [2h+wxh]]v (A.36)
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Sur la base des équations (A.32) et (A.36), le modele du second ordre pour les lignes 3D
représentées par leur coordonnées de Pliicker est donc de la forme :

i

i
ou on retrouve la matrice d’interaction du premier ordre L., telle que définie dans Espiau and
Rives [1987],

=L, v+Hgv (A.37)

Le, = ![“}X [h]x (A.38)
0 [u]x
et le hessien H tel que
Hy, = [2u]x [2h+wxh]x (A.39)
0 [20+w X u]x

On note qu’un travail similaire peut étre effectué en tenant compte des coordonnées de Pliicker
bi-normalisées présentées dans le paragraphe précédent.

A.3 Plan 3D

A.3.1 Représentation

Les éléments présentés ci-apres sont tous exprimés dans le repere S.

Equation cartésienne Soit un vecteur p € R* tel que p = [a b ¢ d]T qui décrit le plan P et un
point x = [z y z |T de I’espace. x appartient au plan P si et seulement si

p- 7| =0 (A.40)
._1_
pT |l =0 (A.41)
_1_
[a b e d} X] —0 (A.42)
1

ax+by+cz+d=20 (A.43)
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Point et vecteur Le plan P peut étre défini par un point x appartenant a P et un vecteur n, n
étant la normale au plan. Le point X décrit par x appartient au plan P si et seulement si

———

XX - T =0 (A.44)
(()—X — OXO) R=0 (A.45)

ou O représente 1’origine du repere courant.

_ ., =

OX-m—0Xp-n=0 (A.46)
n'x—n’xy=0 (A.47)
En considérant (A.42), on observe que n = [a b ¢ |T et d = nTx.

Trois vecteurs Soit trois vecteurs u, v et w, ces trois vecteurs sont coplanaires (i.e. forment un
plan P) si et seulement si leur produit mixte est nul :

w-(uxv)=0 (A.48)

R
On observe alors que n = u x v et que w := XgX.

Equations paramétriques Soit u, v deux vecteurs coplanaires formant un plan P et X un point
de ce méme plan, X appartient au plan si et seulement si

x=xo+ku+lv VEeR, [eR (A.49)

A.3.2 Double dérivée de la représentation point vecteur

La représentation d’un plan 3D se compose d’un point et d’un vecteur. La double dérivée de I’ex-
pression du vecteur (‘f—; 1 est similaire a celle effectuée pour la double dérivée des coordonnées de
Pliicker en section A.2.2. En effet, U peut étre considéré comme un vecteur unitaire quelconque.
Les expressions des dérivées premiere et seconde restent valables pour tout vecteur unitaire quel-
conque, soit par application de 1’équation (A.30) pour 1,

d—2"|—”|x£§ ‘Jr(ﬁ ‘x”\)xﬁ ‘
dt2 s = Nis dt S/WS S/WS s S/WS (ASO)
d _, - '

Il reste a déterminer la double dérivée de la coordonnée d. En dérivant deux fois 1’expression
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dlg = — 1| - OgXp ¢ on obtient :
2 2 d d 2
Codg=-S 0sX R -2 S ‘-7 —ox( i
az s =gz Os *lsar mls =2 55 OsXo| - 3 Bls = OsXol - 5z T A50)
2
= <_dt? wOs| = g sy x 0| = T, x (Fopwl, < 05X )
= d d —— d
20 } l X’ Ble—2 - 0sXo| - S &
s/wlg % g5 OsXo ) Hls —2 - OsXo| - 7 Tls

2 ——

= a2 OwOs| - Hls
d » — - d >
+ a QS/W’S X OSXO’S l’l’S 05X0‘ n\s X a QS/W‘S
-0
T OSXO‘S dt s = OSXO‘S' <2dt fifs x QS/W’ >
23 QS/W’s dtHS
) (QS/W’ OSXO‘ )-Hys
(< (o, 551 7
- OsXl - (Fopwly < ) x Bgwl)
=2nls:( Ls/wlgx( Ls/wlgx 0sXolg))
2
= = OWOS‘ : n\s
d
2at S/W‘ a Tl
+2 (QS/W’ OSXO‘ )iys
+2 Rl - (QS/W’ < (Gow|, x 0sX3] )
5 : 5 7_QQS/W’3'(U|SX%OWOS‘S)
= @ OWOS‘S : n|S +2& QS/W‘S : & 1’1|S —2 QS/W‘S : <u|S X & OWOS’S)

(A.51)
En utilisant une forme compacte, 1’équation (A.51) devient :

d=n-v+2n-v+(vxn) w (A.52)
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ou, sous une forme matricielle :

d‘:[nT 0]v+[2ﬁ (wxn)T |V (A.53)

Sur la base des équations (A.50) et (A.53), le modele du second ordre pour le plan 3D est de

la forme :
4
i

ou on retrouve la matrice d’interaction du premier ordre L., telle que définie dans Espiau and
Rives [1987],

=Lpv + Hpv (A.54)

n' 0

Lp— [ 0 [“]X] (A.55)
et le hessien Hp tel que

Hp =

[ 0 [2r’1+wxn}X] (A.56)

2nT (vxmn)T

A.4 Point 2D

A.4.1 Représentation

Soit x un point 3D observé depuis un repere mobile S, la projection de x sur le plan focal d’une
image, notée x,, est réalisée par I’équation 2.49 rappelée ci-dessous :

Xp = Projsp_op(X) = % [x] = [mn]

) Yn

A.4.2 Modéle du second ordre pour le point 2D

La matrice d’interaction du point 2D normalisé peut €tre retrouvée en se basant sur la matrice
d’interaction du point 3D. On note que :

i 0%y, .
Xn = TX
x (A.57)
ox,,
= ox Y
ainsi que,
0
Ly, = 201, (A.58)
0x
ou Ly est donnée en équation (2.40) et retrouvée en équation (3.28a). La dérivée partielle est de
la forme :
1 1 n
38"" _ [ ’ _52] _ [ ? Jz] (A.59)
* 0 - 0 -2
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Le modele du second ordre est obtenu en dérivant I’équation (A.57) :

sy = LO%np o O d g o)
"odt ox Ox dt "7 35
d 0x 0x
_ dox, OXn (- A.60
0 ox VT ox (Ix¥ ) (A0

= ow eV <dt8xLx + axH> v

On reconnait dans 1’équation (A.60) la matrice d’interaction du point 2D initialement présentée en
équation (2.37) :

L —%L — _% 0 & Znyn —1 - yn]
Xn — X —
Ox 0 _% y?n 1+ y?% —TnYn —Tn
On pose le hessien du point 2D tel que :
d 0%, ox,,
= —— —H A.61
oodt Ox Y * ox ( )
avec la dérivée temporelle de la dérivée partielle % %L; de la forme :
fﬁ%Z[i; g ;%_?1 (A62)
P Lo % Gw-
Les quantités Ly et Hy sont données respectivement en équations (3.28a) et (3.28b). On a donc
dt ox 0 Z% _Z%yn + y7n Yntn — (1 + yi)i —ZnYn + ynwni xng
(A.63)
oxy, |0 0 0 an% + w3r2 — w1y —2§ — W1 Yn — 2xn§ + W3TpYn 2% + W3Ty — W1
X . . . .
0x 0 0 0 22 —womy+2yn? + wsznyn —2yn + w3y — wayn —2 4 W3y + wo
(A.64)
En faisant la somme des équations (A.63) et (A.64), on obtient :
H, = F? 0 _z%$n+%"
0 % —oyt+ %
(2% — ynf + w3y, — wl) T + Ynp —(1— 1:721)5 + (— f - xn) T + (W1 + wW3xn) Yn
(1+ yg)% + (yn + 2%) Yn + (W3Yn — w2)Tn (%i - 2% + W3Yn — WQ) Yn — Tnln

—ynf + 2% + W3Ty — w1

xng - 2?95 + w3yYn + w2
(A.65)



A.5. LIGNE 2D 129

A.5 Ligne 2D

A.5.1 Représentation

Cartésienne Soit une ligne 2D paramétrée selon les composantes d’une équation affine sur le
plan focal, le vecteur qui décrit la ligne est composé des éléments suivants :

«

Lop=|p (A.66)

¢

ol axy + By, + ¢ =0.
Une droite dans I’espace peut étre définie par I’intersection de deux plans non paralleles. Soit
un point 3D x = [z y 2 |T, x appartient a la droite si et seulement si :

b di =0
a1 + 01y + c12 + ay (A67)

ag® + by + coz +dy =0

ol [ a; b; ¢; d; |7 sont les composantes qui définissent le plan i. En projetant sur le plan focal d’une
caméra, I’équation (A.67) devient :

d

a1ZTn +b1yn +c1+ =0 (A.68)

a2xn+b2yn+02+d72:0

_1_ 1 b

z  d1 (alxn + 1Yn + Cl) (A 69)

—1 = 7-(a2n + bayn + c2)

Par égalité, on a alors,
1

dl (alxn + blyn + Cl) - d72(a2xn + b2yn + 02) =0 (A70)
(a1dy — agdy)xy + (bide — bady)yy, + (c1da — cady) =0 (A71)

On obtient alors une équation de ligne 2D sur le plan focal en utilisant les coordonnées des deux
plans 3D, telle que :
azp + By, +¢=0 (A.72)

ol o = ajde — asdy, B = bidy — bady et ( = c1do — cod;.
On note que cette représentation n’est pas minimale car elle nécessite 8 parametres.

Polaire Soit une ligne 2D paramétrée selon les coordonnées polaires sur le plan focal, le vecteur
des coordonnées polaires qui décrit la caractéristique est composé de la fagon suivante :

Lop = [ P ] (A.73)
6
ou p représente la distance orthogonale entre le centre du plan focal (point principal) et sa projec-
tion sur la droite et # I’angle entre le vecteur unitaire selon x,, et la direction de la droite Lop sur
le plan focal. Le passage entre la représentation cartésienne et polaire s’effectue grace a 1I’équation
suivante :
p = xpcos(0) + y,sin(0) (A.74)
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A.5.2 Matrice d’interaction pour le modele du premier ordre

Cette section revisite les travaux de Chaumette [1990]; Espiau et al. [1992]; Debain [1996] ou la
matrice d’interaction du premier ordre pour une ligne 2D est obtenue. Les vecteurs sont a valeurs
dans le repére mobile S.

On dérive I’équation (A.74) :
p = ipcos(0) + Gnsin(f) + O(—x,sin(h) + yncos(h)) (A.75)

En exprimant z en fonction de y par I’équation (A.74), I’équation devient :

p+0 (p_c'zz(sg)l@sinw) — yncos(0)> = &ycos(0) + Ynsin(h)
A A n i 9 2 n 9 2 . . .
p+ ptan(0)0 + 6 <_yci)1;1((9)) Y CZOSS((H)) ) = &pcos(6) + Ypsin(6) (A.76)
- 0
P+ ptan(0)0 — myn = &pco8(f) + Ypsin(0)

De méme, on définit \; et Ay en réécrivant x,, dans 1’équation (A.77) :

1 1
- E(aixn + biyn + ¢4)
1, p—ypsin(0)
= —(a;———= +biyn + ¢
d; ( cos(6) Y ) (A.77)
= l(— itan(0) + b;)yn + l(a‘ P4 )
= d; a; i)Yn d; ZCOS(@) i
= Myn + A2

D’apres les équations (2.1) et (2.37), on explicite x,, = Ljv et y, = Lav ou L; et Ls sont
respectivement la premiere et la seconde ligne de la matrice L, en équation (2.37). On développe
le terme pour identifier deux nouvelles matrices K; et Ko.

Zncos(0) + ynsin(0) = Lyveos(d) + Lavsin(6)

A78
= ynKlv + KQV ( )

Les matrices K; et K> sont telles que :

KlZ[)\lcos(H) Aisin(f) —Xip p ptan(0) Cosl(e)} (A.79)

Ko = [X2cos(f) Agsin(f) —Xgp sin(h) —(cos(9)+co‘s’(9)> —ptan(&)} (A.80)

En mixant les équations (A.76) et (A.78), on obtient :

0 .
— ———yn + p+ ptan(0)0 = Kyvy, + Kov (A.81)
cos(6)

Par identification,
0 = —Kcos(0)v
p= (K24 Kipsin(d)) v

(A.82)
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A partir de I’équation précédente et de la définition des matrices K; et K5, on en déduit la matrice
d’interaction du premier ordre pour une ligne 2D [ p 0 |7 telle que :

[’? ] =L,V (A.83)
0

l:pg:[)\pcos(G) Asin(d) =X, (1+p2)sin(@) —(1+ p)cos(d) 0 Ash

Agcos(0)  Agsin(0) —Ng —pcos(6) psin(0) -1

A.5.3 Hessien pour le modele du second ordre

La méthode s’appuie fortement sur celle décrite dans la section précédente. On dérive 1’équation
(A.76) une nouvelle fois :

0 . 0 02tan(6) .
(A.85)

7COS(0)yn | cos(6) + cos(6) ) Yn + P+ ptan(0)6 + ptan(h)f =
Zncos(0) + gnsin(f) + 6 (yncos(0) — a,sin())

En utilisant la matrice d’interaction du point 2D (2.37) et son hessien (3.35), la partie a droite de
I’équation peut se réécrire comme suit :

incos(0) + ijpsin(0) + 0 (gncos(d) — nsin(6))

. . ) . (A.86)
= Un(K11Vv + Ki2v) + yn(Ko1 v + Koov) + K31 v + Ksov

Les expressions des matrices K peuvent étre retrouvées grace a un logiciel de calcul symbolique.
Elles sont reportées ci-apres :

Ky =0 (A.87)

K2 = [Alcos(ﬁ) A1sin(0) s _ \p 2p+ ypsin(0) —xp,sin(0) 2008(0)] (A.88)

Ko = [Alcos(e) A1sin(0) % —A1p p+ynsin(@) —x,sin(0) cos(@)} (A.89)

Koo = [)'\1(305(9) — Alésin(Q) Xlsin(ﬁ) — Alécos(G)
N Z 9
—A1p— Aip — ?sm(e) - ;cos(@)

o+ 2%sin(«9) + wai,sin(f) + Oy, cos(0) + gcos(ﬁ) — wscos(f) (A.90)
pw, — wicos(f) — (2we + &y — w3y, + g)sin(ﬁ) + 0x,cos(0)

puz — Zcos(0) — fsin(0) + (2w2 + w1y, + wayy)sin(6)

K31 = |Aacos(6) Agsin(6) Ay2sin() — Aaxpcos(0) (1 —y2)sin(d) (1 — 22)cos(6) —xnsin(e)]
(A91)
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Ks> = [3sc05(60) — Aafsin(8)  Aasin(6) — Aaficos(6)
A 1y2sin(0) + Xo,cos(8) 4+ A1 (2untnsin(@) + 0y cos(6)) + Ao (Encos(h) + ,sin(6))
(9008(9) — w3cos(f) — 2wy zpcos(0) — waxysin(f) — 3y, Ynsin(0)

+§sin(9) + wzcos(h) — ByZcos(h) — zyzsin(0)>

<ésin(9) — wssin(f) — wyxysin(f) — 3z, 2,co8(6)

—ECOS(H) — wsy2sin(h) + B22sin() — zxicos(9)>
(2wsxpcos(f) — wosin(f) — 2&,sin(f) — wisin(f)
—0z,c08(0) + w2 cos(h) — way2sin(f) — E:z:nsin(e)

z

(A92)
Du fait de I’ utilisation du hessien du point 2D en équation (3.35), on note la présence de parametres
3D nécessaires a son calcul qui ne peuvent pas se simplifier, a I'instar de la section précédente.
Par identification,

= —Kgjcos(0)v — Kogcos()v — K2,vcos(6)sin(6)

(A.93)
p=Ks1v + Ksov + psin(0)0Ki2v + psin(0) (Ki2v + Koov — K3, v?)
11 est toujours possible d’expliciter [ j 0 | sous la forme du second ordre usuelle telle que
- L, v+H A.94
il = £,V +He,v (A.94)

Outre le fait que 1’expression de ces matrices n’est pas triviale, la présence de parametres 3D
en relation avec le point 2D qui ne peuvent se simplifier rend I’exercice caduque. En effet, un
des intéréts majeurs des matrices d’interaction est d’expliciter celles-ci selon les termes de la
représentation. Le modele du second ordre pour une ligne 2D paramétrée selon des coordonnées
polaires n’a pas de solution acceptable du point de vue de la commande référencée capteurs.



Etude des erreurs de saisie

Le fait de saisir un objet est une action qui nous semble trés naturelle. Mais nous n’accordons
que peu d’importance sur la fagon dont nous saisissons les objets. En effet, nos mains agiles nous
permettent de manipuler un objet apres avoir été saisi et soulevé, ce qu’on appelle communément
la manipulation dextre. Celle-ci nous évite donc de nous préoccuper de la position exacte de 1’objet
dans nos mains.

Cependant, le parallele n’est pas possible lorsqu’il s’agit de saisie avec un robot. Les effec-
teurs sont rigides, sous-actionnés et ne permettent pas cette manipulation dextre. Si I’on souhaite
réaliser une opération d’assemblage avec un objectif de précision ambitieux, il faut donc garantir
que ’action de saisir un objet n’entraine pas de mouvements indésirables qui pourraient entrainer
des erreurs de positionnement a la fin de 1’opération.

Dans cette section, a été évalué le comportement réel de I’action de saisie par un robot équipé
d’un préhenseur. Nous avons souhaité mesurer ce qu’entrainait la fermeture des doigts sur la po-
sition de la piece une fois immobilisée par le préhenseur, par rapport a celle que nous attendions.
On développera le protocole d’expérimentation ainsi que les résultats obtenus.

B.1 Description de I’expérimentation

Le but de I’expérience est d’évaluer la répétabilité d’une opération de saisie lorsque les conditions
sont favorables, en répétant 1’opération un certain nombre de fois. L’ opération est simple et ne
présente pas de difficulté particuliere. D’une maniere générale, la main est configurée pour attra-
per la piece comme une pince et réalise une saisie stable a chaque itération. Seulement deux des
trois doigts sont utilisés. La pose initiale de la main avant la fermeture des doigts a été choisie de
maniere a ce qu’aucun déséquilibre li€ au centre de gravité de la piéce ne viennent interférer. La
figure B.1 montre une vue d’ensemble de 1’équipement expérimental.

La piece a saisir est un pavé droit de dimensions 6 x6x9 centimetres. L’ état des surfaces est
lisse et ne présente pas d’aspérité aux zones ou les doigts du préhenseur seront positionnés. Le

poids de la piece est d’environ 200 grammes.
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FIGURE B.1 — Vue d’ensemble de I’expérience pour la mesure de la répétabilité d’une saisie.

Pour mener cette expérience, nous avons utilisé un robot KUKA LWR4+ équipé d’une main
SCHUNK SDH. Le préhenseur est utilisé de maniere a former une pince avec deux de ses trois
doigts. Les doigts sont équipés de capteurs tactiles ol le matériau de la surface utile des doigts
est en caoutchouc noir capable de se déformer localement. Pour donner une idée du coefficient de
frottement de ce matériau, celui-ci est grossierement identique a celui de 1’épiderme humain.

Nous avons choisi de tester trois configurations différentes de pince, et a chaque configuration,

d’appliquer trois niveaux d’effort : d’une saisie juste (la piece glisse mais ne tombe pas) a une
saisie tres ferme, en fonction des capacités du préhenseur. Par ce biais, nous avons voulu simuler
ce que pouvait entrainer une mauvaise répétabilité du préhenseur.
La figure B.2 montre les champs de pression des capteurs tactiles pour les neuf combinaisons. Les
différentes configurations du préhenseur, nommées A, B et C, ont été choisies de maniere a varier
la quantité de surface des doigts en contact avec la piece. Du fait de la géométrie des doigts, on
note que la configuration A (figure B.2a) parait tres proche de la configuration B (figure B.2e).
Néanmoins, la quantité de surface est tres différente entre ces configurations. On observe de plus
que I’épicentre des champs de pression est nettement au bord du doigt dans la configuration A, ce
qui n’est pas le cas dans la configuration B.

Les mesures de position sont effectuées a I’aide d’une caméra déportée et de marqueurs placés
a la fois sur le préhenseur ainsi que sur I’objet. La caméra est placée a proximité pour permettre
une estimation des trois parametres de position et des trois parametres d’orientation (i.e. une pose)
de chacun des reperes attachés aux marqueurs respectifs.

Pour chaque combinaison de configuration et de force, I’opération de saisie est répétée une
centaine de fois pour obtenir un échantillon viable non biaisé.
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(e) Conf. B (h) Force élevée

(1) Conf. C (j) Force faible (k) Force moyenne (1) Force élevée

FIGURE B.2 — Colonne de gauche : photographie du doigt gauche, selon les différentes configu-
rations. Colonnes de droite : champs de pression moyens des capteurs tactiles des doigts gauche
et droit du préhenseur SCHUNK SDH des surfaces en contact lors des opérations de saisie, selon
les configurations utilisées (lignes) et les niveaux d’effort utilisés (colonnes).
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B.2 Quatre phases de ’opération
L’ opération de saisie se décompose en quatre phases :

» L’approche : le robot effectue une trajectoire d’approche pour placer le préhenseur dans sa
position de saisie.

» La fermeture des doigts sur la piece : le préhenseur passe d’une configuration ouverte a une
configuration fermée, tenant compte des différentes combinaisons évoquées ci-dessus.

* Le décollage : le robot effectue un mouvement vers le haut pour soulever la piece saisie.

» La dépose : le robot repose la piece en tenant compte, si il y a lieu, du mouvement interne
de la piece dans la main.

Les trois premicres phases font I’objet d’un enregistrement des poses des reperes de I’objet et de la
main. La figure B.3 montre les quatre phases de I’opération du point de vue de la caméra déportée.

La pose utilisée pour établir la trajectoire d’approche lors de la premicre phase a été déterminée
en fonction de la pose désirée entre le repere de la piece et le repere du préhenseur. A la fin de
cette phase d’approche, on considere alors que la pose entre I’objet et le préhenseur est celle que
nous souhaitons obtenir.

La deuxieme et la troisieme phase sont les phases ol le mouvement interne le plus susceptible
de se produire. La deuxieéme phase observe un événement de contact entre les surfaces utiles des
doigts du préhenseur et celles de la piece. Ces contacts peuvent engendrer des erreurs de position
si par exemple, 1’asservissement des doigts n’est pas synchronisé, si la dynamique d’un doigt est
plus rapide que I’autre (si I’'un vient au contact avant 1’autre) ou encore si les matériaux des deux
surfaces utiles ne réagissent pas de la méme manicre au contact, etc.

La troisieme phase observe aussi un événement de contact : la perte du contact de la picce
avec son support. Cette perte peut elle aussi engendrer un mouvement de la picce méme si celle-ci
est immobilisée par les doigts du préhenseur. Une des causes probables en serait la répétabilité du
robot : en effet, méme si la pose de I’effecteur a la fin de I’approche a été déterminée pour obtenir
la pose désirée entre 1’objet et la main, cette pose a été estimée en utilisant le modele du robot et
le mouvement a été effectué sur la base de mesures proprioceptives. En partant du constat effectué
en section 1.5, il n’a aucune garantie que le robot se trouve a la position absolue désirée a la fin de
son mouvement.

La derni¢re phase ne comporte pas d’enregistrement. Les mesures de la caméra sont néanmoins
utilisées pour permettre au robot de reposer la piecce au méme endroit pour préparer la prochaine
itération, et ce, en tenant compte du mouvement interne si celui-ci s’est produit.

B.3 Résultats de I’étude

L’étude porte sur 1’évaluation de la répétabilité de 1’ opération de saisie par la mesure de la position
de I’objet avant et apres avoir été immobilisé par le préhenseur. Cette position est donnée par la
mesure des poses de marqueurs situés sur les deux éléments de 1’étude, a I’aide d’une caméra
calibrée et d’une méthode d’estimation de pose.

Dans le cas idéal, la pose entre le marqueur de I’objet et celui de la main ne devrait pas chan-
ger entre la phase d’approche (illustrée par la figure B.3b) et celle de décollage (figure B.3d). Les
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(© (d

FIGURE B.3 — Prises de vue depuis la caméra déportée avec les reperes de 1’objet et du préhenseur
en superposition. (a) Position initiale du robot au début de la phase d’approche. (b) Préhenseur en
position de saisie a la fin de phase d’approche. (c) Fermeture des doigts sur la piece : le repere de
la piece de la phase précédente a été reporté sur I’'image. (d) Phase de décollage.
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Configu-
rations A B C

Force
Faible z 7.5366 4.8051 2.3540
g 1.2861 1.8956 0.4783
Moyenne x 7.6489 3.2683 2.8245
g 0.8289 0.3733 0.3796
Elevée x 0.8737 2.2998 1.9903
g 0.0872 0.3116 0.3461

TABLE B.1 — Moyennes et écart-types en millimetres de la distance entre 1’origine du repere de
I’objet lors de la phase de pré-saisie (pose désirée) et ’origine du repere de 1’objet mesurée a la
fin de décollage, exprimée par rapport au repere du préhenseur.

Configu-
rations A B C

Force
Faible z 23.828 -1.3593 10.841
o 3.1829 7.1197 2.4178
Moyenne x 27.344 6.3663 3.3635
g 4.0945 2.3209 2.2216
Elevée v 0.7784 15.011 8.7049
g 0.6228 1.7995 1.9749

TABLE B.2 — Moyennes et écart-types en millirad de la différence de la rotation selon 1’axe x entre
le repere de I’objet lors de la phase de pré-saisie (pose désirée) et repere de 1’objet mesurée a la
fin de la phase de décollage.
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mesures sont reportées dans les tableaux B.1 et B.2.

Le premier tableau montre les moyennes et les écarts-types des échantillons pour chaque com-
binaison configuration/force, de la distance entre le repere de 1’objet lors de la phase de pré-saisie
et le repere de 1’objet lors de la phase de décollage, exprimée par rapport au repere de la main. Les
mesures montrent une erreur statique allant de 2mm jusqu’a 7.5mm. La répétabilité, lue a partir
de la déviation standard, est comprise entre 0.3mm et 2mm. La combinaison de configuration A
avec une force élevée est une exception avec une erreur statique inférieure au millimetre et une
variation a plus ou moins 0.09mm.

On rappelle que la configuration A entraine une surface de contact plus faible que la configu-
ration B, et que la configuration B entraine une surface de contact plus faible que la configuration
C. On observe que plus la surface de contact est grande, plus I’erreur statique de la distance di-
minue. On peut dire ainsi que la quantité de surface a une incidence positive sur I’erreur statique
d’une saisie. De méme, le niveau de force appliquée lors de la saisie a une incidence positive sur
la variation de la distance : plus la force appliquée est élevée, plus I’écart-type diminue.

Les conclusions que I’on peut amener sur la distance entre les origines ne s’appliquent que
partiellement lorsque I’on s’intéresse au second tableau. Le second tableau reporte les différences
de la quantité de rotation selon I’axe x des deux reperes considérés. De méme que pour la dis-
tance, on observe que 1’écart-type de la différence de la rotation diminue en fonction du niveau de
force appliqué. Les erreurs statiques sont quant a elles erratiques et aucun schéma ne se dégage
en fonction des combinaisons choisies : elles sont comprises entre 3.3 mrad et 27 mrad, avec une
exception pour la combinaison configuration A/force élevée.

Au regard des erreurs statiques, une opération de saisie d’une pi¢ce basé modele atteint une
répétabilité en dessous du centimetre, avec une évolution favorable (i.e. une amélioration) de I’er-
reur de positionnement si la surface de contact entre les doigts et la piece a saisir augmente et que
la force appliquée par les doigts augmente. Néanmoins, I’étude montre que I’action de saisie telle
qu’elle a été réalisée pendant I’étude peut introduire une large incertitude si celle-ci est intégrée
dans une opération d’assemblage.

Plus généralement, il sera compliqué voire impossible de garantir la précision d’un assemblage
réalisé par un robot si la pose de la piece n’est pas contrdlée apres avoir été saisie. Compte tenu des
propositions effectuées dans les chapitres précédents, il est aussi tout a fait possible d’exprimer la
loi de commande référencée capteurs dans le repere de 1’objet saisi afin d’intégrer cette incertitude
a I’intérieur de la boucle de régulation, et ainsi se donner la possibilité de les rejeter.






Développement des briques logicielles

Cette annexe présente un état des lieux des différentes briques logicielles qui ont été développées
au cours de cette these. Une des volontés majeures de ce travail de these était de proposer un en-
semble de briques logicielles a destination de I’industriel Airbus en vue d’un déploiement de la
solution de positionnement sur ses sites d’assemblage d’avions.

Les différents composants se basent sur une combinaison de logiciels a sources ouvertes, de
développements ad-hoc et de mise a niveau de logiciels propriétaires pour la réalisation des si-
mulations et des expérimentations. Les simulations ont été principalement réalisées a 1’aide du
logiciel Matlab, MSC Adams [Adams, 2016] et Gazebo [Koenig et al., 2002]. Les simulations
sous Gazebo et les expérimentations ont nécessité I’implémentation de briques en C++ en se ba-
sant sur des cadres logiciels existants telle que ROS [Sucan and Chitta, 2016], ViSP [ViSP, 2016],
PCL [Rusu and Cousins, 2011] et d’autres.

Le diagramme en page suivante montre un pipeline logiciel pour une opération de manipula-
tion complete qui englobe la saisie, I’acheminement et le positionnement d’une piece manufac-
turée sur une structure. Chaque bloc posséde un certain nombre de dépendances qui doivent étre
fonctionnelles pour réaliser I’opération.
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Manipulation référencée multi-capteurs d’objets manufacturés

Sensor-based manipulation of manufactured parts

Résumé

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet
ASIMQV ou le but est de concevoir un robot
collaboratif pour aider les opérateurs dans leurs
taches d’assemblage. La problématique se
concentre sur la prise en compte de
I'environnement au sein de la loi de commande
par la commande référencée capteurs. Cette
commande est connue pour permettre une tres
bonne précision absolue. Néanmoins, celle-ci
reste difficile a mettre en ceuvre et ne garantit
pas un contréle complet du comportement du
robot. Nous proposons d’abord une approche
systématique pour la génération de taches
robotiques en généralisant le recours aux
méthodes de commande référencée capteurs. A
partir de I'opération a réaliser, la lecture de
I'environnement et de I'équipement du robot
(préhenseur et capteurs), plusieurs taches sont
créées et mises en commun dans un formalisme
multi-tdches pour réaliser le positionnement
précis. Nous proposons ensuite une nouvelle
formulation dynamique de la commande
référencée capteurs pour contréler le
comportement de convergence du robot. Cette
formulation est compatible avec les schémas de
commandes hybrides pour la gestion des
interactions. Les approches ont été validées en
simulation, le but a terme étant le déploiement de
la solution sur une cellule robotique composée
d’'un KUKA LWR4+ et d’un préhenseur.

Mots clés

Manipulation, commandes référencée capteurs,
multi-capteurs, multi-taches, commandes
dynamiques, commandes hybrides

Abstract

This thesis is part of the ASIMOV project where
the goal is to design a collaborative robot to help
operators in their assembly tasks. The
problematic focuses on the consideration of the
environment inside the command law using
sensor-based control methods. This methods are
known to provide a good absolute precision.
Nevertheless, robotic tasks are difficult to set up
and do not provide full control of the robot
behavior. We propose first a systematic approach
for generation of the robotic tasks generalizing
the use of sensor-based control methods. Based
on the operation specifications, the environment
state and the robot equipment (gripper and
sensors), several tasks are created and mixed
within a multi-task framework to realize the
positioning task. Secondly, we propose a novel
dynamic formulation of the sensor-based control
law to control the convergence behavior of the
robot. This formulation is compatible with hybrid
control schemes to manage the interaction with
the environment. These approaches has been
validated through simulations. The aim of this
work is to deploy the solution on a real robotic
cell composed of a KUKA LWR4+ and a gripper.

Key Words

Manipulation, sensors-based control,
multi-sensors, multi-tasks, dynamic control,
hybrid control
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