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La robotique a révolutionné le monde industriel des 1954 avec le robot Unimate,
mis en ligne de production en 1961 afin de souder des pieces sur des automobiles.
Depuis, la robotique n’a cessé d’évoluer et de se diversifier. Aujourd’hui, en 2020,
plus de 1.6 millions de robots industriels sont utilisés dans le monde, et les in-
novations continuent a affluer, parallelement a 1’explosion des capacités de calculs
informatiques. Les robots deviennent de plus en plus puissants, performants, et
autonomes. A coté des bras robotiques, des robots cartésiens ou des robots delta
bien connus, les robots paralleles a cables font preuve d’un fort potentiel émergent
en industrie.

Robots paralleles a cables

Les robots paralleles a cables (RPCs), sont typiquement constitués d'une base —
généralement fixe —, d’'une plateforme mobile, et de cables reliant la plateforme a
la base. Les cables sont enroulés sur des tambours grace a des treuils et des moteurs
attachés la base. Les RPCs utilisent les cables flexibles comme actionneurs pour
faire bouger la plateforme mobile.

Les RPCs présentent I'intérét d’un grand espace de travail comparativement a des
robots manipulateurs classiques. Cela mene a de nombreuses applications pour cette
technologie en plein essor, que ce soit dans la logistique, la construction ou méme les
loisirs. En contrepartie, I'actionnement par cables induit des difficultés spécifiques,
notamment le maintien en tension des cables et la redondance d’actionnement, la
gestion des collisions entre les cables, la gestion des collisions entre les cables et
I’environnement, ou encore la localisation de la charge utile dans son environnement.
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Logiciel Humanoid Path Planner (HPP)

Le plateforme logicielle Humanoid Path Planner (HPP) est un logiciel open-source,
diffusé sous licence LGPL, développé par I’équipe Gepetto au Laboratoire LAAS-
CNRS. Le LAAS-CNRS a une longue expertise dans le domaine de la génération
de mouvements pour divers types de systemes, des robots a roues aux robots hu-
manoides. Le logiciel HPP permet de planifier des mouvements pour des systemes
articulés dans des environnements encombrés par des obstacles. Une extension de
cette plateforme logicielle permet de définir et de résoudre des problemes de planifi-
cation de mouvements de manipulation, c¢’est-a-dire des problémes dans lesquels un
robot manipule des objets.

Le logiciel HPP est principalement développé en C++. Des bindings python
existent pour ’écriture de scripts, ce qui permet une utilisation simplifiée ainsi que
le prototypage facilité de nouveaux algorithmes. Une interface graphique (figure 1)
accompagne le logiciel et permet la visualisation des robots. Plusieurs plugins per-
mettent d’utiliser graphiquement les fonctionnalités les plus utiles. La planification
d’un mouvement peut ainsi se faire exclusivement via l'interface graphique.

La plateforme HPP contient pour ’heure les planificateur de mouvements suiv-
ants :

« RRT [§]

Bi-RRT et Bi-RRT* [10]

Visibility-PRM [11]

k-PRM* [12]

HPP comporte aussi différentes méthodes d’optimisation telles que la méthode
random shortcut [13] et la méthode basée gradient de [14]

Figure 1 — L’interface graphique d’"HPP avec le robot Baxter



Robot CoGiRo

Le robot CoGiRo est un robot paralléle a cables construit par Tecnalia et le LIRMM
dans le cadre du projet ANR CoGiRo, « Control of Giant Robots » [15], débuté en
2010.

Figure 3 — Schéma du robot CoGiRo (LIRMM-Tecnalia) [1]

CoGiRo est un robot de dimensions 15.24 m x 11.24 m x 5.93 m (L x 1 x
h). Le robot posseéde une plateforme & 6 degrés de libertés reliée par 8 cébles
a sa structure fixe. Il possede donc 2 degrés de redondance d’actionnement. La
plateforme peut porter jusqu’a 500 kg de charge utile [16]. Le robot CoGiRo a été
construit pour étudier les robots paralleles a cables de tres grande taille. De tels
robots ont des applications nombreuses et utiles mais sont rarement construits et
étudiés. CoGiRo a été construit de maniere a optimiser son espace de travail. Il
sert de démonstrateur expérimental pour le développement de nouvelles méthodes
de commande, de planification et d’études des grands robots paralléles a cables. Les
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secteurs de la construction, du génie civil et de ’aéronautique pourraient notamment
bénéficier des avancées dans le domaine de la robotisation de taches de grandes
dimensions.

Figure 4 — La plateforme mobile de CoGiRo dotée d’une fourche de grue (LIRMM-Tecnalia)

Objectifs et contributions de la these

Cette these est une these CIFRE réalisée au sein de I'entreprise Tecnalia, et consi-
dere la problématique de planification de mouvements de manipulation pour RPCs.
Notamment, un des objectifs de cette these est d’étendre la plateforme logicielle
HPP afin d’y inclure les RPCs, qui ne s’assimilent pas aux robots classiques a cause
de leurs cables déformables. La plateforme HPP contient des structures de données
et des algorithmes qui permettent de planifier des mouvements de manipulation.
Ces algorithmes de planification nécessitent des méthodes de validation de chemins.
Deux types de méthodes de validation de chemins sont différenciées : les méthodes
de validations discrétisées, qui reposent sur un échantillonnage des trajectoires afin
de les valider, et les méthodes de validations continues, qui garantissent la validité
de maniere continue le long du chemin. Les RPCs présentent des spécificités par
rapport aux robots classiques. Premierement, la présence des cables entraine des
collisions potentielles supplémentaires : les paires cable-cable, cable-plateforme et
cable-environnement doivent étre prises en compte pour I'évitement de collisions.
Deuxiemement, chaque céble est soumis a des contraintes de tension. En effet,
chaque cable peut tirer la plateforme mobile mais ne peut pas la pousser, ce qui
entraine une contrainte de positivité de la tension. De plus, si la tension d'un cable
dépasse une certaine limite, le cable risque de se déformer ou de casser. Ces deux



conditions font que les méthodes de validation de chemins classiques ne fonctionne
pas pour les RPCs.

Cette these s’est attachée a développer une méthode de validation continue glob-
ale pour RPCs. Dans les travaux de cette these, les cables sont supposées idéauz,
c’est-a-dire sans masse et sans élasticité. Cette hypothese permet de simplifier
grandement les calculs tout en restant relativement réaliste [17].

Dans un premier temps, une méthode de validation continue générale, non spé-
cifique aux RPCs, est formulée. Cette méthode permet de valider un chemin con-
tiniment vis-a-vis d’une liste de criteres. Elle repose sur la validation successives
d’intervalles du chemin. Les criteres de validation peuvent étre variés mais doivent
respecter certaines conditions pour permettre a ’algorithme de fonctionner. Chaque
critere donne lieu a un ou plusieurs éléments de validation qui doivent permettre,
pour un parametre donné le long d’un chemin, de déterminer un intervalle valide
pour ce critere autour de ce parametre.

Dans un deuxieme temps, les éléments de validation pour les collisions impliquant
les cables sont détaillés. Chaque paire cable-cable, cable-plateforme mobile, cable-
environnement donne lieu a un élément de validation. Pour chaque paire, calculer un
intervalle valide autour d’un parametre revient a calculer un minorant de la distance
entre les paires de corps et un majorant de la vitesse relative d’un corps par rapport
a l'autre.

Figure 5 — Scénario de peinture de fuselage par CoGiRo dans le cadre du projet ANR
DexterWide (LIRMM-Tecnalia) [2]

Dans un troisieme temps, les contraintes des tensions des cables sont étudiées.
Les éléments de validation des tensions sont créés a partir de la méthode de décalage
d’hyperplans [18], qui prend en compte les limites minimales et maximales sur les
tensions des cables afin de déterminer la validité d’une configuration. Chaque élé-
ment ne représente pas un cable comme on pourrait le penser intuitivement, mais
représente une condition de validité du torseur des efforts requis a la configuration
donnée. En considérant cette condition de validité comme une condition de pos-
itivité d’une distance a un obstacle, on peut calculer un intervalle valide avec un
minorant de la distance et un majorant de la vitesse relative comme pour le cas des
collisions.

Enfin, la méthode de validation continue globale pour RPC est utilisée pour
planifier des mouvements de manipulation pour le robot CoGiRo. Ces mouvements
de manipulation représentent les taches industrielles souhaitables d'un RPC comme
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CoGiRo, notamment le déplacement d’objets comme des palettes. Pour chaque scé-
nario, des graphes de contraintes sont créés afin de représenter les différents états et
transitions de manipulation. On montre également comment le principe de manipu-
lation et le graphe des contraintes peuvent étre utilisés pour générer des mouvements
complexes (Fig. 5) qui ne relevent pas de la manipulation.

Présentation des chapitres

Le Chapitre 1 de cette theése présente 'état de 'art dans le domaine des RPCs et
de la planification de mouvements et de manipulation.

Le Chapitre 2 formule la méthode de validation continue générale. 11 détaille
I’algorithme de validation continue et introduit le concept d’élément de validation.
L’architecture logicielle impliquée pour la validation continue dans la plateforme
logicielle HPP est également brievement présentée.

Le Chapitre 3 présente la détection de collision statique pour RPCs ainsi que les
éléments de validation liés aux collisions impliquant des cables pour la validation
continue.

Le Chapitre 4 détaille les contraintes des tensions des cables d'un RPC, et ex-
plique la création des éléments de validation vis-a-vis des tensions des cables, a partir
de la formulation de I’ensemble des torseurs disponibles donnée par la méthode de
décalage d’hyperplans.

Le Chapitre 5 décrit les algorithmes de planification de mouvements utilisés, ainsi
que des concepts nécessaires a la planification de manipulation comme le graphe des
contraintes. Ce chapitre met en avant le probleme de composantes connexes qui
survient lors de la planification de mouvements pour RPC.

Le Chapitre 6 expose les scénarios de tests considérés et les résultats expérimen-
taux obtenus sur le robot CoGiRo.

Enfin, le dernier chapitre présente les conclusions de ces travaux et des pistes de
travaux futurs.

Publications

Diane Bury, Jean-Baptiste Izard, Marc Gouttefarde and Florent Lamiraux. Con-
tinuous Collision Detection for a Robotic Arm Mounted on a Cable-Driven Parallel
Robot. In IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems
(IROS), November 2019.

Diane Bury, Jean-Baptiste Izard, Marc Gouttefarde and Florent Lamiraux. Contin-
uous Tension Validation for Cable-Driven Parallel Robots. In IEEE/RSJ Interna-
tional Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), October 2020.
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1.1 Robots paralleles a cables

Les premiers robots paralleles a cébles (RPCs) ont fait leur apparition dans les
années 1980. Parmi les plus connus, le robot SkyCam [19] (Figure 1.1), utilisé pour
la premiere fois en 1984, est un robot de grande envergure, suspendu au-dessus des
stades pour filmer les matchs de sport. Grace a ses cables longs, SkyCam peut
couvrir de grands espaces tout en gardant un poids et un encombrement réduit, en
plus de pouvoir atteindre des vitesses importantes et de fortes accélérations. En
1989, le National Institute of Standards and Technology (NIST) lance le projet
RoboCrane [20, 21] et congoit un modele de RPC simple et versatile (Figure 1.2).
L’intérét et les avantages des RPCs sont évidents, mais les progres restent lents.
Parmi les causes, les capacités de calculs limitées des ordinateurs de 1’époque et le
colit de construction et d’installation de tels robots. Dans le milieu de années 1990,
les progres s’accélerent et les robots a cables deviennent populaires. Aujourd’hui,
les RPCs sont activement étudiés et leurs champs d’applications sont nombreux et
variés.

Figure 1.1 — Le RPC SkyCam

1.1.1 Principe des RPCs

Un RPC est un robot constitué d’une plateforme mobile, de cables, et d’une base. La
plateforme mobile évolue dans un certain espace, dont la dimension définit le nombre
de degrés de liberté du robot. Un RPC a 6 degrés de liberté a une plateforme mobile
pouvant se déplacer en translation et en rotation dans I’espace (Figure 1.3). Un RPC
planaire possede 2 ou 3 degrés de liberté, sa plateforme évolue dans un plan sans ou
avec rotation (Figure 1.4).

Les cables reliant la plateforme mobile a la base d'un RPC ne travaillent qu’en
tension, c’est-a-dire qu’ils ne peuvent que tirer la plateforme et pas la pousser. Cela
induit une contrainte de positivité de la tension de chaque cable. De plus, la tension
de chaque cable doit rester inférieure a un valeur limite afin d’éviter au cable de
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(a) Modele de NIST RoboCrane (b) NIST RoboCrane, modéle de 2m

Figure 1.2 — Robot NIST RoboCrane

s’allonger excessivement ou de rompre. Ces contraintes sur la tension des céables
constituent un des sujets majeurs dans I’étude des RPCs.

Différents espaces de travail peuvent étre définis, comme ’espace de travail de
fermeture d’effort [22, 23].

Espace de travail de fermeture d’effort (WCW )

L’espace de travail de fermeture d’effort (WCW, de l'anglais Wrench-Closure
Workspace) d'un RPC est 'ensemble des poses de la plateforme mobile pour
lesquelles n’importe quel torseur d’efforts peut étre généré a la plateforme
en tendant les cables. Le WCW est I'ensemble des poses pour lesquelles la
plateforme mobile est entierement contrainte par les cables.

point d’attache

cable plateforme mobile
Va— poulie

/éf

&

nb\
ib\

/
\

/
\

~— treuil

Figure 1.3 — Schéma d’un RPC a 6 degrés de liberté et a 8 cables
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Figure 1.4 — Schéma d’'un RPC & 3 degrés de liberté (x,y, rotation) et 4 cébles, vue en
perspective (a gauche) et de face (a droite).

L’espace de travail de fermeture d’effort dépend uniquement de la géométrie du
RPC, c’est-a-dire des positions des points de sortie des cables sur la base et des
positions des points d’attache sur la plateforme mobile. Une condition nécessaire
(mais non suffisante) pour 'existence du WCW est que le nombre de cébles soit
strictement supérieur au nombre de degrés de liberté de la plateforme. Quand le
WCW d’un RPC existe et recouvre une grande portion de I’espace de travail désiré, le
RPC est dit complétement contraint. Lorsque que le nombre de cables d'un RPC
est supérieur a son nombre de dégrés de liberté, le RPC est dit a actionnement
redondant. Les RPCs a actionnement redondants, comme le robot CoGiRo, sont
I'objet d’étude de cette these.

Généralement, les positions des points de référence des cables — les points
d’attache des cables sur la plateforme et les points de sortie des cables de la base
— sont supposés fixes. Ces positions sont déterminées lors de la conception du
RPC, de maniere a optimiser I'espace de travail. Cependant, dans certaines situa-
tions, il peut étre nécessaire de reconfigurer ces points de référence des cables. Les
robots paralleles a cables reconfigurables peuvent étre reconfigurés selon un ensem-
ble discret de reconfigurations, en se donnant un ensemble de points de sortie et
de points d’attache sur la plateforme possibles [24, 25]. Pour chaque tache, selon
I’environnement, une configuration optimale est calculée et choisie. D’autres RPCs
reconfigurables possedent un ensemble continu de reconfigurations possibles, par ex-
emple grace a un élément mobile de la base qui permet de varier la position du point
de sortie d’un cable. Cet élément mobile peut étre par exemple un rail [26, 27] ou un
drone volant [28, 29, 30, 31]. La reconfigurabilité de ces RPCs apporte notamment
une solution au probleéme de collisions entre les cables [32].
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1.1.2 Applications des robots a cables

Les robots a cables ont de nombreuses applications dans des domaines d’activités
trés variés. La liste suivante présente quelques exemples.

o Télescopes de grande envergure : construire un télescope avec des cables
permet d’atteindre des dimensions record. Le radio-télescope a cables
d’Arecibo [33] (Figure 1.5) est une structure a cables et était jusqu’en 2016 le
plus grand radiotélescope du monde avec un diametre de 305m pour son an-
tenne principal. Son record a été dépassé par le radiotélescope chinois FAST,
qui utilise des cables pour maintenir ainsi que déplacer sa cabine focale.

Figure 1.5 — Le radio-télescope géant d’Arecibo

o Rééducation neurologique : la robotique joue un réle crucial dans la médecine
et notamment la rééducation et l’assistance pour patients accidentés, et les
robots a cables ne font pas exception. Des exosquelettes actionnés par cables
ont été étudiés pour aider a la rédadaptation neurologique des membres
supérieurs [3, 34| (Figure 1.6) et des membres inférieurs [35]. Des RPCs ont été
congus pour interagir via leur organe terminal avec les humains, qui doivent
attraper et appliquer un effort sur 'organe terminal du robot [36, 37].
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Figure 1.6 — L’exosquelette a cébles Carex [3]

e Simulation de mouvements : les RPCs peuvent étre utilisés en tant que simu-
lateurs de mouvements. Les mouvements de la plateforme mobile sont utilisés
pour donner a I'utilisateur la sensation d’étre dans un environnement différent.
Un dispositif de réalité virtuelle peut étre ajouté pour compléter I'expérience.
Le CableRobot Simulator [38] (Figure 1.7) développé au sein du Max Planck
Institute possede une plateforme assez grande (2.6 m de diameétre) pour con-
tenir le matériel embarqué et deux sieges. Ce robot permet de simuler des scé-
nario de conduite de voiture ou de pilotage d’avion, et permet aussi d’effectuer
des travaux de recherches en perception.

Figure 1.7 — La plateforme du CableRobot Simulator développé par la Max Plack Society
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o Robotique industrielle : les RPCs commencent a étre étudiés pour étre utilisés
dans I'industrie, que ce soit pour des taches de « pick-and-place » [39, 40, 41]
— consistant a attraper et déplacer rapidement des objets —, les taches de
manipulation et d’assemblage [42] ou les taches de logistique [43, 44]. Les RPCs

peuvent également étre utilisés afin de calibrer d’autres robots, par exemple
des bras manipulateurs [4] (Figure 1.8).

Figure 1.8 — Le RPC CabOLS calibrant automatiquement un bras robotique [4]

o L’impression 3D : l'essort de l'impression 3D dans les années 2010 a mené
a des nombreuses avancées et innovations dans le domaine, notamment
'utilisation de RPCs pour actionner I'extrudeuse d’une imprimante 3D [45].
Les RPCs, grace a leurs larges espaces de travail, permettent également
de construire des imprimantes 3D de grandes tailles [46]. Par exemple, le
robot CoGiRo [15] doté d’une extrudeuse devient une imprimante 3D capable
d’imprimer des murs et des parties de batiments [47] (Figure 1.9), laissant

envisager que dans le futur, des maisons entiéres pourront étre construites
avec un tel robot.

il
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__CoGiro Parallel Cable Robot

Figure 1.9 — Le RPC CoGiRo imprimant un mur [5]
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« Applications spatiales : le RPC Charlotte [48] a été développé par la NASA
avec de nombreux objectifs. Entre autre, une des applications envisagée de
Charlotte est d’assister les astronautes lors de leurs sorties extra-véhiculaires
et de servir au déplacement et a 'installation de matériel sur une base lunaire.
Actuellement, Charlotte est utilisé en tant qu’interface a retour d’efforts pour
simuler les entrainement des sorties extra-véhiculaires (Figure 1.10). D’autres
RPCs peuvent également jouer le role d’interface a retour d’efforts, comme le
RPC Inca développé par Haption [49].
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(b) Un astronaute de la NASA s’entrainant avec Charlotte en 2014 [50]

Figure 1.10 — Le RPC Charlotte de la NASA

o Déplacement et positionnement de lourdes charges : 1'utilisation des cébles
rend les RPCs particulierement adaptés pour déplacer des objets lourds.
Plusieurs RPCs ont été congus dans cette optique, notamment le RPC Co-
GiRo étudié dans cette these, le RPC Marionet Crane [51] congu pour les
opérations de sauvetage, ou le RPC Tensile Truss du projet NIST [6] (Fig-
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ure 1.11) prévu pour étre utilisé a la centrale de Tchernobyl pour nettoyer les
débris de la catastrophe nucléaire.

Figure 1.11 — Le RPC Tensile Truss du NIST dans la centrale nucléaire de Tchernobyl [6]

1.1.3 Collision au sein des RPCs

Les RPCs bénéficient de grands espaces de travail, mais souffrent de restrictions dues
aux interférences causées par les cables. Les cables peuvent entrer en collision entre
eux, avec la plateforme mobile et sa charge, ou avec I’environnement. Il est nécessaire
de pouvoir générer des trajectoires sans collision, que ce soit en déterminant un
espace de travail sans collision ou en détectant les collisions le long d’une trajectoire.

Une détermination approximative du volume balayé par un cable lorsque la plate-
forme mobile d’'un RPC se déplace dans un espace de travail prescrit est examinée
dans [52] et la détermination géométrique des lieux de collision céble-cylindre dans
I'espace de travail d'un RPC est traitée dans [53]. Dans ce dernier, le cylindre est
un objet fixe situé a l'intérieur de I'espace de travail du RPC. En outre, dans [54],
I’espace de travail d’'impression sans collision est calculé pour les RPC completement
contraints destinés a imprimer des objets de grande dimension dans une séquence
de couches horizontales. Alors que toutes ces méthodes déterminent divers types de
lieux de collision de cables dans un espace de travail prescrit, d’autres travaux an-
térieurs abordent la question de la vérification des collisions de cables le long d'une
trajectoire prescrite de plateforme mobile de RPC [55, 56, 57], ce qui est égale-
ment 1'objet du présent document. Dans [57], un planificateur de trajectoires sans
collision dans un espace discrétisé appliqué aux RPC est présenté. Des méthodes
plus avancées fondées sur l'analyse des intervalles, qui peuvent tenir compte des
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incertitudes des parametres et des erreurs dans le calcul numérique, sont présentées
dans [55, 56].

La détermination des lieux de collisions de cables dans un espace de travail
prescrit est présentée dans [58, 59] dans le cas d'un espace de travail a orientation
constante et dans [55, 60, 61] dans le cas d'un espace de travail 6D. Des approches
heuristiques rapides sont proposées dans [61] tandis que des calculs certifiés basés
sur I'analyse des intervalles sont introduits dans [55, 60].

1.1.4 Analyse de ’espace de travail

La question de ’analyse de I’espace de travail des RPCs a été étudiée souvent avec
I’hypothese d’une orientation constante de la plateforme et un modele simple de
cable en ligne droite [62, 63, 64], parfois avec des modeles de céble plus complexes
tenant compte de 1'élasticité ou de l'affaissement [65]. L’espace de travail peut étre
défini par les équations de ses limites [66, 23] ou en échantillonnant I’espace de travail
global et en testant un grand nombre de positions et d’orientations de la plateforme
mobile [67].

Lors de la conception d'un RPC, faire varier la forme du robot, le nombre de cable
et les positions de leurs points d’attache et de sortie permet d’optimiser 'espace
de travail en fonction de 'utilisation désirée. La conception d’'un RPC peut étre
optimisée de maniere a ce que 'espace de travail soit adapté a une tache donnée.
Dans [68], la norme du vecteur des tensions dans les cibles est minimisée le long
d’une trajectoire souhaitée pour sélectionner une configuration de cable adaptée a la
tache. Les collisions entre cables et entre des cables et la plateforme mobile peuvent
également étre minimisées. Dans [1], une analyse est menée afin de sélectionner
la géométrie optimale d'un RPC suspendu a redondance d’actionnement, ce qui a
mené a la conception du robot CoGiRo.

1.1.5 Commande des RPCs

L’utilisation de cables entraine des difficultés de commande spécifiques aux RPCs par
rapport aux systémes articulés classiques. A cause de la flexibilité et de I'affaissement
des cables, la position et I'orientation de la plateforme n’est pas facilement calculable
en fonction de la longueur des cébles. De plus, la commande des RPCs doit prendre
en compte les contraintes de tensions des cables. Cela rend nécessaire d’adapter et
de modifier les méthodes de commandes classiques pour les RPCs.

Citons quelques exemples de commande pour RPCs parmi les nombreux travaux
existants. Dans [69], un controleur robuste avec commande en mode glissant et
adaptation selon la limite supérieure des incertitudes est proposé pour un RPC
complétement contraint. Ce controleur ne requiert pas de mesurer la position de
I'organe terminal et permet de garder tous les cables du RPC sous tension. Un
controleur hybride position/force est présenté dans [70] et appliqué a une réplique
minitature du radio-télescope géant FAST. Certaines méthodes abordent le probleme
des frottements [71] et d’autres celui de la réduction des vibrations [72] tout en
garantissant les contraintes de positivité des tensions des cdbles. Dans [73], une
approche pour la commande de RPC a cables tres flexibles est présentée et testée
sur un RPC planaire. La commande en temps réel a été étudié pour les RPCs non-
complétement contraints [74] ainsi que pour les RPCs complétement contraints [75,
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76]. [77] propose une méthode de commande capable de calculer les distributions
des tensions des cables le long d’une trajectoire pour le cas particulier des RPCs a n
degrés de liberté et n+2 cables. Dans [78], les performances d'un RPC a 6 degrés de
liberté et 8 cébles sont analysées de maniere statique et dynamique, afin d’évaluer
la qualité du suivi de trajectoire selon les caractéristiques des cables, notamment
leur matiere (nylon, acier).

Les travaux de cette these ne s’attachent pas au probleme de commande des
RPCs, que 'on considére comme une étape postérieure a ’étape de planification de
mouvement.

1.2 Planification de mouvements et manipulation

1.2.1 Planification de mouvements

La planification de mouvement consiste a trouver une trajectoire sans collision d'une
pose initiale du robot jusqu’a une pose finale donnée. La notion d’espace des con-
figuration (configuration space) [79] est essentielle en planification de mouvement.

Espace des configurations

Noté CS, I'espace des configurations est le produit cartésien des intervalles de
définition des parametres des degrés de liberté du robot.

L’espace des configurations peut se diviser en deux domaines :
o CS,ps : le sous-ensemble de CS des configurations pour lesquelles au moins un
corps du robot est en collision avec un autre corps.

o CSpree : le sous-ensemble de CS des configurations sans collision.

Notons que CSgee = CS \ CSops. Le sous-ensemble CSpee €st un ensemble ouvert.

Une configuration de CS donne donc la position et I'orientation de chaque corps
du robot. Le probleme de planification de mouvement revient donc a trouver une
courbe continue pour un point dans CS.

Formulation du probleme de planification de mouvement

Le probleme de planification de mouvement revient, pour une configuration
initiale gy donnée et une configuration finale qgear, a trouver un chemin con-
tinu p(t) tel que :

e Vt€[0,1],p(t) € CStee

° p(O) = Qinit

° p(]-) = (goal

Si le probleme comporte plusieurs robots et objets, I'espace des configurations
est le produit cartésien des espaces des configurations de chaque robot ou objet. On
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considere donc ’ensemble des robots et de I’environnement d’un probleme comme
un systeme unique.

Pour un robot articulé classique, une configuration comporte les parametres de
chaque articulation. Pour un RPC, il faut prendre en compte les différents degrés
de liberté en translation et en rotation de la plateforme mobile. En robotique, les
quaternions unitaires sont souvent utilisés afin de décrire ’espace des rotations en
dimension trois SO(3) [80]. Cette représentation est plus compacte que les matrices
de rotations (9 parametres) et permet d’éviter le probleme singularité de représenta-
tion [81] qui peut survenir en utilisant les angles d’Euler. Dans la suite de cette these,
nous utilisons les quaternions pour décrire les rotations en dimension trois. Pour un
corps en translation et rotation libre dans 'espace, 7 valeurs scalaires permettent
donc de définir la position de 'orientation du corps : 3 valeurs pour la position selon
les axes (x,y,z) et 4 valeurs pour un quaternion unitaire définissant la rotation. Ces
4 valeurs sont liés par la contrainte de norme unitaire du quaternion. Un RPC a 6
degrés de liberté est donc représenté par une configuration a 7 éléments, quel que
soit le nombre de cables. Si le RPC est doté d'un bras robotique, les parametres
articulaires sont notés dans q a la suite du quaternion décrivant ’orientation de
la plateformes. Le vecteur de configuration q d'un RPC doté d’un bras robotique
s’écrit donc de la maniere suivante :

Yp position de la plateforme

orientation de la plateforme (quaternion) (1.1)

Q parametres articulaires du bras robotique

Il faut noter que cette définition de 'espace de configuration pour les RPC est
une simplification. En effet, pour chaque pose de la plateforme mobile, il n’existe pas
une seule et unique distribution de tensions au sein des cables. Afin de caractériser
entierement un état du robot, il faudrait inclure cette distribution de tension dans
la définition du vecteur de configuration. Dans la suite de cette theése, nous utilisons
cette définition simplifiée de I'espace de configurations.

La vitesse du robot est représentée par un vecteur noté v, composé des
parametres de vitesse linéaire de la plateforme mobile — c’est-a-dire les dérivées
des parametres de position de la plateforme —, des parametres de vitesse angulaires
de la plateforme, et des parametres de vitesses articulaires des différentes articula-
tions du bras robotique. Il est important de noter que v n’est pas la dérivée de q,
et que les deux vecteurs n’ont pas la méme taille. En effet, 4 parametres servent
a décrire l'orientation de la plateforme (un quaternion), tandis que 3 parametres
décrivent la vitesse angulaire de la plateforme (vecteur de vitesse angulaire). Le
vecteur de vitesse d’'un RPC doté d’un bras robotique s’écrit donc de la maniere
suivante :
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vitesse linéaire de la plateforme

vitesse angulaire

vitesses articulaires du bras robotique

Le concept d’espace de configuration est tres utilisé en planification de mouve-
ment. Il existe trois grandes familles de méthodes de planification de mouvement :
les méthodes déterministes, les approches probabilistes, et les approches par opti-
misation.

1.2.1.a Méthodes déterministes

Pour un probléeme donné et des conditions initiales données, une méthode détermin-
iste calcule toujours la méme solution — ce qui n’est pas le cas pour les méthodes
probabilistes. Parmi les méthodes les plus connues peuvent étre nommées les dia-
grammes de Voronoi [82], la décomposition cellulaire [83, 84], les champs de poten-
tiel [85, 86], lalgorithme de Canny [87], et les méthodes utilisant des grilles telles
A* ou Dijkstra [88].

Les méthodes déterministes garantissent de trouver une solution ou d’indiquer
s’il n’en existe aucune. On dit donc que ces méthodes sont complétes en résolution.
Cependant, elles subissent ce qui est appelé la malédiction de la dimension, ¢’est-a-
dire que quand la dimension de I'espace des configurations augmente, les temps de
calcul augmentent — souvent de maniere exponentielle — et il n’est plus toujours
possible d’obtenir une solution dans un temps raisonnable.

1.2.1.b Meéthodes probabilistes

Les méthodes probabilistes reposent sur le tirage de configurations aléatoires, et
ne permettent ainsi pas d’obtenir la méme solution a chaque résolution d’un méme
probleme. Ces méthodes tirent des configurations aléatoires dans I’espace des config-
urations pour construire un graphe de configurations reliées par des chemins valides.
Ce graphe est appelé carte (roadmap). Ces méthodes ont la garantie de trouver une
solution s’il en existe une, si on leur laisse un temps de calcul infini. En effet, la
probabilité de trouver une solution s’il en existe une s’approche de un au fur et
a mesure que le nombre de configurations tirées augmente. Les méthodes proba-
bilistes sont donc dites complétes en probabilité. 1l existe deux types de méthodes
probabilistes :

o Les méthodes d’échantillonnage cherchent a construire une carte qui approxime
la connectivité de CSpe. autant que possible. Cette carte, une fois construite,
est ensuite utilisée pour résoudre différents problemes de planification dans
le méme espace des configurations. Pour chaque probleme, la configuration
initiale et la configuration finale sont ajoutées a la carte déja calculée et une
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trajectoire les reliant est calculée. Le temps de calcul dépend de la carte :
plus la carte comporte de configurations et plus la recherche sera lente ; plus
la carte représente fidelement la connectivité de CSpee et plus les temps de
calculs seront courts. La méthode d’échantillonnage la plus connue est la
méthode PRM (Probabilistic Roadmaps) [89]. D’autres méthodes améliorent
la méthode PRM, comme V-PRM (Visibility PRM) [90] qui identifie les con-
figurations apportant le plus d’information par rapport a la connectivité de
CSiree, €t ainsi permet d’avoir une carte plus petite. De nombreuses variations
de PRM sont étudiées dans [91].

e Les méthodes de diffusion tirent des configurations aléatoires dans CS, sans
essayer d’obtenir une carte particulierement représentative de CSgee, jusqu’a
résoudre le probleme donné. La carte des configuration est un arbre, constitué
initialement de la configuration initiale et éventuellement de la configuration
finale, qui est agrandi a chaque itération vers une configuration aléatoire en
testant le chemin obtenu vis-a-vis des collisions. La méthode de diffusion
la plus connue est la méthode RRT (Rapildly-exploring Random Tree) [8],
qui possede de nombreuses variantes comme le BiRRT, RRT* [12] ou RRT-
Connect [92].

Les algorithmes probabilistes présentent quelques inconvénients :

o Ils génerent des trajectoires aléatoires qui peuvent contenir des mouvements
inutiles et sont loin d’étre optimales. Plusieurs solutions existent : utiliser des
méthodes d’optimisation apres un algorithme probabiliste pour améliorer la
trajectoire ; utiliser une variante d’un algorithme probabiliste qui tend vers la
solution optimale comme RRT* ou PRM*[12].

e Quand l'espace des configurations contient des passages étroits, peu de con-
figurations aléatoires sont tirées dans ces passages, et de ce fait les temps de
calcul des algorithmes probabilistes augmentent.

o Les algorithmes probabilistes sont complets en probabilité uniquement et non
complets en résolution. Si aucune solution n’existe, un tel algorithme n’est pas
capable de le détecter et n’arrétera jamais son exécution.

o Il est impossible d’échantillonner aléatoirement des sous-variétés de volume
nul. Cela complique la planification de mouvement des robots humanoides par
exemple. Une variante de RRT, appelée Constrained-RRT [93, 94|, permet de
résoudre ce probleme.

Les méthodes RRT et PRM sont présentées plus en détail dans la section 5.2.

1.2.1.c Meéthodes par optimisation

Les méthodes basées sur 'optimisation formulent le probleme sous la forme d’une
optimisation de trajectoire. Elles ont besoin en entrée d’une trajectoire initiale, qui
n’a pas besoin d’étre valide. Elles itérent ensuite sur cette trajectoire pour la rendre
valide tout en optimisant une fonction de cotit prédéfinie. Cette fonction de cofit
effectue généralement un compromis entre I’évitement d’obstacle et I’'obtention d’une
trajectoire lisse, mais peut également prendre en compte d’autres criteres comme
la longueur de la trajectoire ou I’énergie nécessaire au mouvement. Ces méthodes
ont également besoin de méthodes pour quantifier les distances aux obstacles pour
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la détection de collision. La distance entre deux corps qui ne sont pas en collision
est positive, et sa valeur est la plus courte distance entre les deux corps. Pour deux
corps en collision, la distance entre ces corps est négative et sa valeur correspond a
la distance de pénétration des deux corps. La distance de pénétration entre deux
corps est la distance de translation minimum requise afin de séparer deux objets en
collision.

Zucker et al. [95] ont proposé 1'algorithme CHOMP (Covariant Hamiltonian Op-
timization for Motion Planning). CHOMP itére sur une trajectoire initiale en util-
isant des techniques de gradient fonctionnel pour faire diminuer le cofit, et utilise
l’algorithme de Monte Carlo Hamiltonien afin de diminuer le risque de converger vers
un minima local a cofit élevé. D’autres méthodes proposent des approches stochas-
tiques. STOMP (Stochastic Trajectory Optimization for Motion Planning) [96] par
exemple utilise un parametre de bruit aléatoire afin de générer de nouvelles trajec-
toires autour de la trajectoires initiale, puis combine ces trajectoires pour obtenir
une trajectoire finale valide et avec un cotiit plus bas. De cette facon, STOMP ne
requiert aucune information de gradient et peut s’utiliser avec des fonctions dont
les dérivées ne sont pas disponibles. L’approche stochastique évite a STOMP de
converger vers des minima locaux. Une autre méthode stochastique est la méth-
ode PSO [97] (Particle Swarm Optimization), qui est une méthode d’optimisation
globale basée sur le principe de population inspirée par le comportement de groupes
d’animaux sauvages.

1.2.2 Planification sous contraintes

Pour de nombreux systéemes comme les robots humanoides, les systemes sous-
actionnés ou les systeémes en boucle fermée, I’ensemble des configurations réalisables
est une sous-variété de CS. La planification de mouvement se fait donc sous con-
traintes. L’ensemble des configuration réalisables peut s’écrire {q € CS | f(q) = 0},
ou f représente les contraintes. Cet ensemble est défini implicitement et peut avoir
un volume nul dans CS.

Formulation du probleme de planification de mouvement sous con-
traintes

Soit une configuration initiale g, et une configuration finale qgoa1, ainsi quune
contrainte f : C§ — R" telle qu’'une configuration q € CS est réalisable si et
seulement si f(q) = 0. Le probléme de planification de mouvement consiste a
chercher un chemin continu p(t) tel que :

e p:[0,1] = CShee

* P(0) = Qinit

e p(1) = Qgoal

e Vte[0,1], f(p(t) =0

Pour qu’une configuration q satisfasse les contraintes f, il faut et il suffit que
f(q) = 0. Pour des raisons pratiques, on considére généralement une marge de
tolérance € de la fonction contrainte f. Dans ce cas, une configuration q est réalisable
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si et seulement si ||f(q)] <e.

Plusieurs méthodes permettent de générer une configuration qui satisfait la con-
trainte, comme la méthode Randomized Gradient Descent (RGD) [98] et la méthode
de Newton-Raphson [99]. Ces deux méthodes itérent sur la configuration initiale q
de maniere a diminuer l'erreur ||f(q)||. La méthode RGB tire aléatoirement des
configurations autour de q afin de trouver une configuration qui satisfait davantage
la contrainte. La méthode de Newton-Raphson utilise la matrice Jacobienne de la
fonction de contrainte pour améliorer q. Une autre méthode, la méthode Tangent
Space Sampling (TS) [100], projette la configuration initiale sur l'espace tangent
de la contrainte, puis applique la méthode RGD. Parmi ces trois méthode, seule
la méthode de Newton-Raphson est déterministe. Elle peut donc étre utilisée pour
définir un projecteur P tel que ||f(P(q))| < € pour une configuration q appar-
tenant ’ensemble de définition de P, la valeur e étant un seuil de violation des
contraintes. Un tel projecteur est généralement défini sur un sous-ensemble de CS
et n’est pas continu sur tout son ensemble de définition.

Pour obtenir une trajectoire continue p solution du probleme de manipulation
sous les contraintes f, une solution naive revient a discrétiser la trajectoire, pro-
jeter chaque configuration grace a un projecteur, puis créer une trajectoire finale en
interpolant linéairement les configurations projetées. Outre le fait qu'une telle tra-
jectoire ne respecte pas la contrainte entre les configurations projetées, le principal
probléme est que deux configurations projetées successives peuvent ne pas pouvoir
étre connectées par une interpolation linéaire qui satisfait les contraintes. Dans ces
cas, la trajectoire obtenue « saute » entre les deux configurations, et la solution
obtenue est fausse.

Des versions sous contraintes de différents planificateurs probabilistes ont été
proposées [101, 93]. Cependant, ces méthodes résolvent une version simplifiée du
probleme de planification sous contraintes et ne garantissent pas la continuité de la
trajectoire. La méthode Recursive Hermite Projection [102] permet de trouver des
trajectoires C! qui satisfont des contraintes non-linéaires. Cette méthode possede
quelques inconvénients qui la rendent peu adaptée a la planification de mouvement,
notamment un temps de calcul trop élevé. De plus, la différentiabilité de la trajec-
toire peut étre traitée en post-traitement apres la planification de mouvement, ce qui
est souvent plus avantageux. Mirabel [94] propose deux algorithmes permettant de
générer des trajectoires continues sur des sous-variétés de CS en utilisant la méthode
de Newton-Raphson comme projecteur.

1.2.3 Planification de manipulation

Le domaine de la planification de mouvements de manipulation intéresse la commu-
nauté robotique depuis la fin des années 1980 et est encore tres actif aujourd’hui.
Les premiers travaux sur la planification de manipulation permettent de résoudre
des problémes en basses dimensions avec des mouvements de translation [103, 104].
Les méthodes probabilistes ont commencé a étre utilisées peu apres pour résoudre
des problémes de manipulation [105].

Le probleme de manipulation se divise en plusieurs catégories : la navigation
parmi des obstacles déplagables (Navigation Among Movable Obstacles, NAMO), la
planification de réarrangement (Rearrangement Planning) et la planification pour
robots multi-bras.
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En NAMO [106, 107, 108], le robot doit déplacer des obstacles afin d’atteindre
la configuration objectif. Le robot évolue dans un environnement complexe qui
peut étre connu ou non [109]. NAMO étant un probleme NP-difficile, il est souvent
simplifié en considérant uniquement la tache spécifique et non la dimensionalité
totale du probleémes avec tous les objets déplagables [110].

Dans la planification de réarrangement [105, 111, 112, 113}, la pose finale de
chaque objet est donnée, et le robot doit trouver une séquence de trajectoires valides
pour déplacer les objets. Le scénario typique de planification de réarrangement con-
siste en un bras manipulateur qui doit réarranger de nombreux objets facilement
attrapables dispersés sur un plan de travail. Pour minimiser la complexité de tels
problemes, certaines méthodes comme I'algorithme « Resolve Spatial Constraints
» (RSC) [114] se contentent de résoudre des problémes de réarrangement mono-
tone, c¢’est-a-dire lorsque chaque objet n’a besoin d’étre saisi qu'une seule fois. RSC
effectue une recherche en temps inversé en échantillonnant les actions futures et
en contraignant l'espace des déplacements antérieurs. Des travaux ultérieurs [115]
étendent RSC & des problemes non-monotones. Dernierement, la recherche arbores-
cente Monte Carlo a été utilisée pour résoudre le probleme de réarrangement avec
un guidage visuel [116].

Enfin, la manipulation pour robots multi-bras [117, 118, 119] s’intéresse a la co-
ordination de plusieurs bras pour des situations ou un seul bras manipulateur ne
suffit pas (objets lourds ou encombrants, rotation d’objets). Les objets manipulés
sont généralement statiques [120] mais des objets en mouvement sont aussi consid-
érés [121, 122].

1.2.4 Différentiabilité et optimisation des trajectoires

Les méthodes de planification de mouvements probabilistes sont les plus utilisées
aujourd’hui. L’efficacité de ces méthodes repose sur leur capacité a générer rapi-
dement des trajectoires valides. La contrepartie est que le résultat brut de ces
méthodes n’est pas exploitable tel quel. D’une part, le coté aléatoire de la recherche
produit des trajectoires largement non-optimales avec des détours inutiles. D’autre
part, ces trajectoires sont continues, mais pas différentiables. Cela interdit de facto
de les exécuter sur un robot réel. Certains algorithmes effectuent la recherche dans
I'espace d’état (produit cartésien de l’espace des configurations et de I'espace des
vitesses). Les noeuds du graphe construit par les méthodes probabilistes stockent
ainsi des états (configuration, vitesse) et la trajectoire obtenue est C*! [12]. En aug-
mentant le temps de recherche, il est méme possible de s’approcher de la solution
optimale. Cependant le coflit en temps de calcul rend ces approches peu réalistes
pour des applications réelles.

Le retour d’expérience dans le domaine de la robotique montre qu’il est préférable
de simplifier au maximum le probleme d’exploration de l’espace des configura-
tions libres car c’est le plus coliteux en temps de calcul, puis de traiter le résul-
tat imparfait des algorithmes aléatoires de planification de mouvements par une
étape d’optimisation. Si cette derniere étape s’apparente a de la commande opti-
male [123, 96, 95], certaines spécificités du probléme rendent pertinent le développe-
ment de méthodes spécifiques.

D’abord, la trajectoire la plus courte dans un environnement encombré
d’obstacles est souvent tangente a certains des obstacles. Cela n’est évidemment pas
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souhaitable. Ensuite, la plupart des méthodes disponibles dans la communauté de
I'optimisation numérique traitent 1’évitement d’obstacles par des contraintes d’iné-
galités sur la distance entre les solides constituant le robot et ceux constituant
I’environnement. Cette approche comporte deux défauts. D’abord, les contraintes
d’inégalités sont échantillonnées le long de la trajectoire, ce qui implique un nom-
bre élevé de contraintes dont le cotit unitaire en temps de calcul est plus élevé
qu’un simple test de collision, surtout lorsque les objets sont des polyedres avec de
nombreuses facettes. Ensuite, ces contraintes ne sont en général pas différentiables
lorsqu’elles sont violées, ce qui interdit 1'utilisation d’un certain nombre de méthodes
numériques.

Des travaux récents proposent une méthode qui optimise la longueur de la trajec-
toire par itérations en ne faisant aucun test de distance [14]. Chaque fois qu’'une col-
lision est détectée lors d’une itération, on ajoute une contrainte de distance linéarisée
et on relance la recherche de l'itération précédente. Cette méthode converge en un
nombre fini d’itérations vers une solution qui n’est pas optimale, mais de longueur
en général tres raisonnable. Tout comme les tests exacts de collision, cette méthode
est limitée par le fait qu’elle travaille sur des trajectoires affines par morceaux.

1.2.5 Planification de mouvements pour RPCs

La planification de mouvements pour RPCs doit générer des trajectoires sans colli-
sions en prenant en compte toutes les paires de corps impliquant les cables, c¢’est-a-
dire les paires cable-cable, cable-plateforme et cable-environnement. Les méthodes
de planification classiques telles que les méthodes par grilles peuvent étre utilisées
pour les RPCs [57] afin de générer des trajectoires sans collision. Cependant, générer
une trajectoire sans collision pour un RPC n’est pas suffisant, il faut également
prendre en compte les contraintes de tensions des cables dans la planification de
mouvement. Dans [124], une méthode de génération de trajectoires continues est
proposée, qui prend en compte les contraintes de tensions ainsi que des contraintes
géométriques sur la plateforme mobile.

Tempel et al. [125] ont présenté une approche pratique qui permet a un artiste
de concevoir les trajectoires de la plateforme mobile comme des courbes de Bézier,
avec une vérification automatique de la trajectoire basée sur [126]. Dans cette ap-
proche, une distribution des tensions dans les cables spécifique est testée. Si cette
distribution des tensions n’est pas réalisable, ’algorithme peut ne pas valider la tra-
jectoire méme si d’autres distributions des tensions réalisables existent. Dans [127],
les trajectoires sont validées en exprimant les limites des tensions comme des inégal-
ités algébriques et en injectant les trajectoires paramétriques dans ces inégalités, afin
d’obtenir des conditions globales sur les parametres de la trajectoire. Cette méthode
est appliquée aux trajectoires dynamiques d'un RPC planaire bidimensionnel avec
une plateforme mobile réduite a une masse ponctuelle.

Les variations possibles de la distribution des tensions au sein des cables posent
un probleme supplémentaire pour la planification de mouvements pour RPCs. Pour
un RPC avec plus de 6 cables, Merlet [128] a montré qu’il y a peu de chances que
tous les cables soient sous tension en méme temps. Les trajectoires RPC peuvent
étre analysées pour détecter les changements dans ’ensemble des cables sous tension,
par exemple lorsqu'un cable devient mou le long d'une trajectoire. Un simulateur
en temps discret est présenté dans [129] qui vérifie les trajectoires pour ces change-
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ments. Cette méthode se concentre sur 'analyse de 1’évolution d’une distribution
des tensions particuliere le long d’une trajectoire dont la faisabilité est déja connue.
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2.1 Introduction

Afin que les mouvements d’'un robot soient faisables, il est nécessaire de générer des
trajectoires valides. Les algorithmes de planification ont donc besoin de méthodes
de validation. La wvalidité d’un chemin pour un robot est définie par rapport a
un certain nombre de critéres, comme ’absence de collision, le respect des limites
articulaires, ... Ce chapitre présente une méthode générale de validation continue
permettant de valider une trajectoire donnée vis-a-vis des criteres choisis. Cette
méthode n’est pas limitée aux RPCs et peut s’appliquer a n’importe quel robot,
avec quelques contraintes sur les criteres de validation et la trajectoire a valider.
Pour chaque critere, il faut pouvoir calculer, autour d’un parametre donné le long
d’une trajectoire, un intervalle valide. Les deux criteres de validation propres aux
RPCs traités dans cette these sont d'une part la validation de collision — analysés
dans la partie 3.4 — et d’autre part la validation des tensions des cables — analysée
dans la partie 4.5. Pour ces deux criteres, l'intervalle de temps valide autour d'un
parametre peut se calculer suivant un méme raisonnement.

La section 2.2 présente 1’algorithme de validation continue. La section 2.3 expose
le raisonnement permettant de calculer des intervalles valides pour certains criteres
comme ’absence de collisions. La section 2.4 présente ’architecture logicielle mise
en oeuvre pour implémenter cet algorithme. Enfin, une courte conclusion finit le
chapitre.

Contributions de cette these :
» formulation de I'algorithme de validation continue,

o restructuration de l'implémentation de l’algorithme de validation continue
dans le logiciel HPP.
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2.2 Algorithme de validation continue

2.2.1 Chemin et trajectoire

Un chemin p est une application continue de U'intervalle [0, 1] dans I'espace des con-
figurations CS : p € C([0,1],CS) La configuration p(0) est appelée la configuration
initiale et la configuration p(1) est appelée la configuration finale.

Un chemin direct (aussi appelé straight path dans le code) est un chemin qui
relie deux configurations q; et qf par une interpolation linéaire. Nous considérons
des robots qui n’ont pas de structure de boucle dans leur architecture articulaire.

Chemin direct - cas général

Le long d’un chemin direct, chaque articulation a une vitesse articulaire con-
stante.

Chemin direct - cas d’'un RPC

Le long d’un chemin direct, la plateforme mobile du RPC se déplace avec,
dans le repere globale, une vitesse linéaire constante et une vitesse angulaire
constante. Si un bras robotique est attaché sous la plateforme, chacune de ses
articulation a une vitesse articulaire constante.

Les méthodes de planification de mouvement probabilistes, présentées dans la
Section 1.2.1.b, ont besoin d’un planificateur local. L’interpolation linéaire donnant
des chemins directs est un planificateur local couramment utilisé, notamment dans le
logiciel HPP, présenté dans la Section . Nous considérons donc que chaque trajectoire
générée est une succession de chemins directs.

2.2.2 Elément de validation

Si 'on s’intéresse aux collisions, un chemin est valide si et seulement si aucune paire
de corps du robot n’entre en collision le long du chemin. En d’autres termes, il
faut que chaque paire de corps soit validée vis-a-vis de la collision. Nous définissons
un élément de validation comme un critére élémentaire de validation continue de la
maniere suivante.

Elément de validation

Un élément de validation est une fonction g de classe C! par morceaux, g :
CS — R telle qu’une configuration q est valide ssi

9(q) >0

Concernant la détection de collision, chaque paire de corps correspond a un élé-
ment de validation que nous définissons comme la distance signée entre les deux
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corps. Sila distance est strictement positive, il n’y a pas collision ; si la distance est
nulle, les deux cors sont en contact ; si la distance est négative, il y a pénétration
et donc collision entre les deux corps. Valider un chemin revient a valider tous les
éléments, c’est-a-dire toutes les paires de corps pouvant entrer en collision. De la
méme maniere, des éléments de validation peuvent étre définis pour la validation
des tensions des cables, ou tout autre critere de validité. Par la suite, nous nous
intéressons spécifiquement a la validation de chemins directs. Comme défini dans
la Section 2.2.1, un chemin direct est une interpolation linéaire entre deux config-
urations. Désignons par [0, 7] l'intervalle de définition du chemin direct a valider.
Pour qu'un élément de validation puisse étre utilisé dans I'algorithme de validation
continue sur ce chemin :

o Il doit étre doté d’un test statique : en considérant un chemin direct
p:[0,7] — CS et un parametre temporel ¢ € [0,77], il doit étre possible de
déterminer si la configuration p(t) est valide ou non, c’est-a-dire si g(p(t)) > 0.

o Il doit étre doté d’un test continu autour d’'un parametre. : il doit étre possible
de calculer, pour un parametre ¢ € [0,7] donné le long d'un chemin direct,
un intervalle contintiment valide centré autour de ce parameétre ¢ (intervalle
vide si la configuration au parametre donné n’est pas valide), c¢’est-a-dire un
intervalle [t — At, t+At] tel que Vt € [t—At, t+At], g(p(t)) > 0. Cet intervalle
ne doit pas nécessairement étre le plus grand intervalle valide centré autour
du parametre. Cependant, les performances de I'algorithme sont meilleures si
I'intervalle valide trouvé est proche du plus grand intervalle valide possible.

2.2.3 Description de I’algorithme

Nous distinguons deux grands types de validation de chemin : les validations con-
tinues et les validations discretes. Les validations discrétes reposent sur un pas de
temps qui est utilisé pour échantillonner le chemin. Chaque configuration tirée est
testée et le chemin est valide si et seulement si toutes les configurations testées sont
valides. La validation continue d’un chemin en revanche donne la garantie qu’aucune
configuration invalide ne se situe sur le chemin, ce qui n’est pas garanti avec la val-
idation discrete, quel que soit le pas de temps. L’objectif de I'algorithme présenté
dans cette partie est de valider de maniere continue une trajectoire donnée. Cet
algorithme n’est pas spécifique aux RPCs et permet de valider un nombre arbitraire
de criteres de validation tels que décrits dans la Section 2.2.2.

Les différentes méthodes de planification de mouvement probabilistes au sein
du logiciel HPP générent des trajectoires sous la forme de succession(s) de chemins
directs. Chaque chemin direct généré au cours du processus de planification doit
étre validé vis-a-vis de plusieurs criteres — dans le cas des RPCs, vis-a-vis des colli-
sions et des tensions des cables. Pour valider une trajectoire complete, étant donné
qu’'une trajectoire est une succession de chemins directs, il faut valider successive-
ment chaque chemin direct qui la compose. Le processus de validation d'un chemin
direct est présenté sur la figure 2.1 et dans I’Algorithme 1. Cet algorithme appelle la
méthode de validation de chaque critere de validation, présentée dans I’Algorithme
2.

Certaines contraintes, comme le respect des limites de ’espace de travail — pour
la plateforme du RPC — ou des limites articulaires — pour un bras robotique fixé
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Figure 2.1 — Exemple de validation continue par dichotomie d’un chemin [0,7]. Les quatre
premieres itérations sont montrées. Les intervalles validés sont en vert, le reste du chemin
n’est pas encore validé. A I'étape 3, l'intervalle nouvellement validé autour de t5 recoupe
les intervalles validés aux étapes précédentes.

a la plateforme — sont prises en compte dans la génération des chemins directs
au niveau de l'algorithme de planification. Si l'interpolation linéaire entre deux
configurations ne permet pas de satisfaire ces contraintes, alors les configurations
concernées ne sont pas retenue.

2.2.3.a Validation d’un chemin direct

Le chemin d’entrée a valider est une concaténation de chemins d’interpolation
linéaires appelés chemins directs. Nous devons donc valider successivement chaque
chemin direct jusqu’a ce qu'une configuration non valide soit trouvée ou que tous
les chemins directs aient été validés.

L’algorithme général est illustré sur la figure 2.1. L’algorithme commence par
chercher un intervalle valide autour du parametre ¢ty du début du chemin. Une fois
un intervalle valide trouvé, un nouveau parametre est considéré : le milieu ¢; du
premier intervalle non-valide. Un interval valide autour de ce nouveau parametre
est cherché. L’algorithme continue ainsi, validant un nouvel intervalle a chaque
itération. Un intervalle nouvellement validé peut intersecter un intervalle déja validé,
c’est le cas a l'itération 3 sur le figure 2.1. Dans ce cas, |'union de ces deux intervalles
est faite. Si a une itération donnée, la configuration correspondant au parametre
courant est non-valide, ’algorithme s’arréte. Sinon, il continue jusqu’a ce que tout
I'intervalle du chemin soit validé. L’algorithme commence au début du chemin pour
pouvoir renvoyer, dans le cas d’'un chemin non-valide, le premier intervalle validé.
Ceci est utile pour 'utilisation avec des algorithmes de planification de chemins tels
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Algorithme 1 Validation d’'un chemin direct de maniére dichotomique

1: function VALIDATESTRAIGHTPATH(path)

2 t<0

3 validSubset < ()

4: valid < True

5. while valid is True and validSubset # [0,7] do

6 success, validInterval <~ VALIDATEINTERVALS(t)
7 if not success then
8 valid < False
9

: else
10: validSubset < validInterval U validSubset
11: end if
12: t <+ middle of first interval of validSubset

13: end while
14: if not valid then

15: return first interval of validSubset
16: else

17: return [0, 7

18: end if

19: end function

que RRT : méme si un chemin entier n’est pas valide, une portion du chemin peut
étre validée et utilisée.

La fonction VALIDATESTRAIGHTPATH décrite dans I’Algorithme 1 explicite le pro-
cessus de validation continue d’un chemin direct. L’intervalle de définition du chemin
direct a valider est noté [0,7]. Si I est un sous-ensemble de nombres réels, nous
désignons par I le complément de I dans [0,7]. Le sous-ensemble des intervalles
validés est noté validSubset. Ce sous-ensemble est initialisé avec I'ensemble vide
(aucune partie du chemin n’a encore été validée). L’algorithme effectue ensuite une
boucle, validant a chaque itération un nouvel interval, jusqu’a ce que validSubset soit
égal a [0,7] ou qu'une configuration non-valide soit trouvée. La valeur ¢ est initial-
isée a 0. La fonction VALIDATEINTERVALS est appelée avec comme parametre ¢t. Si la
configuration associée au parametre t n’est pas valide il n’existe pas d’intervalle non-
nul valide autour de ¢ et VALIDATEINTERVALS renvoie success = False. Le chemin
est donc non-valide I'algorithme s’arréte, et il renvoie le premier interval validé. Si
la configuration est valide, la fonction VALIDATEINTERVALS renvoie un intervalle,
centré autour de t, qui est valide pour tous les criteres de validation. L’ensemble
d’intervalles validSubset est augmenté de cet intervalle nouvellement validé : le
nouveau validSubset est I'union du précédent validSubset et de 'intervalle nou-
vellement validé. Ensuite, ¢t devient la valeur du parametre du milieu du premier
intervalle non validé. L’algorithme commence une nouvelle itération et progresse
ensuite jusqu’a ce que [0,7] soit entierement validé, ou qu’'une configuration non
valide soit trouvée.
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2.2.3.b Recherche d’un intervalle autour d’un parameétre donné valide
pour tous les éléments de validation

L’algorithme présenté dans la section précédente appelle une fonction
VALIDATEINTERVALS, détaillée dans I’Algorithme 2. La figure 2.2 illustre son
fonctionnement. Chaque itération montrée sur la figure 2.2 représente un appel a
la fonction vALIDATEINTERVALS. Cette fonction permet de trouver un intervalle
valide pour tous les éléments de validation. Elle prend en entrée une valeur
de parametre ¢ € [0,7] et renvoie un intervalle valide centré autour de ¢. La
fonction effectue une boucle sur tous les éléments de validation, stockés dans
une liste wvalidationElemList. Une variable locale wvalidInterval est initial-
isée a | — 00,400 et représente l'intervalle actuellement validé. Pour chaque
collisionElem, un intervalle valide pour cet élément de collision uniquement est
calculé avec VALIDATEELEMENT et l'intervalle total valide validInterval est mis a
jour en effectuant une intersection avec cet intervalle nouvellement calculé. Les
Sections 3.4 et 4.5 détaillent les calculs de la fonction VALIDATEELEMENT pour les
collisions et la validation des tensions des cables, respectivement.

Algorithme 2 Validation d'une configuration en validant chacun des éléments

1: function VALIDATEINTERVALS(t)

2: validInterval <] — 0o, +00|

3: for each validElem in validElemList do

4: valid, newV alidInterval — VALIDATEELE-

MENT (valid Elem,tvalidInterval)

5: if not valid then > la configuration a ¢ est non-valide
6: return (False, validInterval)

7: else > config(t) est valide
8: validInterval < validInterval N newV alidInterval

9: end if
10: end for

11: return (True, validInterval) > validInterval est contintiment valide pour

chaque élément de validation
12: end function

2.2.4 Optimisation de I’algorithme

Quelques améliorations ont été apportées a l'algorithme afin de réduire le nombre
d’itérations et d’améliorer ses performances.

2.2.4.a Mémoire des intervalles validés

Lors de la validation d’un chemin donné, chaque élément de validation garde en
mémoire une variable contenant la liste des intervalles validés au cours des ap-
pels précédents. Lors d'un appel a validateIntervals, la variable validInterval
est initialisée a | — oo, +00[. Pour chaque élément, au maximum, seul Iintervalle
validInterval doit étre validé. La valeur de walidInterval est alors mise a jour
avec l'intersection de validInterval et de 'intervalle validé pour 'élément. Si la
méthode de validation d’un élément est appelée et que wvalidInterval est compris
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dans ’ensemble des intervalles déja validés, aucun calcul n’a besoin d’étre effectué.
Cela permet d’éviter de valider plusieurs fois des portions de chemins déja validées
auparavant.

2.2.4.b Changement de ordre de validation

Une fois 'appel a la fonction validateIntervals fini et dans le cas ou aucune
configuration non-valide n’a été détectée, un intervalle valide a été trouvé autour du
parametre d’entrée pour chaque élément de validation. Un changement dans ’ordre
de validation est alors effectué : 1’élément avec le plus petit intervalle est échangé
avec 1’élément préalablement en premiere place, et prend donc la premiere place
dans l'ordre de validation. Au prochain appel a la fonction validateIntervals,
cet élément est susceptible d’étre de nouveau celui dont l'intervalle validé est le plus
petit. La variable validInterval aura donc pour valeur un petit intervalle, et les
autres éléments de validation n’auront besoin que de valider ce petit intervalle —
et si ce dernier a déja été validé par le passé, un appel a la fonction de calcul est
évité. Cela permet de réduire le nombre de calculs d’intervalles valides effectués. Ce
comportement est visible dans I’exemple présenté sur la figure 2.2.

éléments de éléments de
validation validation
[ ' [

: I ' I
1\35 : _ : > ABE{ : — : >
| 5 ' :
g S
|

a ! I : !
P m—— T - .
| . | | . |
| e ! ! : !
ordre de T = > ordre de T = >
validation () to T validation () to T
(a) Itération O : les éléments de validation (ici, des (b) L’élément de validation dont I'intervalle validé
paires de corps a valider en collision) sont testés est le plus petit est mis en premiére place.

dans 'ordre autour de t = tg. Le chemin est validé
sur 'intervalle le plus petit des intervalles validés
pour les éléments de validation.

Figure 2.2 — Visualisation d’un exemple de validation continue pour 3 éléments de vali-
dation correspondants & des paires de corps pour la détection de collision. Les intervalles
verts sont les intervalles validés, les intervalles oranges restent a tester.
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éléments de
validation

| |
1 E{ L L >
| |
| |
ordre de T —— >
validation t1 T

(c) Itération 1 : le nouveau parameétre ¢; est le
milieu du premier intervalle non validé. Pour le 2e
élément de validation, 'intervalle nouvellement

validé intersecte celui déja validé. L’élément avec le

plus petit intervalle étant déja en premiere
position, 'ordre est conservé.

éléments de
validation

S=ps

1§H;—- -

[
|
[
e [
ordre de _— — 1
validation(Q %2 T

(d) Ttération 2 : les intervalles validés pour les
éléments 1 et 3 intersectent ceux déja validés.
L’élément 2 n’a pas besoin d’étre validé pour cette
itération.

éléments de
validation

[
|
[

S '
ordrede T — '
validation(Q 9 T

éléments de
validation

-

[
|
[

[ : |
ordrede T T
validation () t3 T

I — |
intervalle valide retourné

(e) L’élément 3 a le plus petit intervalle validé, et
est donc mis en premiere position.

(f) Itération 3 : au nouveau parametre t3, pour le
premier élément de validation, une collision a été
trouvée. Le chemin n’est donc pas valide.
L’algorithme s’arréte ici et renvoie le premier
intervalle validé s’il contient 0.

Figure 2.2 — (suite) Visualisation d’un exemple de validation continue pour 3 éléments
de validation correspondants a des paires de corps pour la détection de collision. Les
intervalles verts sont les intervalles validés, les intervalles oranges restent a tester.
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2.3 Meéthode de calcul d’intervalles valides

L’algorithme général de validation continue présenté précédemment repose sur le
fait que chaque critere de validation, que ce soit ’absence de collision ou la validité
des tensions des cables, permet de trouver, autour d'un parametre donné le long
d’une trajectoire, un intervalle valide pour ce méme critére.

Autrement dit, étant donné une trajectoire paramétrée par [0,7] et t € [0,T],
pour un critére donné, il faut calculer At tel que [t — At, ¢ + At] soit un intervalle
valide pour ce critere. C’est le role de la fonction VALIDATEELEMENT présentée
dans la section suivante (Section 2.2.3.b). Pour la validation continue de collision,
chaque paire de corps forme un élément de validation. Nous présentons dans cette
section une méthode pour trouver un intervalle valide pour une paire de corps vis-
a-vis des collisions. Cette méthode s’inspire de la méthode de Schwarzer [130]. En
considérant un majorant de la vitesse relative des corps et un minorant de la distance
entre ces deux corps pour une valeur ¢ du parametre le long du chemin, on obtient
la demi-longueur At d’un intervalle garanti sans collision de la facon suivante :

Dmin

At =
Vmax

(2.1)

e D™ : minorant de la distance entre les deux corps

o VM3 majorant de la vitesse relative entre les deux corps

L’intervalle [t — At, t+ At] est alors garanti valide par rapport aux collisions. Comme
nous le verrons par la suite, ce raisonnement n’est pas limité a la détection de collision
et un raisonnement identique peut s’appliquer a l'autre critere de validation propre
aux RPCs traité dans cette these : la validation des tensions des cables. Dans
les Sections 3.4 et 4.5 des chapitres suivants, nous calculerons D™® et V™% pour
I’absence de collisions et la validité des tensions des cables, respectivement.

La section suivante s’attache a détailler I’architecture logicielle qui permet de
mettre en oeuvre I'algorithme présenté, et la maniere dont sont gérés les différents
éléments de validation.

2.4 Architecture logicielle

Cette partie décrit des éléments d’architecture logicielle. Il nous a paru important de
les inclure dans cette thése au méme titre que les algorithmes eux-méme. En effet,
une architecture de bonne qualité permet en général de réduire le nombre total de
lignes de code, de rendre le logiciel plus lisible et donc plus facile a maintenir.

La partie centrale du logiciel HPP en codée en C++4 au sein du paquet hpp-core,
disponible en open-source ! sour la Licence publique générale limitée GNU. Le code
développé pendant cette thése forme une extension du logiciel HPP : le paquet
logiciel hpp-cogiro. Cette section décrit ’architecture logicielle de ces deux paquets
pour la validation de trajectoires.

Thttps://github.com/humanoid-path-planner /hpp-core
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2.4.1 Description de I’architecture

o Classe abstraite PathValidation : cette classe abstraite représente une mé-
thode de validation de trajectoire, qu’elle soit continue ou discrete. Elle pos-
sede une méthode virtuelle validatePath qui prend en parametre le chemin
direct a tester, et renvoie un booléen selon la validité du chemin et, dans le
cas ou le chemin n’est pas valide, la portion validée ainsi que le parametre ou
se situe la configuration invalide trouvée.

o C(Classe abstraite ObstacleUserInterface : cette classe abstraite permet de
gérer les obstacles de collision. Elle possede des méthodes permettant d’ajouter
un obstacle ainsi que d’en retirer. Ces méthodes iterent ensuite sur les éléments
de validation afin d’y rajouter ou retirer ’obstacle.

o (Classe abstraite ContinuousValidation : cette classe abstraite représente
une méthode de validation de trajectoire continue, et hérite de la classe
PathValidation ainsi que de la classe ObstacleUserInterface. La mé-
thode setPath permet de définir la trajectoire a valider. La méthode
validate valide cette trajectoire en itérant sur les chemins directs qui la
composent, en appelant la méthode virtuelle validateStraightPath sur
chacun. Elle possede également la méthode validateConfiguration, qui
itere sur tous les éléments de validations pour trouver un interval valide
autour d’une configuration. La classe réimplémente également les méthode
addObstacle, removeObstacleFromJoints et setSecurityMargins de la
classe mere ObstacleUserInterface.

o Classe Dichotomy et classe Progressive : ces classes sont deux variantes
de validation continue et héritent de ContinuousValidation. Elles implé-
mentent la méthode validateStraightPath. Dans les deux cas, cette derniere
méthode fait appel a la méthode validateConfiguration de la classe mere
ContinuousValidation.

o Classe abstraite IntervalValidation : cette classe abstraite représente un
élément de validation. La méthode path permet de définir le chemin a valider,
et la méthode virtuelle validateConfiguration calcule et retourne un in-
terval valide autour d'une configuration donnée. La classe garde en mémoire
I’ensemble validInterval des intervalles déja validés.

o Classe abstraite BodyPairCollision : cette classe abstraite hérite de
IntervalValidation et représente une paire de corps a tester pour la collision.
Les deux corps, qui possédent chacun une représentation géométrique 3D, sont
stockés dans la variable pairs. La méthode computeDistancelLowerBound
calcule un minorant de la distance entre les deux corps en faisant appel a
la librairie FCL [131] (la section 3.3 détaille ce point). La méthode virtuelle
computeMaximalVelocity. La méthode validateConfiguration appelle ces
deux dernieres méthodes afin de calculer la demi-longueur d’un intervalle valide
autour d'une configuration donnée.

e (Classe So0lidSolidCollision cette classe hérite de la classe
BodyPairCollision. Elle représente une paire de corps solides (aucun
n'est un céble) a valider par rapport aux collisions. Cette classe peut
représenter par exemple le bras et la téte d’un robot humanoide, ou le bras
et un obstacle de l'environnement. Elle peut aussi représenter des paires
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de corps solides dans le cas d’'un RPC, par exemple pour un RPC avec un
bras robotique fixé a la plateforme mobile, cette classe peut représenter deux
parties du bras robotique, ou bien une partie du bras robotique et un obstacle
de 'environnement.

Classe CablePlatformCollision :  cette classe hérite de la classe
BodyPairCollision. Elle permet de représenter les paires comprenant un
cable et la plateforme mobile du RPC.

Classe CableSolidCollision : cette classe hérite de la classe
BodyPairCollision. Elle représente une paire de corps a valider par
rapport aux collisions dont I'un est un cable et 'autre est un corps solide, par
exemple un obstacle de ’environnement.

Classe CableCableCollision cette classe hérite de la classe
BodyPairCollision. Elle représente une paire de deux cables.

Classe CableTension : cette classe hérite de la classe IntervalValidation
et représente un élément de validation de tension. Cette classe ne représente
pas la tension d’un céble, mais un élément plus complexe : un hyperplan
définissant une facette du zonotope de ’ensemble des torseurs disponibles. Le
chapitre 4 détaille en précision ce qu’est un élément de validation de tension.

La figure 2.3 présente le diagramme UML ( Unified Modeling Language, Langage

de Modélisation Unifié) des paquets hpp-core et hpp-cogiro. Un diagramme de
classes permet de représenter les classes et les interfaces d'un logiciel et les relations
entre elles, notamment celle d’héritage. Seules les classes jouant un role dans la
validation continue de trajectoires apparaissent dans le diagramme. Lors de la ré-
solution d'un probléme de planification, I’algorithme de planification choisi (RRT,
PRM, ...) génere des chemins directs qu’il faut alors valider par un appel a la
fonction validate de la classe PathValidation.

Sur le diagramme UML, les relations d’héritage sont représentées par une fléche

( classe fille — classe mere) et les relations d’agrégation par un trait entre une classe
agrégat et une classe subordonnée, avec un losange du c6té de la classe agrégat.
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Figure 2.3 — Diagramme UML de l'architecture logicielle des paquets hpp-core et
hpp-cogiro, contenant les outils de validation
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2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un algorithme de validation continue utilisable
pour valider des trajectoires selon des criteres choisis. Cet algorithme a l'avantage
d’étre général, et de pouvoir s’utiliser avec n’importe quel critere qui permet de cal-
culer, pour un parametre donné le long de la trajectoire, un intervalle valide autour
de ce parametre. Dans les chapitres suivants, nous détaillerons les calculs partic-
uliers pour I’évitement de collisions pour RPC et pour la validation des tensions des
cables d'un RPC.

Un travail futur possible serait de prouver la convergence de l'algorithme en
temps fini et de donner des ordres de grandeur des temps de calcul, particulierement
pour les cas ou les contraintes des criteres sont violées pendant une courte durée le
long de la trajectoire.
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3.1 Introduction

Les RPCs présentent 'avantage d’avoir un grand espace de travail, ce qui leur
permet d’étre utilisés dans de nombreux domaines. L’espace de travail d'un RPC
est cependant réduit par les collisions impliquant les cables, qui peuvent étre de
plusieurs natures : collisions entre cables, collisions entre un cable et la plateforme
mobile ou une piece attachée a la plateforme (par exemple un bras robotique), et
collisions entre un cable et 'environnement. Il est nécessaire de pouvoir générer
des trajectoires exemptes de collisions, ou de pouvoir vérifier que des trajectoires
données sont valides, c¢’est-a-dire sans collision. Ce chapitre présente les outils de
validation de collision pour RPCs, notamment les calculs nécessaires a la validation
continue présentée dans le chapitre précédent. Comme dans le reste de cette these,
nous faisons ici aussi I’hypotheése des cables idéaux qui n’ont ni masse ni élasticité.

La section 3.2 de ce chapitre détaille la modélisation des robots utilisée pour la
détection de collision. La section 3.3 explique la méthode de détection statique de
collision. La section 3.4 présente les éléments de validation continue de collision et
les calculs associés. La section 3.5 présente les résultats d’implémentation. Enfin,
la derniere section de ce chapitre conclut sur cette méthode de validation continue
de collision et son utilité.

Contributions de cette thése :
o Ajout des RPCs dans le logiciel HPP.

« Création des modeles URDF/SRDF du robot CoGiRo et du bras robotique
Yaskawa SIA20.

o Formulation et implémentation dans le logiciel HPP des calculs de validation
continue de collision. Ce point a fait I’'objet d’une publication a la conférence
IEEE/RSJ IROS 2019 [132].
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3.2 Modélisation du robot

Le logiciel HPP est un outil polyvalent de planification de mouvement et de manip-
ulation, avec de nombreuses méthodes de planification et d’optimisation intégrées,
en plus d’une interface graphique de visualisation 3D. Cependant, il ne permettait
de modéliser que des corps solides indéformables, ce qui excluait donc les cébles.
Une des étapes primordiales de cette these a été d’adapter le logiciel HPP afin de
pouvoir y intégrer des RPCs. On considere un RPC a n degrés de liberté et m > n
cables.

cable 7

plateforme ——» O

< bras .
robotique

Figure 3.1 — Schéma décrivant les notations pour un RPC

3.2.1 Définitions et notations

Considérons un RPC composé d’'une plateforme mobile suspendue par des cables
attachés a l'autre extrémité a une structure fixe, comme présenté sur la figure 3.1.
Définissons les différents reperes du probleme.

« Le repére global est le repére orthonormé direct % (O, X, ¥o, Zo)-
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e Le long d'une trajectoire p : [0,1] — CS, a chaque parametre
t, le repere de la plateforme mobile est le repeére orthonormé direct
Fp(t) (C(t),x,(t),y,(t), 2,(t)) attaché a la géométrie de la plateforme. .7, (¢)
a pour vitesse linéaire et angulaire “v,(t) = v,(t) et “w,(t) = w,(t), respec-
tivement.

o Pour chaque cable 7, nous notons son repere local
Fi(t) (Bi(t),x;(t),y:(t),z;(t)), de vitesses linéaire et angulaires par rap-
port au repere global v; et %w;, respectivement. Pour la lisibilité, nous
omettons le parametre ¢ dans la suite. Nous choisissons le repere orthonormé
F; tel que x; = d; et tel que w; soit dans le plan (y;,z;) et donc

Ow, x; = 0. (3.1)
Nous supposons qu’un tel repére existe. L’annexe 6.5 donne la preuve par
construction d’un tel repere.

Nous rappelons les hypotheses suivantes, découlant de la modélisation des cables
dans la section 3.2.3.a :

e Les cables sont modélisés par des capsules.

o L’affaissement des cables est négligée ou pris en compte dans le rayon des
capsules.

o Chaque cable sort de la structure a un point fixe A;. Le déplacement réel du
point de sortie, dii au mouvement de la poulie, est négligé.

o Chaque céble est attaché a la plateforme mobile & un point fixe dans le repeére
de la plateforme : B;.

Le vecteur constant a; indique la position du point A; exprimée dans le repere
global, tandis que le vecteur constant b, indique la position de B; exprimée dans
le repere de la plateforme. Le vecteur unitaire d; représente la direction du cable
i, dirigé de B; vers A;. La longueur A;B; est notée L;. Nous supposons que pour
chaque cable 7, nous connaissons un majorant et un minorant de la longueur du
cable, respectivement LI et LM"  Ces bornes sont considérées des constantes
pour un espace de travail donné.

Le long d'un chemin direct, les vitesses linéaire et angulaire de la plateforme
mobile sont constante dans le repere global, notées respectivement v, et w,.

Dans l'intégralité de cette these, la norme euclidienne est utilisée en tant que
norme vectorielle et la norme matricielle choisie est la norme spectrale.

3.2.2 Modélisation du robot dans le logiciel HPP

La modélisation d’un robot dans HPP passe par plusieurs fichiers et différents for-
mats. Le fichier URDF (Unified Robot Description Format) permet de définir la
chaine cinématique d’un robot. Des fichiers additionnel, générés en CAO (Concep-
tion Assistée par Ordinateur), contiennent les modélisations 3D du robot. Enfin, un
fichier SRDF (Semantic Robot Description Format) contient différentes informations
complémentaires, notamment les information permettant la manipulation d’objets.
La figure 3.2 montre la visualisation finale du robot dans HPP.
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Figure 3.2 — Visualisation de CoGiRo dans HPP

3.2.2.a Format URDF

Le format URDF défini par ROS [133] est un format standard en robotique pour
représenter un robot. Ce format représente un robot comme un enchainement de
corps et d’articulations dotés de leur charactéristiques.

Chaque corps posseéde deux types de représentations physiques : une représenta-
tion visuelle et une représentation de collision. La représentation visuelle est utilisée
pour visualiser le corps dans I'interface graphique. La représentation de collision est
utilisée pour chaque test de collision au sein du logicielle. Ces représentations peu-
vent étre identiques mais sont souvent différentes, comme détaillé dans la Section
3.2.2.c. Chaque représentation est soit une forme géométrique simple (sphere, boite,
cylindre, capsule) ou un fichier 3D, aussi appelé un mesh (fichier .dae, .stl, .mesh).
Chaque corps possede également des charactéristiques physiques, comme sa masse
et sa matrice d’inertie. Chaque articulation relie deux corps : un corps parent et un
corps enfant. Un corps peut avoir plusieurs enfants, par exemple le torse d’'un robot
humanoide a comme corps enfants les deux bras du robot.

Les articulations peuvent étre de différents types selon les mouvements permis :
rotation autour d'un axe avec ou sans limites haute et basse, translation le long d'un
axe, articulation fixée sans mouvement, articulation flottante a 6 degrés de liberté
(3 en translation et 3 en rotation), ou mouvement planaire. Chaque articulation
possede des champs définissant des caractéristiques comme sa position, son axe de
rotation ou des limites angulaires et en effort.

La figure 3.3 présente un exemple de fichier URDF pour un RPC. Le mo-
dele comprend un corps représentant la structure, fixe dans le repere monde :
structure_link, avec deux fichiers STL différents pour la visualisation et la colli-
sion. Un autre corps représente la plateforme : platform_link, représentée par un
cube. Les modeles de collision et de visualisation sont identiques. Une articulation
flottante platform_joint relie la structure a la plateforme : la plateforme possede
6 degrés de liberté.
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1 <robot name="my_CDPR">

3 <link name="structure link">

4 <visual>

5 <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

6 <geometry>

7 <mesh filename="package://my_CDPR/meshes/structure_visual.stl
" />

8 </geometry>

9 </visual>

10 <collision>

1 <geometry>

12 <mesh filename="package://my_CDPR/meshes/structure_collision.
stl" />

13 </geometry>

14 </collision>

15 </1link>

16

17 <joint name="platform_joint" type="floating">Du coup a priori 1
bucket de 11 tenders pour lui (sauces : aigre douce, curry, bbq)

et pour moi un bucket de 16 hot wings #gros

18 <parent link="structure_link"/>

19 <child link="platform_link"/>

20 <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

21 </joint>

22

23 <link name="platform_link">

24 <visual>

25 <geometry>

26 <box size="1 1 1"/>
27 </geometry>

28 <origin xyz="0.0 0 0"/>
29 </visual>

30 <collision>

31 <geometry>

32 <box size="1 1 1"/>
33 </geometry>

34 <origin xyz="0 0 0"/>
35 </collision>

36 </link>
37
3s </robot>

Figure 3.3 — my_ CDPR.urdf : Exemple d’un fichier URDF pour un RPC.

Le format URDF ne permet pas de représenter les parties flexibles d’un robot.
Les cables ont donc dii étre modélisés d’une autre maniere sous HPP : via le format
SRDEF. Le format SRDF est présenté dans la Section 3.2.2.b, et I'intégration des
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<robot name="my_robot">

<disable collisions linkl="base_link" link2="a link" reason="
Adjacent Links" />
<disable_collisions linkl="a_ link" 1ink2="b_link" reason="Adjacent

Links" />
<disable_collisions linkl="b_link" 1link2="c_link" reason="Adjacent
Links" />

<disable collisions linkl="base link 1link" 1link2="c link" reason="
Never in Collision" />

<gripper name="end_effector" clearance="0.05">
<position> 0.5 0 0 0.707 0 0.707 O </position>
<link name="d_link" />

</gripper>

</robot>

Figure 3.4 — my_robot.srdf : Exemple d’un fichier SRDF pour un bras robotique

cibles au format SRDF est décrit dans la Section 3.2.3.b.

3.2.2.b Format SRDF

Le modele URDF d’un robot est complété par le format SRDF, qui apporte des
informations sémantiques qui n’ont pas leur place dans le format URDF.

Le champs disable_collisions permet de définir une paire de corps a désac-
tiver pour la détection de collision. Selon le modele du robot, il peut étre nécessaire
en effet de désactiver certaines paires qui seraient sinon en permanence en collision
par conception parce que les corps de la paire se touchent au niveau de I'articulation
— par exemple, deux corps successifs dans la chaine cinématique, comme ['avant-
bras et la paume de la main d’un robot humanoide par exemple. Désactiver des
paires qui ne rentrent jamais en collision permet également de gagner en temps de
calcul. Certains outils comme Movelt permettent de tester des robots et de trouver
les paires qui sont toujours en contact, ou jamais. Il est a noter que cette détection
est statistique — de nombreuses configurations aléatoires sont tirées et testées pour
les collisions — et n’est donc pas entierement fiable.

D’autres champs permettent de définir des préhenseurs (gripper) et des poignées
(handle) pour la manipulation. Ainsi, en définissant la position d’un gripper sur un
organe terminal d’un robot et la position d'une handle sur un objet a manipuler, on
peut définir un état de prise (grasp) dans lequel le robot tient 1'objet.

La figure 3.4 présente un exemple de fichier SRDF pour un bras robotique sché-
matisé sur la figure 3.5, constitué de 4 corps successifs : base_link, a_link, b_link
et ¢_link, dans l'ordre. Les paires de corps adjacent sont désactivées pour la colli-
sion. Dans cet exemple, le premier corps base_link et le dernier corps c_link ne
sont jamais en collision, donc les tests de collision entre les deux sont désactivés.
Un préhenseur nommé end_effector est défini sur le corps ¢_link : il permettra
de manipuler des objets pour lesquels une poignée a été définie. Les notions de
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préhenseur et de poignées sont détaillées dans la Section 5.3.1.

end effector ——p

¢ link —>

b_link —

a_link —»

base link —

Figure 3.5 — Schéma d’un bras robotique doté de 4 corps et un préhenseur. La figure de
droite représente le bras quand chaque articulation est en limite articulaire.

Le logiciel HPP permet d’ajouter et d’utiliser facilement des nouveaux champs
dans le format SRDF pour apporter de nouvelles propriétés au logiciel. Cette so-
lution a été choisie par commodité pour intégrer les cables a la modélisation d’'un
robot. Elle est détaillé dans la section 3.2.3.

3.2.2.c Modele 3D de collision

Chaque corps du robot possede deux représentations 3D : un modele visuel qui
représente le robot réel et qui s’affiche lors d’une visualisation dans l'interface, ainsi
qu'un modele de collision qui est utilisé en interne pour les tests de collision. Le
modele visuel est souvent un mesh 3D complexe issu d’un logiciel de CAO. Le modele
de collision une version simplifiée du modele visuel, par exemple une décomposition
en parties convexes, ou un ensemble de formes géométriques 3D simples approximant
le modele initial. Avoir un modele simplifié pour les tests de collision permet de
réduire les temps de calcul, qui peuvent étre long notamment pour des tests de
collision entre deux meshes complexes.

Pour CoGiRo, le modele de collision a été défini manuellement a partir du modele
visuel. Pour la plateforme, le modele de collision est une approximation du modele
visuel a base de formes géométriques simples comme des boites et des cylindres
(Fig. 3.6). Les murs de la piece, le sol, le plafond et la structure fixe a laquelle sont
attachés les cables sont approximés par des boites formant les différentes faces de
I’espace de travail du robot.

Un bras robotique Yaskawa SIA20 peut étre fixé sur la plateforme mobile de
CoGiRo, afin de pouvoir effectuer des taches de manipulation. Le bras a donc été
également modélisé en URDF/SRDF pour étre intégré dans HPP, comme visible
sur la figure 3.7. Les différentes partie du bras robotique sont trop complexes pour
étre approximées manuellement par des formes géométriques simples. Pour obtenir
des modeles de collision stafisfaisants, une décomposition approximative en éléments
convexes grice a la librairie V-HACD [134] a été effectuée afin de simplifier les mod-
eles visuels. La librairie V-HACD s’integre via un add-on au logiciel de modélisation
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(a) Modele visuel (b) Modele de collision

Figure 3.6 — Modéles 3D pour la plateforme mobile du robot CoGiRo

Figure 3.7 — Visualisation de CoGiRo doté du bras robotique SIA20 dans HPP

3D Blender. Un exemple du modele visuel et du modele de collision simplifié pour
une piece du bras robotique STA20 est montré sur la figure 3.8.

3.2.3 Représentation et implémentation des cables dans

HPP
3.2.3.a Modélisation des cables

Le schéma de la figure 3.1 montre un RPC avec un bras robotique fixé en-dessous
de la plateforme mobile ; un seul cable est montré. Dans le reste de cette these,
pour un cable ¢, nous considérons uniquement la portion du cable entre son point
de sortie de la structure fixe A; et son point d’attache sur la plateforme mobile B;
— la partie enroulée sur le tambour et les éventuelles longueurs mortes de cables
entre poulies et tambours ne sont pas considérées. Le point de sortie du cable sur la
structure est supposé fixe (malgré le mouvement de la poulie), et le point d’attache
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Figure 3.8 — Modeles 3D visuel et de collision pour une pieéce du bras robotique STA20
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Figure 3.9 — Schéma d’un céable affaissé et de sa modélisation en capsule.

sur la plateforme mobile est également supposé fixe. A chaque changement de la
configuration du robot (mouvement de la plateforme), la position absolue du point
d’attache du céable sur la plateforme est recalculée. Le point de sortie sur la structure
étant fixe, nous représentons le cable comme une capsule géométrique de rayon fixe
reliant ces deux points. Une capsule est 'union d'un cylindre et d’'une demi-sphére
de méme rayon a chaque extrémité. La modélisation d’un cdble par une capsule est
visible sur la figure 3.9.

Un cable n’est par définition pas rigide. L’effet de la gravité le long du cable peut
mener a son affaissement : le cable n’est plus un segment droit mais prend la forme
d’une chainette élastique. Dans la suite de cette these, 'affaissement et 1’élasticité
des cables ne sont pas considérés et nous considérons que chaque cable est idéal.

3.2.3.b Représentation des cables dans les fichiers SRDF

La gestion des cables a été ajoutée dans le logiciel HPP. Les cables sont gérés dif-
féremment que les autres corps rigides du robot : ils ne sont pas spécifiés dans le
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<cable>

<structure_exit_point>

<xyz> -7 -5 5 </xyz>

<link name="base_link" />
</structure_exit_point>
<platform_attachment_ point>

<xyz> 0.5 -0.5 0 </xyz>

<link name="platform_ link" />
</platform_attachment point>
<visual diameter="0.02"/>
<collision diameter="0.01"/>

</cable>

Figure 3.10 — Extrait d’un fichier SRDF définissant un céble

fichier URDF, mais dans le fichier SRDF. Le fichier SRDF d'un RPC contient ainsi
les informations nécessaires a la modélisation de chaque cable : la position du point
de sortie de la structure fixe, la position du point d’attache sur la plateforme mobile,
le rayon visuel et le rayon de collision du cable. Il est en effet possible de définir un
rayon d’affichage des cables lors de la visualisation différent du rayon utilisé pour
les tests de collision.

La figure 3.10 présente un extrait d’un fichier SRDF. Pour le point de sortie de
la structure fixe, le nom du corps de la structure tel que défini dans le fichier URDF
est indiqué. Il en est de méme pour le point d’attache a la plateforme mobile.

Grace a cette modélisation, les cables peuvent étre affichés dans le visualisateur
de HPP. La figure 3.2 montre la visualisation du robot CoGiRo.

3.3 Détection statique de collision de cables

3.3.1 Gestion des paires de corps pour la collision

Dans HPP, toutes les paires de corps sont testées afin de détecter d’éventuelles
collisions, sauf les paires précisées dans le fichier SRDF. La détection de collision
entre un corps parent et un corps enfant, c¢’est-a-dire entre deux corps consécutifs
dans la chaine cinématique, est souvent désactivée. Par exemple, la détection de
collision entre I’avant-bras et le poignet d’un robot humanoide est désactivée. Cela
s’explique par le fait que deux pieces consécutives sont souvent en contact a leur
articulation commune. De plus, elles ne présentent généralement pas d’autre risque
de collision entre elles, grace a leur limites articulaires : un robot humanoide ne
pourra pas plier le poignet suffisamment pour que celui-ci entre en collision avec
I’avant-bras. Dans HPP, les robots sont modélisés de facon a ce que cette derniere
condition soit satisfaite. Si elle ne l'est pas, il suffit de séparer le corps enfant en
deux corps distincts. Pour désactiver une paire de corps, la commande disable -
collision est utilisée dans le fichier SRDF du robot, comme détaillé dans la section
3.2.2.b.
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Dans un RPC, chaque cable est en contact avec la structure fixe et la plateforme
mobile. Pour pouvoir utiliser le test malgré tout, les paires cable-plateforme et cable-
structure ne sont pas désactivée. La longueur de la capsule géométrique représentant
le cable est tronquée aux extrémités, d'une distance fixe — pour CoGiRo, cette
distance est de l'ordre de 10 cm. Avec une capsule ainsi raccourcie, le test de
collision ne considere pas le cable et la plateforme en collision par défaut.

3.3.2 Test statique de collision

HPP possede un test de collision statique qui permet de déterminer la validité d’une
configuration d’un robot par rapport aux collisions. Au chargement d’un robot dans
HPP, la liste des paires de corps du robot est générée. Les paires de corps désactivée
pour la collision sont exclus de la liste. Lors de chaque appel du test de collision
statique, chaque paire de la liste est testée. Le test de collision pour une paire de
corps est effectué avec la librairie FCL [131]. Chaque corps peut étre composé
de plusieurs pieces physiques, chacune représentée par un mesh 3D ou une forme
géométrique simple, avec sa position et son orientation. La libriaire FCL permet de
calculer la distance entre les paires de pieces physiques de corps différents, et ainsi
de déterminer si ces corps sont en collision.

Dans FCL, les calculs de collision et de distance entre les polytopes convexes se
basent sur les algorithmes GJF (Gilbert-Johnson-Keerthi) [135] et EPA (Expanding
Polytope Algorithm) [136]. Les meshes 3D sont gérés par des méthodes de hiérarchie
de volumes englobants (BVH, Bounding Volume Hierarchy). Plusieurs méthodes de
BHYV sont gérées dans FCL, comme la méthode de boite englobante alignée sur les
axes (AABB, Axis-Aligned Bounding Box) [137], la méthode de boite englobante
orientée (OBB, Oriented Bounding Box) [138], ou la méthode de polytope discret
orienté (k-DOP, Discrete Oriented Polytope) [139].

Des qu’une paire est en collision, le test s’arréte et retourne la paire en collision.
Si aucune paire n’est en collision, la configuration est jugée valide par rapport aux
collisions. Ce test a été étendu pour prendre en compte les cables nouvellement
ajoutés dans le logiciel. Avec p le nombre de corps dans I’environnement et m le
nombre de cables, les différentes paires de corps incluant des cables sont les paires :

« cable-cable — il y a (”;

> paires de cables, ou m est le nombre de cables.

o plateforme-cable — il y a m paires plateforme-cable.

e environnement-cable — il y a m X p paires environnement-cable.

Les cables sont représentés par des capsules géométriques, dont la longueur, la po-
sition et l'orientation sont recalculés a chaque pas de temps. Le rayon est fixe et
choisi en amont dans le fichier SRDF.

3.3.3 Validation discrete de trajectoire vis-a-vis des colli-
sions

HPP possede plusieurs tests de validation de trajectoires vis-a-vis de la collision :
un test discrétisé et des tests continus. Lors du test discrétisé, un pas de temps est
choisi, la trajectoire est échantillonnée grace a ce pas de temps et les configurations
obtenues sont testées avec le test statique de collision. Si toutes les configurations
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Figure 3.11 — Visualisation sous HPP d’un cas de test simple pour les collisions, avec un
obstacle en forme de boite

sont valides, la trajectoire est validée. Dans le cas contraire, 'algorithme renvoie la
portion du chemin validée jusqu’a la collision.

L’efficacité de cette méthode dépend du pas de temps choisi : un pas de temps
petit trouvera des collisions qui peuvent passer inapercu pour un pas de temps plus
grand, mais avec un temps de calcul plus élevé. Le choix du pas de temps n’est pas
évident et il est toujours possible que certaines collisions ne soient pas détectées,
méme avec un petit pas de temps.

La figure 3.11 montre un exemple de cas simple pour tester la validation de
trajectoire vis-a-vis des collisions.

3.4 Validation continue

Cette partie s’attache a calculer les éléments nécessaire a la validation continue
vis-a-vis des collisions. Pour une paire de corps, nous définissons sont élément de
validation continue (selon la définition donnée dans la Section 2.2.2) comme étant
la fonction de distance signée entre ces deux corps.

Chaque section s’attache a un cas particulier, et détaille les méthodes utilisées
pour obtenir le minorant et le majorant nécessaire a la détermination d’un intervalle
valide, selon la méthode exposée dans la Section 2.3.

Dans la suite, nous désignerons par corps solide tout élément du robot ou de
I’environnement qui n’est pas un cable. Notamment, dans le cas RPC équipé d'un
bras robotique, les différents corps du bras robotique et la plateforme mobile sont
appelés des corps solides. Nous traitons tout d’abord le cas de deux corps solides
dans la Section 3.4.1 (cas qui peut s’appliquer aux RPCs comme aux autres robots),
puis les cas qui impliquent des cables. Le cas d’une paire "cable et corps solide" est
divisé en deux sous-cas : le cas "céble et plateforme mobile" (Section 3.4.2) et le cas
"cable et corps du bras robotique' (Section 3.4.4).
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3.4.1 Collision entre deux corps solides

Les parties suivantes s’intéressent aux calculs des valeurs D™ (minorant de la dis-
tance) et V™ (majorant de la vitesse relative), définies dans la section 2.3, pour
deux corps solides d’un robot. Si la paire est composée de deux corps successifs
dans la chaine cinématique — par exemple, le poignet et la main pour un robot
humanoide — alors le test de collision est désactivé. Pour un RPC, cette méthode
s’applique aux paires impliquant la plateforme mobile, les parties robotiques et les
objets qui y sont éventuellement attachés, la structure fixe et 'environnement.

3.4.1.a Majorant de la vitesse relative de deux corps solides

Notons B, et B, les deux corps de la paire, et J, et J, les articulations de ces
corps. Nous considérons pour chaque probleme de planification que I’environnement
et les objets a manipuler font également partie du robot ; de cette maniere, le
probléme se compose d’un seul robot. Il existe donc entre les corps B, et B, une liste
d’articulations les reliant. Notons Jy = J,, Ji, ..., Jir_1, Jp = Jp les articulations
successives de J, vers Jj,.

Nous supposons que le chemin & valider est un chemin direct, ce qui signifie que
le long du chemin, chaque articulation J; bouge en rotation et/ou en translation a
une vitesse angulaire et/ou linéaire constante dans le repere global. Pour chaque
articulation ¢ € [1, k — 1], nous notons :

. jivjl._l la vitesse linéaire constante de l'articulation .J;_; dans le repere de

I'articulation J;, de norme 7v;, .,

o Jiw; , la vitesse angulaire constante de l'articulation J;_; dans le repére de
I'articulation J;, de norme “iw;, .

Soit Py un point fixe dans le référentiel de Jy. Notons mg ses coordonnées dans le
repére de Jy. Les coordonnées de Fy dans le repere de 'articulation J,_; s’écrivent :

k_IPO - jk_lek—zjk_zMjk—s j2Mj1 lejo < ;no > (3'2)
ou :
’ R, T - . . -
o JHINM; = 00 OL 1 “ | désigne la matrice homogene définissant la po-

sition et 'orientation de l'articulation J; dans le repére de 'articulation J;1q,
o Jit1 R, € SO(3) est une matrice de rotation,

o J1T, € R3 est un vecteur de translation.

En différenciant (3.2) par rapport au temps, nous obtenons :
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< k_lpo ) = [jkilekj} « jkilek—z jkilvﬂ'k—2 .
0 000 0

) Jk—2¢,9 . Je—2 R Jk—2~7.
I M ( [ w]’“—o‘?’}oxo Rji_s gﬂk—3 ) (3.3)

- . [jlw.] le. jlv. m
4 Ik 1Mjk2"']2Mj1< i)OOXO Jo OJO |

Tel que précisé dans la section 3.2.1, la norme vectorielle utilisée est la norme
euclidienne et la norme matricielle est la norme induite par la norme vectorielle
euclidienne. En utilisant les deux propriétés des transformations de corps rigides
présentées dans 'annexe 6.5, nous pouvons borner la norme :

Bl < Pl + P,
v+ e ol + )
Il + P, | lmoll + 19T+ 15,1 34
+ ...
PV Pt ol 4+ P Tl 4 5

Considérons le rayon rg du corps B, comme étant le maximum des distances des
points du corps a l'origine du repere de 'articulation :

o= mae || (35)

Notons Dy la longueur cumulée de I'articulation Jj:

Dy =0
S 3.6

Dy =Y |/'Ty,|| pour k > 1 (3.6)
t=0

En intégrant (3.5) et (3.6) dans (3.4), nous obtenons la formule suivante qui
donne donc un majorant de la vitesse relative de deux corps solides du robot :

k—2
||k—1PO|| S Z jkr+1/Ujk + jkr+1wjk< ro + D/“ ) — Vmax (37)
k=0
Les variables notées en rouge dépendent du chemin a valider. Les variables en bleu
sont des variables constantes dépendant de la géométrie du robot.
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3.4.1.b Minorant de la distance entre deux corps solides

Comme pour le test statique de collision (section 3.3.2), la bibliotheque FCL [131] est
utilisée. En plus de pouvoir déterminer si deux corps sont en collision, FCL permet
de calculer un minorant D™® de la distance entre les deux corps, grace notamment
aux algorithme de volumes englobants.

3.4.2 Collision entre un cable et la plateforme mobile

Comme expliqué dans la section 3.3.1, nous avons choisi de considérer une version
raccourcie du cable qui s’arréte a une distance fixe d du point d’attache du cable
B; sur la plateforme. Nous calculons V™ une limite supérieure de la vitesse de
n’importe quel point du cable par rapport a la plateforme, ainsi que D™, une limite
inférieure de la distance entre le cable raccourci et la plateforme. Les paragraphes
suivant détaillent ces calculs.

3.4.2.a Majorant de la vitesse relative entre un cable et la plateforme

Nous considérons un chemin direct, pour lequel les vitesses linéaires et angulaires
de la plateforme sont constantes et connues. Elles sont respectivement notées v, et
w,, et nous notons les normes w, = ||w,|| et v, = ||v,||. Le point C est l'origine du
repere de la plateforme. L’objectif est de calculer un majorant des vitesses de tous
les points du cable ¢ dans le repére de la plateforme.

Soit P; le point sur le cable ¢ & une distance fixe r de B;. La relation entre le
vecteur de coordonnées PP; de P; dans le repére de la plateforme et son vecteur de
coordonnées *P; dans le repére du cable .%; est donnée par la formule suivante :

(7)-( 1)

est la matrice homogene représentant la position et

ou :

o« PM;, = Ui T

000 1
I'orientation du repere local du cable dans le repere de la plateforme,

e PR; € SO(3) est une matrice de rotation,

——
e PT; = CB; = b; € R? est la position du point d’attache B; dans le repére de
la plateforme ; la norme de b; est notée b;.

Puisque B; est fixe dans le repere de la plateforme, PT; est constante. Sachant que
iP; = (r 0 0)T est constant, en différenciant (3.8) par rapport au temps, on obtient :

(popi ) _ ( [pa;i]ongi 8 ) < 113 ) (3.9)

e PP est la vitesse du point P; dans le repére de la plateforme,

ou

o [Pw;]« est la matrice antisymétrique correspondant au produit vectoriel avec
le vecteur de vitesse angulaire du repére du cable Pw; € R? dans le repeére de
la plateforme, de norme Pw;.
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On obtient :

PP = [Pw]«"R,'P; (3.10)

Par conséquent, nous pouvons borner la norme :

IPB[] < Puwi|* B (3.11)
Par composition des vitesses angulaires, nous avons Pw; = ‘w; +Pwy, avec Pwy =
—%, = —w,. En bornant la norme, nous obtenons *w; < %w; + w,.

Appliquons la loi de composition des vitesses entre le repére .%; et le repere %,
au point A; :

=0 = LiXi = Vp,

— TS
D’apres (3.1), ||°w; x B;Ai]| = “w;||A; B;||. En utilisant (3.12) et I'inégalité trian-
gulaire, on peut exprimer I'inégalité suivante sur la norme de %w; :
0 vB, + LZ
w; < 2
7
Cherchons a exprimer L;. Puisque L; = ||A;B;||, alors L; = %(AZ-Bi)T(AiBi).
Comme précisé dans la section 3.2.1, nous supposons que pour chaque cable i, nous

(3.13)

connaissons un majorant et un minorant de la longueur L; = [|A;B;|| du céble i,
respectivement L"** et L. Vu que A est immobile, nous obtenons :

max
L )

Lmin vBi
i

|L;| < (3.14)
Puisque B; est fixe dans le repere de la plateforme, qui a des vitesses linéaire et
angulaire constantes v, et w,, B; se déplace avec une vitesse linéaire v, de norme
: 0 /
vp, < Up+wpb;. De plus, B; tourne autour du point fixe A;, donc v, = —"w; x A;B;
et d’aprés la définition du repére du cable .%#; donnée dans la section 3.2.1, %w; est
orthogonal a A; B;, donc vg, = L;°w;. Puisque ||A;B;]| > L™™ on obtient (3.15) et
ensuite (3.16).

[max b,
s < <1 + lein> L (3.15)
[max b,
Puy < wp + (1 + lein> Up;mﬁ” (3.16)

En utilisant (3.11) et (3.16), et sachant que nous avons également un majorant
sur ||°P|| qui est L™#*, nous obtenons :

PP < L <w,, - <1 Lo ) o ““p[”) — e (3.17)
L L

L’équation (3.17) donne un majorant a la vitesse relative entre le cable i et la

plateforme mobile le long d’un chemin direct. De méme que précédemment, les

variables notées en rouge dépendent du chemin a valider tandis que les variables en

bleu sont des variables constantes dépendant de la géométrie du robot.
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3.4.2.b Minorant de la distance entre un cable et la plateforme mobile

La bibliothéque FCL est utilisée pour calculer un minorant D™® de la distance
entre un cable i et la plateforme mobile. La plateforme est représentée par un
modele de collision simplifié par rapport au modele visuel, tandis que le cable est
représenté par une capsule. Comme le cable et la plateforme sont connectés au point
B;, comme indiqué ci-dessus, nous considérons une portion raccourcie du cylindre

~ ~ —_—
A;B; ou B;B; = d%. d est une distance fixe choisie de sorte que pour toute

configuration au sein d’un espace de travail prescrit, si un point de [B;B;] est en
collision avec la plateforme, alors au moins un point de [BZA,] est également en
collision avec la plateforme. Cette valeur d peut étre trouvée par essais et erreurs
en testant la présence de collisions pour une liste de configurations données qui
sont censées étre valides. De par sa conception, D™ ne sera jamais supérieure a
d, et il faut noter que le point le plus proche entre la plateforme et le cable sera
généralement Pextrémité (virtuelle) du cable B, c’est-a-dire D™» = d. Choisir d
aussi grand que possible réduit le nombre d’itérations nécessaires pour valider un
intervalle, et donc le temps de calcul.

3.4.3 Collision entre deux cables

Si deux céables ont les mémes points d’attache sur la plateforme ou les mémes points
de sortie sur la structure de base, le contrdle de collision entre eux est désactivé
car ces deux cables ne peuvent pas entrer en collision. Pour toutes les autres paires
de cables, une limite supérieure de vitesse V'™ et une limite inférieure de distance
D™ sont calculées.

3.4.3.a Majorant de la vitesse relative entre deux cables

Nous devons trouver un majorant des vitesses de tous les points du cable ¢ dans le
repere local du cable j. Soit P; le point sur le cable ¢ a une distance fixe r de B;,
avec 7 P; son vecteur de coordonnées dans le repere local du cable j. Comme pour
les calculs de la section 3.4.2, nous pouvons écrire :

B\ i (P
() () o1

désigne la matrice homogene définissant la position et

J R; jTi
000 1
I'orientation du repere local du cable ¢ par rapport au repére local du cable j.

Notons w; le vecteur de vitesse angulaire, de norme 7w;, du repére du cable i par
rapport au repere du cable j. Le cable étant attaché a la plateforme a 'origine du
repere du cable, la vitesse de translation du cible 7 par rapport a la plateforme est
nulle. En différenciant par rapport au temps, et en sachant que ‘P, = (r 0 0)7 et

A —
JT; = B;B; sont constants :

(j? ) B ( [jc(u)i]ongi 8 ) ( g ) (3.19)

L’équation (3.19) implique que /P, = [w;] /R’ P;, ce qui donne :

ou ]Mi =
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PEI<Iwill'P (3.20)

0 0

Nous avons ‘w; = %w; — %w;. Rappelons que nous avons supposé que pour
chaque cable 7, nous connaissons un majorant et un minorant de la longueur du
cable, respectivement L et L0,

En utilisant (3.15) et en sachant que L est un majorant de [[*P]|, nous
obtenons la formule suivante définissant un majorant de la vitesse relative entre
deux cables :

N [ max v, + w b, LL}lz\x v, + w b.
Vmax — Ll_lmx 1 U . p : P 1 J . p .p J 321
{ < ( + L}nln ) L?un + ( + L;lllll ) L;lllll ( )

Une fois de plus, les variables notées en rouge dépendent du chemin a valider tandis
que les variables en bleu sont des variables constantes dépendant de la géométrie du
robot.

3.4.3.b Minorant de la distance entre deux cables

Nous utilisons de nouveau la bibliotheque FCL pour calculer un minorant de la
distance entre deux cables. Chaque cable est représenté par une capsule géométrique.
Connaissant les longueurs, rayons, positions et orientations des capsules, FCL calcule
la distance exacte entre les capsules. Pour deux cables, la distance entre leurs points
de fixation sur la plateforme est un majorant fixe de la distance entre les cables et
donc de D™, De méme, la distance entre les points de sortie de la structure fixe
est un majorant de D™®. Cela signifie que la méthode proposée est plus lente pour
un RPC avec des cables fixés a proximité I'un de 'autre sur la plateforme ou la
structure que pour un RPC avec des cables fixés loin I'un de 'autre. En effet, si les
points d’attache ou de sortie des cables sont proches, D™ est faible et 1’algorithme
ne peut valider que de petites portions du trajet.

3.4.4 Collision entre un cable et un corps du bras robotique

Considérons I'élément de validation suivant : une paire composée d'un cable et d'un
corps du bras robotique attaché a la plateforme mobile. Dans le cas ou le bras
robotique attrape un objet lors d’un scénario de manipulation, ’objet, quand il est
attrapé, est considéré comme un corps du bras robotique.

3.4.4.a Majorant de la vitesse relative entre un cable et un corps du
bras robotique

Les calculs pour ce cas sont similaires aux calculs effectués pour le majorant de
la vitesse relative entre deux corps solides dans le section 3.4.1. Considérons un
cable 7 et un corps B, attaché a I'articulation J,. Notons Jy = J,, Ji, ..., Jy—1 =
Jo les articulations successives reliant l'articulation J, de la plateforme mobile a
larticulation J,. J; est donc l'articulation attachant le corps B, a la plateforme.
Considérons un point P; le long du cable i de coordonnées “P; dans le repere de
I’articulation J,.
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( 1le; ) — Jk-1 Mjk_gjk_2Mjk_3 leppMi < 1Pi ) (3.22)
) Jitl . Jit1 .
ol i1 M, = 0 ORéi 1Tji désigne la matrice homogene définissant la position

et 'orientation de I’articulation J; dans le repere de I'articulation J;,;.
En différenciant (3.22) par rapport au temps, nous obtenons :

( Pia ) — [jk_lek&} % jk_lekfz jk_lvjk—2
0 000 0

Jk—2¢,y . Jk—2 2. Jk—2v.
Jk— . [ w]k73:| RJk73 Vik-s .
M, ( 000 0 (3.23)
. ip
_l’_ P
iing iy [ Pwil PR Py ‘P
T My T My ( 000 0 1

En utilisant les propriétés des transformations de corps rigides, nous pouvons
borner la norme de P :

[0 < IPvill + PeillI°P
+ 175 ||+ P wi IR+ 1PT3)
1l + P2 FP + IPTl + 17T )
+...
Vil I s P+ Tl I Tl - 2T )
(3.24)

Comme dans la section 3.4.1, notons Dy, la longueur cumulée de 'articulation Jj :

Dy =0
STt 3.95
Dy = 3" |1y, || pour k> 1 (3.25)
t=0

Considérons de nouveau le majorant L"** de la longueur du cable 7. L est
donc un majorant de ||*FP;||. De plus, Porigine B; du repére local du cible est
immobile dans le repeére de la plateforme, de sorte que Pv; = 0. En utilisant (3.16),
(3.24) et (3.25), nous obtenons un majorant sur la vitesse de tous les points du céble
¢ dans le repere de 'articulation J, :

max Up + wa’i max = J J max
VRS =y + | I Y (70 7w, (LI b4 D)) (3.26)
i t=0
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Une fois de plus, les variables notées en rouge dépendent du chemin a valider tandis
que les variables en bleu sont des variables constantes dépendant de la géométrie du
robot.

3.4.4.b Minorant de la distance entre un cable et un corps du bras robo-
tique

La bibliotheque FCL est a nouveau utilisée pour calculer une limite inférieure de la
distance entre un cable, représenté par une capsule, et le corps du bras robotique,
représenté par un mesh 3D.

3.5 Résultats d’implémentation

Nous avons mis en ceuvre la méthode de détection continue des collisions proposée
dans le logiciel HPP. Le RPC CoGiRo est simulé dans HPP. La méthode continue est
comparée a une méthode de controle de collision discrétisée, qui utilise une méthode
de validation statique et un pas de temps 7.

L’ordinateur utilisé pour exécuter le logiciel HPP est un « Intel(R) Core(TM)
i7-7600U CPU @ 2.80GHz » avec 4 096 Ko de mémoire cache et 16 Go de RAM.

Ce benchmark est réalisé en simulation sur le robot CoGiRo sur lequel est fixé
le bras robotique Yaskawa SIA20. Des chemins directs aléatoires sont générés en
tirant des configurations aléatoires dans ’espace de configuration, et en gardant les
deux premieres configurations valides. Chaque chemin direct est validé en utilisant
la méthode continue et la méthode discrétisée avec différents pas de temps. Les
résultats sont classés en cing catégories :

o Vrai positif : une collision a été détectée a la fois par la méthode discrétisée
et la méthode continue.

o Vrai négatif : aucune collision n’a été détectée ni par la méthode discrétisée
ni par la méthode continue.

o Nouveau vrai positif : une collision réelle a été trouvée par la méthode continue,
mais n’a pas été détectée par la méthode discrétisée.

o Faux positif : une collision a été détectée par la méthode continue mais n’est
pas une vraie collision..

o Faux négatif : la méthode continue n’a pas détecté une collision qui a été
trouvée par la méthode discrétisée.

Les résultats sont repris dans les tableaux 3.1 et 3.2 avec différents pas de temps
testés pour la méthode discrétisée. Plus le pas de temps est petit, plus le temps de
calcul moyen est grand pour la méthode discrétisée.

Comme le montre le tableau 3.1, il n’y a pas de faux positif, grace au fait que la
bibliotheque FCL ne renvoie zéro comme minorant de la distance entre deux objets
que s’ils sont effectivement en collision. La méthode continue est garantie de trouver
une collision s’il en existe une, il n’y a donc pas de faux négatif. Les nouveaux vrais
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7 (s) || Vrai pos. | Vrai nég. | Nouveau vrai pos. | Faux pos. | Faux nég.
0.1 633 362 5 0 0
0.01 634 362 0 0
0.001 634 362 4 0 0

Tableau 3.1 — Comparaison des méthodes de validation de collision continue et discrete
avec différents pas de temps 7 pour 1000 chemins directs générés aléatoirement

temps de calcul (s) Continue Discrete, 7 = 0.1s
min moyenne | max || min moyenne | max
Positifs 1.8e-04 | 0.095 1.1 2.6e-04 | 9.7e-03 0.052
Négatifs 0.18 0.57 2.3 0.011 0.033 0.057
Moyenne tous chemins 0.27 0.018

temps de calcul (s) Discrete, 7 = 0.01s Discrete, 7 = 0.001s
min moyenne | max || min moyenne | max
Positifs 2.6e-04 | 0.095 0.50 || 2.6e-04 | 0.92 4.6
Négatifs 0.11 0.33 0.59 || 1.0 3.3 6.7
Moyenne tous chemins 0.18 1.8

Tableau 3.2 — Temps de calcul pour 1000 chemins directs générés aléatoirement pour la
validation continue de collision et la validation discréte de collision avec différents pas de
temps 7, pour les chemins positifs et négatifs de chaque méthode.

positifs dans le tableau 3.1 montrent que la méthode discrétisée manque certaines
collisions que la méthode continue est capable de trouver, méme lorsque le pas de
temps est réduit. Avec un pas de temps de 0.001 s, la méthode discrétisée a un temps
de calcul plus long et ne détecte pas les collisions. Ces résultats montrent 1'efficacité
de la méthode continue, et son utilité dans les situations ou aucune collision n’est
tolérée.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les outils pour la détection de collision pour RPC. Les corps du
robot sont représentés par des objets 3D, et valider une trajectoire revient a vérifier
qu’aucune paire de corps n’est en collision le long de la trajectoire. L’absence de
collision est considérée comme un critére pour 'algorithme de validation continue
présenté dans le Chapitre 2. La section 3.4 présente les calculs nécessaires pour une
paire de corps d'un RPC. Le calcul repose sur la formulation d’un majorant de la
vitesse relative entre les deux corps.

peut s’assurer qu’une collision passe inapergue seulement si elle est suffisamment
courte pour ne pas étre problématique

Les résultats obtenus illustrent 1'utilité de cette méthode par rapport a une
méthode de validation discretisée classique par échantillonage. La méthode continue
permet de trouver des collisions qui ne sont pas trouvées par la méthode discrete,
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tout en ayant des temps de calculs comparables voire inférieurs. Pour un robot
classique, la méthode discrete suffit, car en choisissant un pas de temps faible, on
peut s’assurer qu’une collision passe inapercue seulement si elle est suffisamment
courte pour ne pas étre problématique. En effet, un court contact entre deux parties
du robot ou de I'environnement est souvent inoffensif. Cependant, dans un RPC, il
faut éviter le croisement des cables. Si les cables entrent en collision et se croisent, le
robot se retrouve dans une configuration sans collision mais non atteignable, et donc
impossible a obtenir en réel. Il serait possible d’ajuster pour chaque RPC le pas de
temps de la méthode de validation discréte afin de s’assurer qu’aucun croisement
de cable ne peut se passer. Cependant, la méthode de validation continue permet
de s’affranchir de ce réglage du pas de temps, tout en ayant des temps de calculs
avantageux. Avec ces avantages ainsi que la garantie de la validité continue de la
trajectoire qu’elle apporte, la méthode de validation continue de collision présentée
dans ce chapitre est intéressante pour la planification de mouvements de RPC, en
recherche tout comme en industrie. Afin d’améliorer encore les performances, nous
pourrions affiner le calcul du majorant de la vitesse relative des corps. Une piste a
explorer serait 'utilisation de ’analyse par intervalle.

Maintenant que nous avons vu les outils et les calculs propres a la détection de
collision, nous allons passer au deuxieme critere, propre aux RPC : la validité des
tensions des cables.
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4.1 Introduction

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, 'espace de travail d’'un RPC
est limité par les collisions, notamment les interférences entre cables. Cet espace
de travail est également limité par un autre critere : les limites sur les tensions des
cables. En effet, comme les cdbles ne peuvent que tirer et non pousser, leur tension
doit étre positive. Ils ont également une tension maximale autorisée, déterminée
par les charges admissibles sur les composants mécaniques du robot, pondérées par
des facteurs de sécurité. Ces contraintes sur les tensions des cables constituent
notre deuxieéme critere de validité pour les RPC. Ce chapitre présente les outils de
validation des tensions pour RPCs. Il présente notamment les détails des calculs
des éléments de validation continue pour les tensions, qui permettent de compléter
I’algorithme présenté au Chapitre 2. Comme dans le reste de cette these, nous
faisons ici aussi I’hypothése des cables idéaux qui n’ont ni masse ni élasticité.

La section 4.2 de ce chapitre présente les contraintes sur les tensions des cables
ainsi que des notations et définitions. La section 4.3 présente la méthode de la
pseudo-inverse permettant de déterminer la validité d’une configuration par rapport
aux tensions. La section 4.4 détaille une méthode différente pour la résolution
du probleme des tensions : la méthode de décalage d’hyperplans. La section
4.5 présente les éléments de validation des tensions pour la validation continue
et les calculs associés. Enfin, les résultats d’implémentation sont présentés dans
la section 4.6. La derniere section de ce chapitre conclut en discutant des per-
formances et de I'utilité de la méthode de validation continue de tensions présentée.

Contributions de cette thése :

e Implémentation dans HPP des méthodes de validation statique de collision :
la méthode de la pseudo-inverse et la méthode de décalage d’hyperplans.

o Extension de la méthode de décalage d’hyperplans pour la validation con-
tinue et formulation des calculs des éléments de validation des tensions. Cette
contribution a fait I’objet d’une publication a la conférence IEEE/RSJ IROS
2020 [140].

o Implémentation et tests de la validation continue des tensions dans le logiciel
HPP.
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4.2 Définition du probleme et notations

4.2.1 Définitions et notations

Considérons un RPC a n degrés de liberté et possédant m cables avec m > n, comme
représenté sur la figure 4.1. Dans la suite de cette theése, nous considérons le cas
m = 8 et n = 6. L’élasticité et la masse des cables sont négligées et tous les cables
sont supposés étre sous tension. L’affaissement des cables sous l'effet de leur propre
poids, ainsi que ’élongation sous l'effet de leur tension sont négligés. Chaque cable
sort de la structure fixe a un point fixe A; et est attaché a la plateforme mobile a un
point B;, fixe dans le repere de la plateforme. La masse totale my — la masse de
la plateforme et de sa charge utile optionnelle — est supposée constante. Le point
Gy, le centre de masse de la plateforme, est 'origine du repére de la plateforme et
le point de référence pour les moments cinétiques. Nous considérons le cas ou la
géométrie du robot ne change pas.

plateforme ——

20

O

Lo

Yo

Figure 4.1 — Schéma décrivant les notations pour un RPC

4.2.2 Torseur appliqué par les cables sur la plateforme

Nous nous plagons sous I’hypothése des mouvements quasi-statiques. Lorsque
le robot est en équilibre mécanique, le torseur f des forces appliquées par les
cables sur la plateforme mobile est relié au vecteur des tensions des cables T =

T
TL To ... Tm} . Lorsque la masse des cables est négligée comme dans le cas
présent, cette relation s’écrit :

La matrice W appelée matrice des torseurs du robot est une matrice n x m
dont l'expression est donnée par la formule suivante [141] :
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d; d, R dS

W= Qb xd; Qby xdy -+ Qbg x dg

(4.2)

ou :

e le vecteur d; est le vecteur unitaire de direction du cable i, orienté de A; vers
B;,

e le vecteur b; est le vecteur constant de position du point d’attache du cable 2
sur la plateforme, exprimé dans le repere de la plateforme,

e la matrice () est la matrice de rotation définissant l'orientation de la plate-
forme.

Le vecteur w; désigne la i-ieme colonne de W :

w; = l Qb:i; di] (4.3)

Pour une configuration ¢ donnée, comme définie dans la section 1.2.1, les vecteurs
b; et d; pour chaque cable i et la matrice Q se calculent facilement a partir de q.
La matrice W peut étre calculée pour toute configuration du robot.

4.2.3 Equilibre statique de la plateforme mobile

Nous considérons des chemins sans contact entre le robot et 'environnement. Le
torseur fo des forces externes appliquées sur la plateforme est donc le torseur f,
induit par le poids de la plateforme et de la charge utile. Le moment du poids est
calculé au poing G,, centre de masse de la plateforme, et est ainsi nul. Le torseur
du poids f; est constant dans le repere global et pour expression :

f, = (0,0, —mzg,0,0,0]" (4.4)

ou g est l'accélération de la gravité.

Lors d’'un mouvement quasi-statique, I’équilibre statique de la plateforme mobile
est vérifié en tout point du chemin et s’écrit f +f;, = 0. En utilisant I'expression du
torseur appliqué par les cables (4.1), I’équilibre statique est donné par :

Wr+f,=0 (4.5)

4.2.4 Limites sur les tensions et validité d’une configuration

Les tensions des cables d’'un RPC sont soumises a certaines contraintes. Les cables
ne peuvent que tirer la plateforme mobile et ne peuvent pas la pousser, ce qui
impose une contrainte de non-négativité de la tension du cable : 7; > 0. Les limites
physiques du cable et d’autres composants mécaniques du robot imposent une borne
supérieure a la tension dans le cable : au-dela d’une certaine tension, le cable se
déforme ou méme rompt. Des marges de sécurité peuvent étre prises. Pour chaque

cable ¢, il existe une tension minimale 7;"" et une tension maximale 7;°**. Les

(2
contraintes des tensions s’expriment ainsi :
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Conditions de tension des cables

0 <7 <7y < 7™ G € [1,m] (4.6)

— 1

Ces contraintes définissent un espace de travail faisable statique pour
le robot, c’est-a-dire I’ensemble des configurations de la plateforme mobile pour
lesquelles il existe une répartition des tensions dans les cables qui équilibre le poids
de la plateforme et de son chargement. Ces contraintes permettent également de
définir 'ensemble des torseurs disponibles (AWS, Available Wrench Set) dans une
configuration donnée :

Ensemble des torseurs disponibles (AWS)

Le AWS est I'ensemble de tous les torseurs qui peuvent étre générés a la
plateforme par les cables pour une configuration donnée, tout en satisfaisant
les conditions de tension des cables. Il se note

A={f[f=Wr, 7™ <7 <™ Vi€ [l,m]} (4.7)

7

Une configuration ¢ d'un RPC est considérée valide si et seulement si le torseur
correspondant f est dans le AWS. Tester la validité d’une configuration revient donc
a tester I'appartenance de f au AWS. Les méthodes présentées dans les sections
suivantes 4.3 et 4.4 donnent chacune une solution a ce probleme.

4.3 Reésolution par la méthode de la pseudo-
inverse

i le nombre de cables m d’'un RPC est strictement supérieur au nombre de degrés de
liberté n, le RPC possede une redondance d’actionnement. Pour une configuration
faisable, il existe alors une infinité de distributions des tensions au sein des cables
permettant d’engendrer le torseur d’efforts voulu. Une de ces distributions des
tensions, notée ¥, minimise la norme euclidienne ||7|| du vecteur des tensions. Cette
distribution des tensions particuliere peut se calculer en utilisant la pseudo-inverse de
Moore—Penrose de la matrice W, calculée par exemple a partir d’'une décomposition
en valeurs singuliéres, et notée W :

£ = WL, (4.8)

La matrice W se calcule pour pour une configuration donnée ¢ du robot. Avec un
torseur des efforts externes donné f, = f;, on peut donc calculer 7. Le test de validité
de la configuration revient a tester si T, < T; < Tynae pour tous les i € [1,m]. Si
c’est le cas, on peut affirmer qu’il existe au moins une distribution des tensions — la
distribution ¥ — qui équilibre le poids de la plateforme mobile et de sa charge. Sinon,
on ne sait pas si la configuration ¢ est ou n’est pas dans 'espace de travail faisable.
On choisit néanmoins pour cette méthode simplifiée, de refuser les configurations
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pour lesquelles 7 ne respecte pas les contraintes des tensions. Cette méthode produit
donc des fauzr négatifs, c’est-a-dire des configurations considérées non-valides alors
qu’elles le sont. La méthode de la pseudo-inverse présente ’avantage d’avoir un
faible cotit de calcul.

Certains travaux [142, 77, 143] donnent des méthodes pour calculer différentes
distributions des tensions faisables plus ou moins optimales quand elles existent.

4.4 Résolution par la méthode de décalage
d’hyperplans

Cette section présente la méthode du décalage hyperplan (Hyperplane Shift-
ing Method) selon larticle [18]. Cette méthode permet de déterminer
la wvalidité d’une configuration en calculant les frontieres du AWS A =
{f|f=Wr, 7on <7 <72 Ve [l,m]}. La méthode permet d’exprimer A
en tant qu’intersection de demi-espaces dont on peut calculer les équations sous la
forme c¢’x < d. Pour une configuration donnée, on calcule ainsi les équations de
ces demi-espaces, et pour un torseur f donné, on peut alors vérifier simplement si ce
torseur appartient a A ou non. Cette méthode ne donne pas de faux négatifs comme
la méthode simplifiée de la section précédente, mais est plus cotiteuse en terme de

calculs.

4.4.1 Propriété du AWS en tant que zonotope

Considérons une configuration donnée ¢ du RPC. Définissons I’hypercube [7] des
tensions admissibles :

(7] = {’T | 7 < < TV e [1,m]} (4.9)
Le AWS :

A={f|f=Wr7el[r]} (4.10)

est I'image de la boite [7]| par 'application linéaire W. Puisque le AWS A est
I'image d’une boite par une application linéaire, A est affinement isomorphique a un
zonotope [144].

Un zonotope en dimension n est un polytope possédant une symétrie centrale,
et dont toutes les facettes (faces de dimension n — 1) possedent également une
symétrie centrale.

La figure 4.2 montre un hypercube de dimension 3 transformé en un zonotope
de dimension 2. Dans le cas du AWS, I'hypercube des tensions est en dimension m
et le zonotope est en dimension n. Un zonotope P en dimension n peut étre défini
en tant qu’intersection de demi-espaces.
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z application linéaire
kx >

Figure 4.2 — Un hypercube 3D est transformé en un zonotope 2D par une application
linéaire

Chaque demi-espace H~ peut s’exprimer sous la forme d'une inégalité :
H™ = {x | cTx < d} ou c¢ est un vecteur de dimension n et d est un scalaire.
L’hyperplan correspondant H = {x | cTx = d} est appelé un hyperplan d’appui
de P si P est entiérement inclu dans H~ et si PNH # (). Pour un hyperplan d’appui
H, FF'= PN H est une face de P. Une face de dimension n — 1 est appelée facette.

Hyperplan définissant une facette

Un hyperplan H définissant une facette du zonotope P est un hyperplan
d’appui de P tel que PN H est une facette de P.

Pour un hyperplan {x | cTx = d} définissant une facette F' de P, alors

d = maxc’x (4.11)
xEP

La figure 4.3 montre un zonotope dans un espace de dimension 2, ou les hyper-
plans définissant des facettes sont donc des droites.

Un polytope peut se définir par I'intersection d’un ensemble fini d’espaces demi-
espaces fermés [145]. Un zonotope P est un polytope et peut donc étre défini comme
I'intersection des demi-espaces bornés par les hyperplans définissant ses facettes.
Considérons l'ensemble {F}, i € [1, f]} des facettes de P. Pour chaque facette Fj, no-
tons H; = {c'x = d} 'hyperplan définissant la facette et H; = {c’x < d} le demi-
espace correspondant. On peut écrire :

P=JH (4.12)

La méthode de décalage d’hyperplans repose sur deux propriétés, présentées et
prouvées dans [18]. Nous reproduisons dans les sections suivantes les preuves de ces
deux propriétés car elles sont primordiales dans la compréhension de la méthode de
décalage d’hyperplans.
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N

Figure 4.3 — Un zonotope P en dimension 2. Chaque paire de droites paralleles est montrée
dans une couleur différente.

4.4.2 Propriété 1

Méthode du décalage d’hyperplans : propriété 1

Soit un hyperplan H = {x | ¢/x = d} définissant une facette du AWS A.
Alors le vecteur c est orthogonal a n — 1 colonnes linéairement indépendantes
w; de la matrice des torseurs W, et

d=> m"c"w; + > "cw; (4.13)
I+ I-

ou:
e 17 ={iie[L,m]|c"w; >0}

o« I-={iie[l,m | c"w; <0}

Preuve

Considérons 'hyperplan définissant une facette H = {x | cIx = d} de A, et sa
facette F' = AN H. Considérons un torseur des efforts xz appartenant a la facette
F'. L’appartenance de xp a H s’écrit :

xp€EH & cxp=d= max c’'x (4.14)
p<S

L’appartenance de xp a A peut s’écrire :

m
Xp EA & xXp= ani , T € [TMn piex) (4.15)

%
i=1

En utilisant ces deux expressions, nous obtenons :
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> 7ic’w; =maxc'x =d (4.16)
i1 xXEA
Décomposons la somme de (4.16) selon la partition des indices [1,m] suivante :
o L’ensemble des indices pour lequels cl'w; est nul
1 ={iiel,ml|c’w; =0}
o L’ensemble des indices pour lequels c’w; est strictement négatif
I~ ={iiel,m|c"w; <0}
e L’ensemble des indices pour lequels c’w; est strictement positif
rt={iiel,m|c"w; >0}

Cela donne :

m
d= ZTZ‘CTWZ‘ = Z TZ‘CTWZ' + Z TiCTWZ‘ + Z TZ‘CTWZ‘
i=1

iel0 iel— ielt (4.17)
= Z il w; + Z richw;
i€l ielt

Selon (4.16), les 7; maximise la somme de I’équation (4.17). Nous avons alors
nécessairement :

=T Vielt (4.18)
=T Ve [T (4.19)
L’équation (4.13) est ainsi prouvée. Cela signifie que les 73,7 € I° ne sont pas

fixés et sont libres dans [7™" 7™2X| Le torseur xp peut alors s’écrire :
’ e

(2

xp = Y 7w+ > 1w+ Y mwy, T € [T T Vi e I° (4.20)
iel— elt iel0
L’équation ci-dessus caractérise tous les torseurs x appartenant a FF = AN H.
On peut donc écrire :

F= {x |x = m™w 4+ ) 7w+ > w1 € [T T Vi e IO}
iel~ ielt el
(4.21)
Considérons le sous-espace affine engendré par F', aff(F) :

aff(F) = {x [x= > m™w+ > 1w+ > mw;, nERVi € ]0} (4.22)
iel~ ielt iel0

La dimension de aff(F) est donc égale au rang de la famille de vecteurs
{w; | i€ I ={w; | c"w; =0}, qui est Pensemble des vecteurs w; orthogonal au
vecteur c. Or, I’ étant une facette de A délimitée par un hyperplan, F' est de dimen-
sion n — 1. Cela implique qu’il existe n — 1 colonnes linéairement indépendantes w;
au sein de 'ensemble {w; | cTw; = 0}. Autrement dit, le vecteur ¢ est orthogonal
a n — 1 colonnes linéairement indépendantes w;. La premiere propriété est donc
prouvée.
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4.4.3 Propriété 2

Méthode du décalage d’hyperplans : propriété 2
A chaque ensemble de n — 1 colonnes linéairement indépendantes w; de la
matrice des torseurs W correspondent deux hyperplans définissant des facettes
de A :

Hl = {X | C,{X = dl} H2 = {X | CgX = dg} (423)

Le vecteur ¢; = —c5 est non nul et est orthogonal aux n — 1 colonnes w;. Les
scalaires d; et ds sont donnés par :

max 7T min T max 1 min T
di =) " eiwit) Meiw;  dy =) 1, wit ) T wi (4.24)
I+ I I+ I-

ou :
o I ={iie[L,m]|cfw; >0}
o I ={iie[L,m]|clw; <0}
o« 1f ={iie1,m]|clw; >0}
o Iy ={iie[L,m]|clw; <0}
Remarques

Il existe une infinité de vecteurs orthogonal aux n — 1 colonnes w;. En effet,
les n — 1 colonnes linéairement indépendante sont orthogonales a un sous-espace
vectoriel de dimension 1. Le vecteur c est a choisir dans cet ensemble.

Preuve

Cette preuve s’appuie sur les mémes arguments que la preuve de la premiere
propriété. Considérons un ensemble de n — 1 colonnes linéairement indépendantes
w; de W. Sans perte de généralité, supposons que ce sont les vecteurs colonnes wy,
Ws, ..., W,_1. S0it c; un vecteur non-nul orthogonal a ces vecteurs — un tel vecteur
c; existe puisque 'espace des torseurs est de dimension n. Soit d; comme défini par
la propriété dans 1’équation (4.24), et considérons 'hyperplan H; = {x | cIx = d;}.
Alors :

cix=d =Y 7w+ 1™"ciw; (4.25)
I Iy

En considérant la partition I? = {i,i € [1,m] | ¢Iw; = 0}, I, I de [1,m)]
comme définis dans la propriété 2, nous pouvons affirmer que d; = max cI'f. Cela
S

signifie que H est un hyperplan d’appui de P. Nous notons F} = H; N A la face
correspondante, donnée par I’équation suivante :



4.4. RESOLUTION PAR LA METHODE DE DECALAGE D’HYPERPLANS 75

Fr=3x|x=> 7""w;+ > 7w, + > 7w 7 € [/ 7"Vie I}
i€l il i€l
(4.26)
Comme dans la preuve précédente, considérons la dimension du sous-espace affine
engendré par Fj :

dim(aff(Fy)) = rank ({w;,i € I}}) = rank ({w;, ¢{'w; = 0}) (4.27)

Puisque ¢; est orthogonal aux wy, ws, ..., W,,_1, ces derniers appartiennent a
{w; | cI'w; = 0}. Donc dim(aff(F})) = n — 1, ce qui signifie que F} est une facette
de A.

Considérons maintenant le vecteur c; = —c; et 'hyperplan Hy = {x | cox = da}
ou dy est définie par (4.24). Hj est donc parallele & H;. FEn utilisant le méme
raisonnement que pour H;, nous montrons que H, est également un hyperplan
définissant une facette de A. La propriété 2 est donc prouvée.

/

{z ] ez =d}

Figure 4.4 — Zonotope 2D avec trois paires d’hyperplans paralléles définissant des facettes
du zonotope
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4.4.4 Test de validité d’une configuration

Le test de validité d’une configuration vis-a-vis des tensions s’effectue grace aux
deux propriétés présentées ci-dessus. Chaque combinaison de n — 1 cables parmi m
correspond a deux hyperplans paralléles et il faut, pour chacune de ces combinaisons,
vérifier que le torseur des efforts externes se trouve bien entre les deux hyperplans.
Si pour une combinaison, le torseur se situe du mauvais coté d’un des hyperplans,
alors le torseur est en dehors du AWS A et la configuration n’est pas valide. Soit I,
I’ensemble des indices des colonnes correspondant a la combinaison de n — 1 cables
considérée et Wy, la sous-matrice correspondante de W.

L’algorithme 3 ci-dessous présente la validation d’une configuration vis-a-vis des
tensions en utilisant la méthode de décalage d’hyperplans. Cette fonction prend en
entrée, pour un RPC donné :

e une configuration ¢,

. . 4T
 le vecteur des tensions minimales des cables 7™" = [Tlmm o Tn“;““] , et
* le vecteur des tensions maximales des cables 7% = {Tlmax 7';:;‘”‘}

Algorithme 3 Validation des tensions d’une configuration grace a la méthode de
décalage d’hyperplans

function HYPERPLANESHIFTINGMETHOD (g, 7™, 7™m4%)
W < wrench matrix(q)

nbcomb <— number of combinations of (Jfl)

n—1

1:

2

3

4: I <+ list of combinations of ( " ) indices
5: C <« empty 2nbcomb x n matrix
6

7

8

9

d < empty 2nbcomb vector
for : =0...nbcomb—1 do

. V + matrix formed by the n — 1 columns (w;);c;, of V
10: ¢ < basis of the nullspace of V
11: if nullspace of V is of dimension 1 then
12: Column 27 of C' < ¢
13: Column 27+ 1 of C' <~ —c
14: d(2i) < d; computed as in Eq. (4.24)
15: d(2i + 1) < dy computed as in Eq. (4.24)
16: end if

17: end for
18: f < wrench induced by the weight of the platform at configuration ¢

19: d, «+ Cf

20: for each i = 0...2nbcomb do
21: if d (i) > d(i) then

22: return False

23: end if

24: end for

25: return True

26: end function
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La méthode itere sur les combinaison de n — 1 vecteurs colonnes de W. Pour chaque
combinaison, nous notons V la matrice composée par les colonnes w;. Calculer un
vecteur ¢ revient a calculer une base du noyau de la matrice V. Le vecteur ¢ peut
donc étre choisi au moyen de n’importe quelle programme qui détermine le noyau
d’une matrice. Si le noyau est vide, alors les vecteurs w; ne sont pas linéairement
indépendants et ne correspondent pas a des hyperplanes définissant des facettes de
A. La fonction remplit la matrice C et le vecteur d avec les valeurs ¢, —c et di, da,
respectivement, au fur et a mesure de 'analyse des différentes combinaisons. Ces
matrices permettent de définir le AWS.

Une fois C et d calculés, il faut donc vérifier que le torseur des efforts requis se
trouve dans le AWS. Le torseur f est dans le AWS A si et seulement si pour toutes
les paires d’hyperplans paralléles définissant des facettes H; = {f | cIf = d;} et
Hy = {f | —c’f = d,}, nous avons :

c'f—dy <0 and —c'f—dy, <0 (4.28)
Cela se traduit également par :

cf<d (4.29)

ou < représente l'opérateur « inférieur ou égal » appliqué entre deux vecteurs élé-
ment par élément.

(a) Configuration valide de la plateforme (b) Le zonotope du AWS contient le torseur
mobile requis

\» f

(¢) Configuration non-valide de la plate- (d) Le zonotope du AWS ne contient pas le
forme mobile torseur requis

Figure 4.5 — Exemple d’une configuration valide et d’une configuration non-valide vis-a-vis
des tensions
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La figure 4.5 illustre un cas valide et un cas non-valide de configurations. Le
torseur des efforts requis est constant. Le AWS A change avec les mouvements de la
plateforme mobile. Lorsque le torseur f n’est pas dans le zonotope, la configuration
est non-valide.

4.5 Validation continue

Cette section présente une extension de la méthode de décalage d’hyperplans afin
de définir des éléments de validation des tensions pour l'algorithme de validation
ammetsenté dans le chapitre 2. Dans le reste de cette partie, nous considérons un
RPC a 6 degrés de liberté (n = 6) et a 8 cables (m = 8).

4.5.1 Meéthode de calcul d’un intervalle valide pour un hy-
perplan

Pour chaque hyperplan, 'objectif est de calculer, pour une configuration donnée du
robot le long d’un chemin, un intervalle autour de cette configuration dans lequel les
conditions de (4.28) sont respectées. Nous utilisons la méme méthode que pour les
calculs de validation continue de collisions présentées dans le chapitre 3. Pour une
configuration donnée, nous définissons une « distance a 1’obstacle », et en trouvant
un minorant de cette distance (ou sa valeur exacte) ainsi qu’un majorant de la valeur
absolue de sa dérivée, nous obtenons la demi-longueur d’un intervalle valide centré
autour de la configuration donnée.

Pour chaque hyperplan définissant une facette du AWS, nous définissons une
distance entre le torseur requis et I’hyperplan dans la section 4.5.2, et nous calculons
un majorant de la valeur absolue de sa dérivée dans la section 4.5.3. Pour chaque
hyperplan H;, i € [1, f], notons D; la distance entre le torseur requis et H; et
V. un majorant de la valeur absolue de la dérivée de D;. En répétant ces calculs
pour chaque paire d’hyperplans définissant les facettes du AWS on obtient la demi-
longueur d’un intervalle valide At vis-a-vis des tensions:

D;
V;rnax

At = min (4.30)
i€[1,/]

Pour que la méthode de décalage d’hyperplans, et donc la présente méthode,
fonctionne, la matrice W doit avoir au moins n colonnes linéairement indépendantes.
Pour CoGiRo, avec n = 6 et m = 8§, cela signifie que la matrice W doit étre de rang
6 pour que la méthode fonctionne. Si W a un rang inférieur a 6, le robot est dans
une singularité et ne peut pas controler tous ses DOF.

4.5.2 Distance entre le torseur requis et un hyperplan

Pour une configuration donnée du RPC et une paire d’hyperplans paralleles
définissant des facettes H;, et H, définis dans (4.23), H; = {f | c'f =d;} et
Hy = {f | —c’f =dy}, nous définissons les valeurs D; et Dy :

Dy =-c'f+d, Dy=c'f+d, (4.31)
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La configuration est valide si pour toutes les paires d’hyperplans H; et Hs, D,
et Dy sont positifs. Il convient de noter que D, et Dy dépendent du vecteur c, et ne
sont pas les « distances euclidiennes » en dimension 6 entre f et les hyperplans H;
et Hs, qui sont respectivement ﬁ h et ”DCQH

Sans perte de généralité, supposons que l’ensemble d’indices I, est égal a
{1,2,3,4,5}. Considérons V. = W[ de sorte que les lignes de V sont les trans-
positions des vecteurs colonnes (w;);c;jo. Comme Iensemble (w;);cpo est linéaire-
ment indépendant, V est une matrice de taille 5 x 6 de plein rang égal a 5. Soit
v; les colonnes de V. Le noyau de V est de dimension 1 et (4.32) donne une
expression a base de déterminants d'un vecteur ¢ couvrant ce noyau, c’est-a-dire
ker(V) = span(c) [146]. Un tel vecteur c satisfait Ve = 0, ce qui signifie que c est

orthogonal & l'ensemble (W;);cpo.

Q.

et(|vaVv3vyvsvg
et(|viv3vyvsvg

(I ])
(ravivve)
et(|vivavyvsvg
(0 ) (4.32)
(I )
(I ]

| |
oo

et V1VaV3V5Vg
et(|v1VvaoVvaVvyvg
et([vivavavyvs]) |

o Q.

Le i-iéme élément de ¢ est égal & (—1)"det; ou det; est le déterminant de la
matrice carrée 5 X 5 obtenue a partir de la matrice V en supprimant sa i-iéme
colonne. Comme la matrice V est de plein rang, ¢ défini par (4.32) est un vecteur
non nul. En utilisant cette expression de ¢, nous pouvons facilement calculer D; et
Dy a partir de (4.24) et (4.31). Une configuration est valide si D; > 0 et Dy > 0 pour
chaque paire d’hyperplans paralleles définissant des facettes du AWS. Il convient de
noter que c n’est délibérément pas normalisé afin de faciliter le calcul d’un majorant
sur la dérivée de ||c|| dans la section suivante.

4.5.3 Majorant de la vitesse relative entre le torseur requis
et un hyperplan

Pour une configuration donnée et une paire d’hyperplans paralleles définissant des
facettes Hy et Hs, les dérivées temporelles des valeurs D; et D, sont obtenues en
différenciant (4.31) :
D1 == —CTf - CTf + dl D2 = CTf —|— CTf + CZQ (433)
Comme indiqué au paragraphe 4.2.3, nous considérons que le torseur d’efforts
requis de la plateforme f est constant et connu, ce qui donne : f = 0. En utilisant
I'inégalité triangulaire, nous obtenons :
[ D1| < (e[l + ldu]  [Dof < [[E[I[I£]] + [da] (4.34)
En différenciant (4.24) :

ZTmax T'wi 4+ cTwy) + Zrmm ¢Twy + cwy) (4.35)
I+
- Z max(eTw, 4+ cfwry) — Z (T wy + elwrg) (4.36)

I- I+



80 CHAPITRE 4. VALIDATION DES TENSIONS

Puisque nous considérons une combinaison fixe de 5 vecteurs (w;);cz, pour
lesquels ¢?w; = 0, nous savons que It U I~ est constant. Pour i € IT U I, les
valeurs absolues des termes correspondants de dl et dg sont soit Timax\éTWi + cT'w,
ou 70 |¢Tw; + ¢T'wy|. De plus, 7™ < 7% donne :

dsepay < D0 e Wi+ el (4.37)

ieltul—

Nous considérons les majorations suivantes :

o W™ est un majorant de ||wy]|.
o WM est un majorant de ||wy|.
o ™ est un majorant de ||c||.
o (™M est un majorant de ||¢||.

Un majorant V™ des normes de Dy et Dy est obtenu en utilisant ces majorants et
le fait que ||f|| = || — £;|| = mrg :

Vmax —_ C'mameg + Z Timax(c‘maxwlr'nax + Cmaxw;nax) (438)
ieltul—

Il faut maintenant calculer des valeurs pour les majorants définis ci-dessus.

4.5.3.a Majorant w™** de ||w;]|

Un vecteur w; est un vecteur colonne contenant les forces unitaires et couples ap-
pliqués par le cable 7 sur la plateforme et a ’expression suivante :

w; = [ Qbf; 4, 1 (4.39)

Par définition, d; est un vecteur unitaire et () est une matrice de rotation, et a
donc une norme unitaire également. On peut écrire ||w;||? = ||d;||? + ||@b; x d;|?,
ce qui donne une limite supérieure w;"** sur la norme de w; :

|wi]| < /1402 =w™™ (4.40)

ol b; est la norme constante du vecteur b;, constant pour un RPC donné.

4.5.3.b Majorant W™ de ||w;||

En différenciant Iexpression de w; dans (4.39), on obtient :

. d;
T [ [wp], @b; x d; + Qb; d; ] (4.41)

oll [wy], est la matrice du produit vectoriel associée au vecteur vitesse angulaire de
la plateforme w,,. Nous devons trouver des majorants des normes des deux vecteurs
composant w;. Pour d;, nous avons par définition :

_ BiA;

d;
L;

(4.42)
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avec || B;A;|| = L;. Nous utilisons la formule pour la dérivée d’un vecteur unitaire
démontrée dans ’annexe 6.5 pour exprimer la dérivée du vecteur d; :

—
. 1 dB; A;
d;= —(I —dd})—— 4.43
(- dd!) (1.3
— —_— .
Puisque B;A; = a;, — Qb; — p, nous avons %’f" = —(Qb,; — v, parce que a; et
b, sont des vecteurs constants. Cela donne | T b; +v,. Comme dans le

chapitre précédent, nous considérons une longueur minimale possible constante et
non négative pour chaque cable du RPC : L™ < [;, Vi € [1,8].

Par définition du vecteur d;, sa norme est égale & 1 et [|d;d]|| < |/d;]|?, donc
|d;d7|| < 1. L’expression suivante pour le majorant d* de ||d;|| est obtenu :

di]| < = (wpbi + v,) = d™™ (4.44)

<2
- Lmln

Pour la norme de la dérivée du moment dans le vecteur (4.41), on peut écrire
I'inégalité suivante :

llewp), @i x i + @by x dif| < [l[w, ] QIID NIl + NQUIBI (4.45)

Par définition, ||d;|| =1 et ||Q| = 1, et la norme de w, est constante le long du
chemin par hypothese. L’inégalité (4.45) peut étre réécrite comme :

H[wp]Xsz X dl + sz X dzH < wpbl- -+ bid;nax (446)
La norme de Ww; peut étre exprimée en utilisant (4.41)

||w || = \/Hdl|\2 + ||[wp], @bi x d; + Qb; x d;||2, ce qui donne linégalité suiv-
ante définissant le majorant w*** de la norme de w; :

W] < Jdmas 4 b2 (w, + dmax)? = e (4.47)

4.5.3.c Majorant ¢™** de ||c||

Le vecteur ¢ est défini dans (4.32). Considérons la matrice carrée V; dont les
colonnes sont les vecteurs v; avec j # i. Par exemple, pour Vi, nous avons :

det([vavsvyvsvg]) = det(17) (4.48)
= det(V}") = det([ujujuiuju;]) (4.49)
ot les u}, 1 < k < 6 sont les colonnes de V7 (c’est-a-dire les lignes de V;). Le

vecteur u}, est égal au vecteur wy auquel on a enlevé le i-iéme coefficient. Cela
donne :

([ )
(st
cC=1 _ det([utuiutuiul]) (4.50)
([ )
([ )
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Sachant que u} est un vecteur de dimension 5 et que wj, est un vecteur de
dimension 6 avec les mémes éléments que u, et un élément de plus, on peut écrire
Jui|l < |Iwell et |[ui| < ||wi]]. En utilisant 'inégalité de Hadamard, qui stipule
que la norme d’un déterminant d’une matrice n’est pas plus grande que le produit
des normes de ses vecteurs colonnes, nous obtenons :

2

|l < i (lf[ w};la"> (4.51)

On obtient donc I'expression suivante pour le majorant ¢™** de la norme de ¢.
k=5
le|| < ™ = V6 [T wpr (4.52)
k=1

4.5.3.d Majorant ¢™* de ||¢||

L’expression de ¢ est donnée par (4.50). La formule de la dérivée du déterminant
d’une matrice et I’expansion de Laplace fournissent une expression du i-ieme coeffi-
cient de ¢ :

j=5
& = (=1)"Y " detld (4.53)
j=1

detf;j = det(uﬁ, e 1‘12, ey ug) (4.54)

En reprenant I'inégalité de Hadamard, ||det’’|| peut étre borné :

k=n—1
[dety/| < Jlgll T [l (4.55)
k_lvij
En utilisant & nouveau les inégalités |[ul]| < [|[wg| et ||u] < [|wi']|, on obtient
la majoration de ||¢|| suivante :

el < Z( (nwjn I ||wk||)) (456)

=1

Ainsi, ||¢|| < ™ peut s’écrire :

j=5 k=5
amax — /6 Z w;ﬂax H wy, ™ (4.57)
j=1 k=1 k]

En utilisant (4.40), (4.47), (4.52) et (4.57), on peut calculer V™ défini dans
(4.38).
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4.6 Reésultats d’implémentation

L’algorithme de validation continue présenté dans la section 2.2.3 et les calculs
présentés dans la section 4.5 sont implémentés dans le logiciel HPP. Pour trou-
ver une trajectoire valide entre deux configurations données du robot, des méthodes
de planification de trajectoire telles que RRT [8] sont utilisées. Ces méthodes ap-
pellent la méthode de validation continue proposée dans cette theése pour valider
des trajectoires plus petites, et les concatenent pour obtenir une trajectoire globale
valide.

La longueur T d’'un chemin est exprimée dans une unité correspondant a la
variation de la position et de I'orientation de la plateforme mobile. L’espace de
travail en équilibre statique du RPC avec une orientation variable n’est pas convexe
: pour un chemin direct entre deux configurations valides, un intervalle non valide
peut exister le long du trajet. La méthode proposée est capable de détecter de tels
intervalles non valides le long d’un chemin, quelle que soit la taille de I'intervalle.

Des chemins directs aléatoires sont générés en tirant des configurations aléatoires
valides de la plateforme mobile dans 'espace de travail. Ces chemins directs sont
vérifiés a ’'aide de l'algorithme de validation continue et des calculs de validation
continue des tensions présentés dans ce chapitre. Le tableau 4.1 indique les temps
de calcul pour la validation continue de N = 1000 chemins aléatoires ayant tous
une longueur égale a 1. Si la configuration au milieu d’un chemin n’est pas valide,
la méthode continue se termine tres rapidement, comme le montre le temps de
calcul minimum. Les chemins les plus longs a valider sont ceux le long desquels la
plateforme mobile s’approche (sans traverser) de la frontiere de 'espace de travail
valide. Dans ces cas, le torseur des efforts requis f se rapproche de plus en plus des
limites du AWS, et donc I'algorithme valide des intervalles de plus en plus petits, ce
qui se traduit par un temps de calcul plus long.

Figure 4.6 — Visualisation d’un chemin du RPC CoGiRo. La premiere et la derniere
configuration du chemin sont valides (en bleu). La validation continue des tensions a
permis de trouver une configuration non valide (rouge) au parametre t,on valide, donc le
chemin n’est pas valide. Les cables (gris) ne sont affichés que pour la configuration rouge.
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nombre de temps de calcul (s)

chemins min moyenne | max
Chemins valides 994 1.21 4.51 29.52
Chemins non-valides | 6 4.31e-04 | 2.45 14.68
Tous 1000 4.49

Tableau 4.1 — Résultats pour la validation continue des tensions de 1000 chemins directs
aléatoires de longueur 1

La figure 4.6 montre un exemple de validation de chemin. La figure montre les
configurations aux extrémités du chemin, qui sont valides, et une configuration au
milieu du chemin, qui est non-valide. Cet exemple de chemin a une longueur totale
T = 5. En utilisant la méthode de validation continue, on montre que le chemin
n’est pas valide et qu’il existe un intervalle non valide de longueur d = 0.09. Si le
méme chemin est vérifié au moyen d’une validation discrétisée avec un pas de temps
supérieur a d, par exemple une valeur par défaut de 0.1, il peut étre validé a tort
et constituer un faux positif. La méthode continue ne produit jamais de tels faux
positifs.

Il convient de noter que pour un chemin donné, il existe toujours un pas de temps
suffisamment petit pour que la méthode de validation discrétisée détecte tous les
intervalles non valides. Cependant, trouver ce pas de temps n’est pas facile. Réduire
le pas de temps se fait également au prix de temps de calcul plus importants puisque,
pour la validation discrétisée, le temps de calcul est inversement proportionnel au
pas de temps. De plus, le pas de temps est souvent fixé a une valeur par défaut et il
n’est pas facile de 'ajuster et d’obtenir un compromis entre rapidité et exactitude.

Les résultats numériques montrent que le majorant V™ de la dérivée de D
obtenue dans (4.38) n’est pas un majorant trés proche : il y a un facteur de 103
entre V™ et les valeurs observées de D. Pour CoGiRo, les chemins peuvent avoir
une longueur allant jusqu’a T = 15. Testé sur des chemins aléatoires de longueurs
aléatoires, la validation continue prend jusqu’a deux minutes pour valider un chemin,
tandis qu'une méthode discrétisée avec un pas de temps par défaut de 0.01 prend 0.5
secondes au maximum. Bien que la différence de temps de calcul soit importante,
la méthode continue offre des garanties qui sont cruciales dans un cadre industriel
et qu'une méthode discrétisée n’offre pas.

En raison de la nature dichotomique de l’algorithme de validation, lorsque le
robot s’approche d'une configuration non valide sans 'atteindre, la validation prend
plus de temps car les intervalles validés deviennent de plus en plus petits. Cela
signifie que les trajectoires plus simples sont en général plus rapides a valider. Pour
CoGiRo, la majorité des chemins testées qui ont été trouvés non-valides vis-a-vis des
tensions des cables sont également non-valides par rapport aux collisions de cables.
Cela montre que l'espace de travail de CoGiRo est davantage limité par les collisions
de cables que par les limites sur les tensions des cables. En effet, sa géométrie a
été choisie afin de maximiser la capacité du robot a soulever des charges lourdes
possiblement décalé tout en respectant les contraintes minimum et maximales de
tension dans les cables [1].
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4.7 Conclusion

Ce chapitre a exposé les contraintes s’appliquant sur les tensions des cables et les
méthodes utilisées pour répondre a la question de la validité d’une configuration.
La méthode de décalage d’hyperplans permet d’identifier un systéme d’inégalités
qui conditionnent la validité de la configuration. Chaque inégalité est reliée a un
hyperplan porteur du zonotope du AWS, et constitue un critére de validation pour
la validation continue présentée au Chapitre 2. La Section 4.5 détaille les calculs
permettant de déterminer un intervalle valide autour d’un parametre donné le long
d’une trajectoire. Ces calculs s’appuient sur le calcul de majorants des termes de
I'inégalité.

Les tests d’implémentation révelent que la méthode permet en effet de trouver
tous les cas de violation des contraintes de tensions des cables. Cela se fait cependant
au prix de temps de calcul élevés par rapport a la méthode discrétisée, qui sont dues
aux marges prises lors des majorations des termes des inégalités. Afin d’améliorer
ces performances, nous pouvons envisager d’améliorer le calcul du majorant V™
présenté dans la section 4.5.3. Calculer un majorant plus pres des valeurs réelles
de V™ par exemple avec I'analyse par intervalle, pourrait permettre d’obtenir de
meilleurs temps de calcul.

Dans les calculs présentés dans la partie 4.5, le torseur des efforts est supposé
constant au cours d’'un mouvement. Parmi les pistes d’améliorations, il nous parait
nécessaire d’étendre la méthode de validation continue des tensions au cas ou le
torseur des efforts est variable, pour prendre par exemple en compte les cas ou un
bras robotique est fixé sur la plateforme.

Il faut également noter que cette méthode de validation continue serait plus
pertinente pour des robots dont I’espace de travail n’a pas été optimisé vis-a-vis des
tensions comme celui du robot CoGiRo. En effet, pour CoGiRo, la grande majorité
des trajectoires aléatoires générées lors des tests sont valides vis-a-vis des tensions.

Il est important de noter que pour un RPC suspendu tel que CoGiRo, tous les
cables ne sont en réalité pas tendus en méme temps. En effet, en supposant les
cables infiniment raide (pas d’élasticité), au maximum 6 cables sont tendus a un
instant donné. Déterminer ’ensemble des cables tendus n’est pas trivial [147] mais
peut étre nécessaire pour la commande des RPCs afin de garantir la précision du
positionnement de la plateforme. Dans cette these, les cables sont considérés tous
tendus afin de démontrer ’existence d’une distribution de tension possible. Le choix
de cette distribution et sa mise en oeuvre sont laissés a la commande du robot dans
une étape ultérieure.

En conclusion, afin de tirer profit des avantages de la méthode de validation
continue tout en gardant un temps de calcul raisonnable, une solution pour la plan-
ification de mouvement consiste a tout d’abord utiliser la méthode discrétisée, afin
d’obtenir un résultat rapide. La trajectoire ainsi obtenue est ensuite validée ou
invalidée grace a la méthode de validation continue. Si la trajectoire n’est pas
valide, I'algorithme de planification est relancé avec une nouvelle graine aléatoire
pour obtenir un nouveau chemin. Au regard de la grande proportion de chemins
valides dans I'espace de travail, cette maniere de faire permet de générer des trajec-
toires contintiment valides tout en limitant les temps de calcul.
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5.1 Introduction

Nous avons vu dans les chapitres précédents comment valider continiiment une tra-
jectoire déja générée. Le présent chapitre s’attache a montrer comment générer
ces trajectoires en premier lieu, en présentant quelques méthodes de génération de
trajectoires en robotique. Les RPCs peuvent bénéficier des mémes algorithmes de
planification par échantillonnage aléatoires utilisés pour des robots classiques. Lors
de la planification avec un RPC, un probleme supplémentaire peut néanmoins sur-
venir : certaines configurations valides tirées lors de la planification ne sont pas
joignables a cause des collisions de cables. L’espace des configurations valides est
donc composé de différentes composantes connexes qui ne sont pas joignables entre
elles.

La section 5.2 présente le probléeme de planification de mouvements et deux al-
gorithmes de planification de mouvements. La section 5.3 présente le probleme de
planification de taches ainsi qu'une méthodologie pour la modélisation de la manipu-
lation d’objets. Enfin, la section 5.4 formule et détaille le probleme des composantes
connexes propre aux RPCs.

Contributions de cette thése :

o Utilisation des algorithmes de planification pour mettre en avant et étudier le
probleme des composantes connexes.

e Propositions de solutions pour le probleme des composantes connexes.
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-

Figure 5.1 — Graphe créé par la méthode PRM, selon [7]. Le trait en gras représente une
solution trouvée pour relier une configuration initiale et une configuration finale.

5.2 Algorithmes de planification

La planification de mouvement consiste a trouver une trajectoire valide d’une con-
figuration initiale du robot jusqu’a une configuration finale donnée. Une trajectoire
est valide si elle ne comporte pas de collision, et dans le cas des RPCs, si elle est
respecte les contraintes des tensions des cables. La notion d’espace des configura-
tion, noté CS, est présentée dans la section 1.2.1. Une configuration de CS donne
la position et l'orientation de chaque corps du robot. Le probleme de planification
de mouvement consiste a trouver une courbe continue pour un point dans CS.

Il existe trois grandes familles de méthodes de planification de mouvement :
les méthodes déterministes, les approches probabilistes, et les approches basées sur
I'optimisation. Dans cette these, nous nous intéressons aux approches probabilistes.

5.2.1 Probabilistic RoadMap (PRM)

L’algorithme PRM est un algorithme proposé par Kavraki [89] qui procede en deux
phases. La premiere phase est une phrase d’apprentissage, au cours de laquelle la
carte (roadmap) des configurations est construite. La deuxiéme phase est une phase
de requétes, lors de laquelle des probléemes de planification sont résolus.

5.2.1.a Phase d’apprentissage

La phase d’apprentissage construit un graphe non-orienté R aussi appelé la carte

probabiliste (probabilistic roadmap), composé d'un ensemble de sommets N (les

configurations) et d’'un ensemble d’arétes E (les chemins reliant ces configurations).
La construction du graphe nécessite plusieurs prérequis, notamment :

« une méthode de tirage aléatoire de configurations dans CS,
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Algorithme 4 Etape de construction d’une graphe PRM

1: function PRMCONSTRUCTION(K)
2 N+

3 E+« 1

4 fori=1...K do

5: while not ISVALID(qyanq) do
6

7

8

9

Qrand <~ RANDOM __CONFIGURATION(CS)
end while

N,

aeana < set of candidate neighbors of qana chosen from N

: add qrang to NV
10: for each q € N,

aeang s 10 Order of increasing distance to qana do
11: if the path (Qrang,q) is valid then
12: add the path (Qana,q) to £
13: UPDATE(R)
14: end if
15: end for

16: end for
17: end function

 un planificateur local (local planer) déterministe permettant de calculer rapi-
dement un chemin simple entre deux configurations (par exemple une inter-
polation linéaire entre les configurations, ou des courbes de Reeds-Shepp pour
une voiture par exemple),

o une méthode de validation permettant de tester la validité des chemins simples
générés par le planificateur local,

e une métrique D.

L’ensemble des arétes E n’est pas stocké en mémoire, car le planificateur local
permet de recalculer rapidement les arétes. Les composantes connexes de R sont en
revanche gardées en mémoire.

La construction du graphe, détaillée dans l'algorithme 4, vise a obtenir un
graphe suffisamment connecté, avec assez de configurations pour couvrir de maniere
a peu pres uniforme CSpe.. Au début de 'algorithme, 'ensemble des configura-
tions N est vide. Un nombre K de configurations sont ensuite tirées aléatoirement.
L’algorithme tire des configurations et les teste avec la fonction ISVALID jusqu’a
obtenir une configuration dans CSp.. (lignes 5-7). Pour chaque configuration valide
Qrand tirée, 'ensemble Ny . des configurations voisines de Qrang est défini comme
étant ’ensemble des configurations dont la distance & qang est inférieure a une dis-
tance seuil ¢ (ligne 8). Pour chaque configuration q de Ny, ,, dans l'ordre croissant
de distance & qrang (ligne 10), nous essayons de relier q et quanq grace au planificateur
local (ligne 11). Si le chemin obtenu est valide, le chemin est ajouté au graphe (ligne
12) et les composantes connexes de R sont mises a jour (ligne 13).

Dans certaines implémentations, une étape d’expansion suit la construction
du graphe et permet d’améliorer sa connectivité. Ce n’est pas le cas dans
I'implémentation dans le logiciel HPP.

Dans la variante k-PRM, pour une configuration aléatoire tirée, les k configura-
tions voisines les plus proches sont choisies. Dans la variante PRM* [12], a chaque
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tirage, I’ensemble des configurations voisines de la configuration tirée n’est pas défini
comme ’ensemble des configurations situées a une distance inférieure a une valeur
fixe ¢, mais comme ’ensemble des configurations situées a une distance inférieure a
une fonction ¢(n) ou n est le nombre de configurations dans le graphe. La fonction
c(n) décroit avec n, le nombre moyen de connections testées étant proportionnel
a log(n). De maniere similaire, dans la variante k-PRM*, les k(n) plus proches
configurations voisines sont choisies, k(n) étant une fonction décroissante avec le
nombre de configurations dans le graphe. L’algorithme PRM, bien que complet en
probabilité, n’est pas asymprotiquement optimal. Les variantes PRM* et k-PRM*
sont a la fois complétes en probabilité et asymptotiquement optimale [12].

5.2.1.b Phase de requétes

Une requéte de planification est définie par une configuration initiale et une config-
uration finale. Pour un robot donné et un espace des configurations CS donné, une
fois qu'un graphe R a été construit, de nombreuses requétes peuvent étre effectuées
a moindre cofit.

Supposons que R ne contient qu’une seule composante connexe. Pour une requéte
définie par une configuration initiale qii; et une configuration finale qga1, les étapes
sont les suivantes.

o L’algorithme tente de relier q,;; au graphe. Si cela réussit, la configuration
reliée & qiui¢ est notée qiuit. Le chemin simple reliant qii; et Qe est noté p;.
Si cette étape échoue, la requéte échoue.

« De méme avec qgoa. L’algorithme tente de relier ggo. au graphe. Si cela
réussit, la configuration reliée & qgoa1 €st notée ggoa1. Le chemin simple reliant
Qgoal €t Qgoal €st NOté p,. Si cette étape échoue, la requéte échoue.

» Une successions de points de passage permettant de relier gyt €t Qgon1 aut sein
du graphe est calculée en utilisant 1'algorithme de Dijkstra. Le planificateur
local permet de reconstruire les chemins entre ces points, et en les concaténant,
on obtiens un chemin p entre Qinit €t Qgoar-

e Le chemin obtenu en concaténant p;, p et p, relie donc qini, et ggoal €t est
renvoyé en tant que solution de la requéte.

Différentes stratégies permettent de créer les chemins p; et py le plus rapidement
possible, afin d’avoir un temps de réponse minimal pour chaque requéte.

Si R contient plusieurs composantes connexes, comme c’est souvent le cas, les
étapes ci-dessus sont répétées pour chaque composante connexe, dans un ordre
choisi, jusqu’a ce que I'algorithme réussisse pour une composante ou échoue pour
toutes. L’ordre des composantes connexes peut dépendre par exemple d’une distance
aux configurations q; et goal -

L’algorithme PRM est utilisé dans la Section 5.4.2 afin d’étudier la connexité

de I'espace de travail. La version implémentée dans le logiciel HPP est la version
k-PRM*.

5.2.2 Rapidly-Exploring Random Tree (RRT)

L’algorithme Rapidly-exploring Random Tree (RRT) proposé par LaValle [8] est un
algorithme probabiliste de diffusion. Comme pour I’algorithme PRM, RRT nécessite
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Figure 5.2 — Visualisation de différentes étapes de génération d’un RRT selon [§]

Algorithme 5 Generation of a Rapidly-exploring Random Tree (RRT)

1: function BUILDRRT (qjpt, K)

2 T init(Qinit)

3 fori=1...K do

4: Qrand < RANDOM_ VALID CONFIGURATION(CS)
5: Qnear < NEAREST__NEIGHBOR (Qrand, T )
6

7

8

9

Qnew < EXTEND(qnearu Qrand, T)
if TRYANDCONNECT(Qpew; Qgoal) then
return success
end if
10: end for
11: end function

de disposer d’'une méthode de tirage de configurations aléatoires, d’un planificateur
local ainsi que d’une méthode de validation de chemins et d’une métrique pour déter-
miner la proximité des configurations. La génération d’'un arbre RRT est montrée
sur la figure 5.2 et décrite dans ’algorithme 5.

L’arbre T est initialisé avec la configuration initiale du probleme. Ensuite, pour
chaque itération, une configuration aléatoire qanq dans CS est tirée (ligne 4). On
cherche ensuite quesr la configuration de I'arbre la plus proche de la nouvelle con-
figuration (ligne 5). Ce plus proche voisin existe toujours puisque 7 contient au
moins qin;y et n’est pas vide. L’arbre est ensuite étendu, grace a un planificateur
local, de qpear € CStree VErs Qrana € CS et retourne la nouvelle configuration obtenue
Unew € CSpee (ligne 6). Apres chaque itération, l'algorithme tente de relier Quew
obtenue a la configuration finale qgea €t s’arréte quand ce teste réussit (ligne 7).

Une méthode classique d’extension est de considérer le chemin direct reliant
Qnear € CShee €6 Qrana € CS. Ce chemin direct est testé et la premiere partie valide
Pvalia est retournée. On ajoute ensuite le chemin pyaq a la liste des chemins de
T et la configuration finale de pyaiq a la liste des configurations de 7. Au lieu
de générer un chemin direct, d’autres planificateurs locaux (local planners) peuvent
étre utilisés.

L’algorithme RRT présente les avantages suivants.

o L’algorithme RRT permet de gérer des systemes avec de nombreux degrés de

liberté.

e Les arbres RRT possedent des propriétés intéressantes. L’extension d’'un RRT
est biaisé en faveur des endroits inexplorés de CS, et la distribution de config-
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Figure 5.3 — Schéma d’un robot avec préhenseur et d’un objet avec poignée

urations dans un RRT tend vers la distribution d’échantillonnage.

Une variante trés courante de RRT est 'algorithme Bi-RRT [148, 149], dans
lequel deux arbres de configurations sont construits, un a partir de la configuration
initiale et I'autre a partir de la configuration finale. Cette méthode permet d’obtenir
des temps de calcul plus faibles.

5.3 Planification de manipulation

Afin de planifier des mouvements de manipulation pour RPCs, nous utilisation la
solution au probléme de manipulation développée par [94], qui se base sur la créa-
tion d’un graphe des contraintes représentant les possibilités de manipulation du
probléme.

5.3.1 Préhenseurs, poignées et surfaces de contact

Une prise est définie comme la situation ot un objet est attrapé par 'organe termi-
nal d’un robot, la transformation relative de 1’objet par rapport a l'organe terminal
restant constante au court de la prise. Cette transformation relative définissant la
prise doit étre renseignée a travers les modélisations du robot et de l'objet. Des
préhenseurs et des poignées sont définis pour le robot et 'objet, respectivement.
Un préhenseur et une poignée définissent chacun un repére attaché a leur corps de
référence, comme sur la figure 5.3. Par convention, I'axe X de ce repére définit la
direction d’approche de la prise. Une valeur de distance de dégagement est spéci-
fiée pour chaque préhenseur ou poignée, correspondant a la taille approximative de
I'objet. Un plan orthogonal a l'axe X, placé le long de 'axe X a la distance de dé-
gagement de 'origine du repére, ne doit pas entrer en collision avec le corps. Cette
valeur permet de définir une pré-prise, une configuration ou le robot s’est approché
de T'objet a attraper, les axes X des repéres du préhenseur et de la poignée sont
alignées, et le préhenseur a la distance de dégagement de la poignée. Cette pré-prise
facilite la manipulation, en définissant une configuration généralement plus facile a
atteindre (plus loin de I'obstacle) que la configuration de prise.
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Figure 5.4 — Graphe des contraintes simple pour la manipulation d’un objet

Il est également nécessaire de définir des surfaces de contact afin de compléter la
modélisation apportée par les préhenseurs et les poignées. Une surface de contact
est définie par un polygone plan convexe. Typiquement, des surfaces de contacts
sont définies sur les faces des objets, ainsi que sur les différents plans horizontaux
sur lesquels les objets doivent étre posés comme le sol, une table, etc.

Les données définissant les préhenseurs, poignées et surfaces de contact doivent
étre fournies par l'utilisateur dans les fichiers de modélisation du robot, de
I’environnement et des objets.

5.3.2 Graphe des contraintes

Les relations de prise entre les différents préhenseurs et poignées peut se représenter
sous la forme d’un graphe des contraintes, dont la figure 5.4 montre un exemple que
la section 5.3.2.b décrit plus en détails.

5.3.2.a Définitions

La planification de manipulation est une partie de ’algorithmique du mouvement
caractérisée par un certain nombre de contraintes. L’espace des configurations du
systeme composé de robots et d’objets est divisé en états, chacun caractérisé par un
ensemble de contraintes non-linéaires. Par exemple, lorsqu’un robot tient un objet
avec un préhenseur, la position de 'objet est définie par la position du préhenseur.
Tous les autres objets doivent étre en équilibre statique. Chaque état est donc
caractérisé par un sous-ensemble de paires (préhenseur, objet) qui définit quelle
contraintes s’appliquent dans cet état. Les états du systémes peuvent étre connectés
par des transitions qui correspondent a des trajectoire faisables du systéme entre les
états, pour donner une structure appelée graphe des contraintes.

Graphe des contraintes

Le graphe des contraintes représente les contraintes de manipulation d’un
probléeme de manipulation. Les sommets du graphe sont appelés les états et
les arétes sont appelées des transitions.
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(a4

Etat du graphe des contrainte

Chaque sommet S du graphe des contraintes est un état défini par un ensemble
de contraintes et un ensemble de transitions sortantes. Une configuration q
est dans I’état S si et seulement si q satisfait la contrainte.

Transition du graphe des contraintes

Chaque aréte T' du graphe des contraintes est une transition définie par une
fonction de paramétrisation f, un état d’origine, un état destination, et un état
de transition. La transition relie ’état d’origine a 1’état destination. L’état
de transition représente 1’état dans lequel sont les chemins admissibles de la
transition.

Chemin admissible d’une transition

Un chemin p € C([0,1],CS) est un chemin admissible d’une transition 7" de
fonction de paramétrisation f si et seulement si :

» p(0) est dans I’état d’origine de T,
o Vt €10,1],p(t) est dans ’état de transition de T,

e Vt € [0,1],p(t) a la méme paramétrisation qu’au parametre zéro, c’est-
a~dire £(p(t)) = £(p(0)).

L’état de transition d’une transition 7" est souvent le méme que son état d’origine
ou destination, mais peut également étre différent.

Lorsqu’une configuration respecte les contraintes de plusieurs états, il existe une
incertitude sur la définition de 1’état de cette configuration. S’il y a inclusion d'un
état dans un autre, alors ’état le plus petit est choisi pour étre 1’état de la config-
uration. Si ce n’est pas la cas, l'utilisateur doit spécifier un ordre de priorité selon
lequel I’état de la configuration sera choisi.

Projeter une configuration sur un état consiste a appliquer les contraintes de
I’état sur cette configuration. Ceci est fait grace a une méthode de projection, par
exemple 'algorithme de Newton-Raphson. Tirer aléatoirement une configuration
dans un certain état revient a tirer une configuration aléatoire dans l’espace des
configurations, puis a la projeter sur I’état voulu.

5.3.2.b Graphe des contraintes de manipulation

Considérons un exemple de manipulation simple avec un seul objet posé sur le sol,
manipulable par un RPC doté d'un organe terminal préhenseur, comme représenté
sur la figure 5.5. La figure 5.4 montre le graphe des contraintes correspondant. Le
graphe possede deux états : 1’état placement — 1’objet est posé sur le sol — et ’état
prise — l'objet est pris dans le préhenseur du robot. Les mouvements de transit
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Figure 5.5 — Cas simple de manipulation avec un seul objet

qui boucle sur I'état placement correspondent aux déplacement du robot tandis
que l'objet reste a sa place. Pendant un tel mouvement de transit, la fonction de
paramétrisation de la transition garde la méme valeur tout au long du mouvement,
correspondant a la position de ’objet. Lorsque le robot se déplace pour aller attraper
I'objet, il passe de ’état placement a une configuration se trouvant a la fois dans
placement et dans prise, ou 1'objet est a la fois attrapé par le robot et en méme
temps encore posé sur le sol. Le robot peut alors se déplacer tout en gardant 1’objet
attrapé, qui se détache du sol : ces mouvements sont des mouvements de transfert.

La transition transit se trouve dans I’état placement et la transition transfert se
trouve dans 'état prise. La transition de placement a prise se trouve dans 1’état
placement car le long d'un tel mouvement, 1'objet demeure posé sur le sol : 1’état
de la transition est son état de d’origine. Lors de la transition inverse, allant de
prise a placement, I’objet reste également posé sur le sol pendant que le robot s’en
détache : cette transition se trouve donc également dans 1’état placement, qui est
son état destination.

Notons CP C CS T'ensemble des configurations correspondant a un placement
valide, c’est-a-dire pour lesquelles 1'objet est posé en équilibre statique sur le sol,
et CG C CS l'ensemble des configurations correspondant a une prise valide, c¢’est-a-
dire pour lesquelles les reperes du préhenseur du robot et de la poignée de 1'objet
coincident. Résoudre un probleme de manipulation revient a trouver une séquence
de transits et de transferts permettant de joindre la configuration initiale a la con-
figuration finale. Le long d'un transit, ’objet reste immobile a la méme position.
L’objet pouvant se trouver dans plusieurs positions différentes (typiquement une
infinité), cela induit un feuilletage de CP. Chaque feuille de CP correspond a une
position de l'objet sur le sol. De méme, si la prise d’'un objet par un robot peut
se faire de plusieurs maniéres (avec une rotation possible si l'objet est cylindrique
par exemple), chaque position de prise définit une feuille de CG. Les notions de
feuilletage et de feuilles de 'espace des configurations, analysées par [150, 151, 152],
sont des notions importantes au sein du probléeme de manipulation.
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5.3.3 Algorithme Manipulation-RRT

L’algorithme Manipulation-RRT (ou M-RRT') proposée par [94] est une variante de
I’algorithme RRT adaptée pour fonctionner avec un graphe des contraintes. Il est
important de noter que l'algorithme M-RRT utilise deux graphes : le graphe des
contraintes comme défini dans la section 5.3.2, ainsi qu'un graphe de configurations
que 'algorithme construit au fil des itérations.

Comme pour 'algorithme RRT basique, M-RRT cherche a relier une configura-
tion initiale qin;; et une configuration finale gga1. Le graphe des configurations est
initialisé avec qin;y et pour chaque itération, une configuration aléatoire est tirée et
I’algorithme cherche a étendre le graphe des configurations, jusqu’a pouvoir relier
Qgoal au graphe. Les étapes de chaque itération pour M-RRT sont les suivantes :

o Une configuration aléatoire qanq est tirée.

o Pour chaque composante connexe du graphe des configurations :

— la configuration la plus proche quear €st trouvée.

— L’état de quear est déterminé. Une transition sortante de cet état est
choisie selon une distribution de probabilité déterminée a 1’avance —
typiquement, la distribution uniforme.

— La configuration que., est étendue de maniére contrainte suivant cette
transition vers une configuration quew. Le procédé d’extension utilise
un projecteur de configuration comme défini dans la section 1.2.2 et un
projecteur de chemins afin de créer un chemin valide respectant les con-
traintes de la transition. [94] a proposé deux types de projecteurs de
chemins garantissant la continuité du chemin.

o Le planificateur local est utilisé pour essayer de relier les nouvelles configura-
tions qunew Obtenues pour chaque composantes connexes entre elles.

e 51 Qinit €t ggoa SONt dans la méme composante connexe, le probleme est résolu.
Sinon, 'algorithme démarre une nouvelle itération.

Lorsque les état de prises et de placements possedent des feuilletages, le probleme
de feuilletage croisé apparait. Il est impossible d’échantillonner aléatoirement un
espace de volume nul telles que sont les feuilles. La probabilité que des arbres de RRT
émanant de I’état placement se rejoignent sur la méme feuille de prise est donc nulle.
Une solution apportée par [94] consiste a rajouter des transitions de feuilletage croisé
au graphe des contraintes. Ces transitions s’ajoutent entre les états placement et
prise parallelement aux transitions normales, et permettent de générer de nouvelles
configurations dans des feuilles qui ont été déja atteintes par des composantes du
graphe. Par la suite, nous considérons que les graphes de contraintes sont dotées de
telles transitions, mais nous ne les faisons pas apparaitre dans les graphes.

L’algorithme M-RRT est utilisé dans le Chapitre 6 afin de réaliser des mouve-
ments de manipulation pour le robot CoGiRo.
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Figure 5.6 — Configuration initiale du RPC CoGiRo

5.4 Probleme des composantes connexes

5.4.1 Présentation du probleme

Les algorithmes de planification présentés dans la section 5.2 tirent des configura-
tions aléatoirement dans un espace défini afin de construire petit a petit un graphe
de chemins valides pour le robot. L’algorithme tente de relier chaque nouvelle con-
figuration tirée aux configurations du graphe en utilisant un planificateur local. Au
cours de simulations de planification de mouvements d’'un RPC, il a été remarqué
que certaines configurations aléatoires tirées, bien que valides du point de vue des
collisions et des tensions, ne réussissent pas a étre reliées au graphe.

Considérons la position initiale de la plateforme mobile qi,;; (Figure 5.6), qui
est la configuration de démarrage du robot. Nous définissons les deux types de
configurations valides suivantes.

Configuration atteignable

Une configuration valide q est dite atteignable par rapport a une position
initiale qin; 8’il existe un chemin valide reliant q et qinit.

Configuration non-atteignable

Une configuration valide q est dite non-atteignable par rapport a une position
initiale qin;; s’il n’existe aucun chemin valide reliant q et Q.

Pour visualiser ces configurations non-atteignables, imaginons la plateforme d’un
robot tel que CoGiRo, tournant sur elle-méme selon un axe vertical. La plateforme
alterne des courts intervalles de collisions entre cables et des intervalles de valid-
ité plus longs. Apres avoir passé une collision, la plateforme se trouve dans une
configuration non-atteignable.
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Figure 5.7 — Diagramme circulaire de la répartition des configurations dans les différentes
composantes connexes

Cela met en évidence l'existence de différentes composantes connexes de 1'espace
de travail : au sein d’une composante connexe, toutes les configurations sont at-
teignables entre elles, mais deux configurations situées dans deux composantes con-
nexes différentes ne sont pas atteignables entre elles. La composante contenant la
configuration initiale est appelée la composante principale. Cela veut dire qu’une
partie de ’espace de travail, valide pour les collisions et les tensions, n’est en réalité
pas faisable car ses configurations sont non-atteignables. Réduire le nombre de con-
figurations tirées aléatoirement qui sont non-valides et non-atteignables peut aider
a améliorer les performances des planificateurs de mouvements. Ce probleme est
lié au probleme de détermination de I’espace de travail sans collision qui a déja été
traité pour une orientation constante de la plateforme mobile [59].

Il est a noter que les configurations valides représentent une faible part des con-
figurations tirées aléatoirement. Considérons un espace de travail réduit : la position
x,y, 2 de la plateforme est limitée a cube de 1 m de co6té au milieu de I'espace de
travail total tandis que les rotations ne sont pas limitées. Réduire ainsi I'espace de
travail permet de s’affranchir des collisions avec le sol, le plafond et les murs de la
structure fixe. Pour V = 500000 configurations tirées aléatoirement dans cet espace
réduit, 0.9% des configurations sont valides vis-a-vis des collisions. On observe donc
que méme sans la présence d’objets dans I'espace de travail, les auto-collisions sont
des obstacles propres au RPC qui rendent nécessaire 1'utilisation d’un planificateur
de mouvements comme RRT.

5.4.2 Etude de ’espace de travail

Une étude de 'espace de travail est nécessaire pour juger de I'importance du prob-
leme des composantes connexes.
Considérons la plateforme mobile du robot CoGiRo (sans bras robotique ni autre
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(a) Configuration isolée

(b) Configuration paralléle

Figure 5.8 — Deux configurations non-atteignables

chargement). Nous analysons I'espace de travail en prenant en compte la détection
de collisions et la validation des tensions des cébles. L’objectif de cette analyse
statistique de l'espace de travail est de créer un graphe approximant la connectivité
de CSgee. Puisque le robot CoGiRo a été concu de telle sorte a optimiser son
espace de travail, nous nous attendons qu’une majorité des configurations de CSgee
se trouvent dans une seule et méme composante.

Pour obtenir une approximation du nombre et de la taille des différentes com-
posantes connexes, nous utilisons ’algorithme PRM. La configuration initiale du
robot est visible sur la figure 5.6, elle correspond a la position de démarrage du
robot. Seule la phase de construction du graphe est lancée, sans phase de re-
quéte, l'objectif étant d’obtenir un graphe approximant la connectivité de CSpee.
L’algorithme s’arréte une fois que son graphe contient un nombre N donné de con-
figurations.

Considérons premierement 'espace de travail total. Avec un total de N = 30000
configurations dans le graphe, nous obtenons 16984 différentes composantes con-
nexes. La figure 5.7 montre la répartition des configurations. La quasi-totalité
(99.8%) des composantes connexes ne contiennent chacune qu’une seule configura-
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tion. Nous appelons ces configurations des configurations isolées. Elles représentent
56% des configurations totales. Parmi les autres composantes, une composante re-
groupe 41% des configurations, dont la configuration initiale : c’est la composante
principale. Les 3% de configurations restantes sont réparties dans différentes com-
posantes de tailles moyennes (moins de 200 configurations).

Nous observons que les configurations isolées se trouvent en tres grande majorité
pres des bords de ’espace de travail — quand le robot est proche des murs, du sol
ou du plafond (Figure 5.8a). Ces configurations refletent la non-convexité de CSiee,
elles pourraient étre atteignables si 'espace de travail était plus grand.

Les composantes de tailles moyennes correspondent a des rotations inaccessibles
depuis la configuration initiale. Ce sont des configurations atteignables entre elles,
mais pour lesquelles certains cables sont « croisés » par rapport a la configuration
initiale (Figure 5.8b). Elles représentent un faible pourcentage de I'espace de travail.
Nous appelons ces configurations des configurations paralléles.

5.4.3 Solutions aux problémes des composantes connexes

Plusieurs pistes sont possibles face au probleme des composantes connexes.

Une premiére solution serait de caractériser mathématiquement les configura-
tions non-atteignables. Déterminer si deux configurations ne peuvent pas étre reliées
sans que des cables n’entrent en collision permettrait de rejeter les configurations
non-atteignables. Nous n’avons aujourd’hui pas réussi a trouver une solution a ce
probleme pour le cas général ou l'orientation de la plateforme n’est pas constante.

Une deuxieme solution est de créer un nouveau tireur de configurations aléatoires
qui, a la différence du tireur de configurations actuel, tire davantage de configura-
tions valides et atteignables. Nous proposons un tireur utilisant une liste pré-calculée
de configurations valides et atteignable. Cette liste peut étre obtenue grace a une
des méthodes de planification de mouvement probabiliste, comme PRM, et en sélec-
tionnant toutes les configurations de la composante principale.

Pour tirer une nouvelle configuration, une configuration q aléatoire est sélec-
tionnée parmi la liste de configurations disponibles, selon une distribution uniforme.
Une configuration que, est alors tirée aléatoirement selon une loi de distribution
gaussienne autour de q.

Un tel tireur de configuration aléatoire posseédent quelques inconvénients.
D’abord, une phase de calcul hors-ligne est nécessaire pour chaque nouveau robot ou
arrangement des cables sur la plateforme mobile. D’autre part, ce tireur nécessite
de stocker un grand nombre de configurations dans un fichier. Garder ce fichier en
mémoire est coliteux en terme de mémoire, et relire ce fichier a chaque appel est
coliteux en temps de calcul, méme si le reste des calculs (tirage d’une configuration,
construction d’un vecteur vitesse aléatoire) se fait rapidement. Enfin, ce tireur aléa-
toire ne garantit pas de couvrir uniformément ou complétement 1’ensemble des con-
figurations atteignables. Ses performances dépendent de la liste des configurations
utilisée et des parametres de la loi de distribution gaussienne utilisée. Cependant,
malgré ces inconvénients, un tireur de configuration aléatoire amélioré permettrait
de tirer moins de configurations non-valides et d’améliorer les performances des plan-
ificateurs de mouvements pour les RPCs. Davantage de travaux sont prévus pour
développer et tester ce nouveau tireur de configurations.
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5.5 Conclusion

Pour la planification de mouvement et de manipulation, les RPCs peuvent étre
considérés de la méme maniere que les robots classiques. Ce chapitre a présenté
deux méthodes de planification de mouvement fréquemment utilisées en robotique :
I’algorithme PRM et 'algorithme RRT. Afin de générer des mouvements de ma-
nipulation, il faut modéliser un certain nombre de caractéristiques du robot et de
I’environnement afin de définir des prises, c’est-a-dire des états ou le robot attrape
un objet. L’algorithme RRT est étendu en Manipulation-RRT afin de gérer les
différents états de prise possibles. Cet algorithme sera 'algorithme utilisé dans le
chapitre suivant pour résoudre les probléemes de manipulation avec le robot CoGiRo.

La Section 5.4 présente un probleme lié a 'existence de plusieurs composantes
connexes dans 'espace de travail sans collision d’'un RPC. En effet, pour deux config-
urations sans collision, il est possible qu’il n’existe aucune trajectoire sans collision
qui les relie. L’existence de différentes composantes connexes peut ralentir la plan-
ification aléatoire de mouvements, en introduisant des configurations inaccessibles
depuis la configuration initiale dans le graphe des configurations. Plusieurs pistes
de solutions sont évoquées. Cependant, pour le RPC CoGiRo, la composante prin-
cipale, qui contient la configuration initiale, est suffisamment large par rapports aux
autres composantes pour que le ralentissement soit négligeable.
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6.1 Introduction

Les chapitres précédents ont présenté tous les outils nécessaires a la génération de
mouvements valides pour RPCs. Le présent chapitre va mettre en oeuvre ces outils
sur plusieurs scénarios de manipulation. Ces scénarios vont permettre d’appliquer
la méthode de validation continue proposée dans le Chapitre 2 avec la détection de
collision du Chapitre 3 et la validation de tension du Chapitre 4.

Les scénarios sont congus et testés sur le RPC CoGiRo. Pour chaque scénario,
des graphes des contraintes sont construits et I’algorithme M-RRT présenté dans le
Chapitre 5 est utilisé pour résoudre le probleme. La méthode de validation continue
de tension développée dans cette these ne permet pas de gérer le cas d’un bras
robotique fixé a la plateforme. Ainsi, pour les scénarios 1 et 3, les tensions sont
validées discretement tandis que ’absence de collision est validée contintiment.

Pour chaque scénario, les propriétés géométriques de manipulation sont présen-
tées, c’est-a-dire les informations des préhenseurs, des poignées et des surfaces de
contact pour chaque robot et chaque objet.

Chaque section de ce chapitre présente un scénario différent. La Section 6.2
présente un scénario de peinture de fuselage, la Section 6.3 un scénario de déplace-
ment de palettes, et la Section 6.4 un scénario de mouvements autour d’une rampe.
Enfin, la Section 6.5 conclut le chapitre en discutant les résultats obtenus.

Contributions de cette these :
o Formulation du probleme de manipulation et création du graphe des con-
traintes pour chacun des trois scénarios présentés.

o Génération de trajectoires et étude statistique des temps de calculs pour
chaque scénario.

o Application sur le RPC physique CoGiRo pour le scénario de mouvements
autour d’'une rampe.
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6.2 Scénario 1 : peinture de fuselage

6.2.1 Présentation du scénario

Grace a leurs grands espaces de travail, les RPCs ont un grand potentiel
d’applications dans différents domaines industriels, notamment I’aéronautique. A
I’heure actuelle, la peinture des fuselages d’avions se fait majoritairement manuelle-
ment. Les ouvriers, portés par des plateforme mécanisées, projettent la peinture
avec des outils sur le fuselage (Figure 6.1). Cette tache est pénible et longue pour
les ouvriers.

Avec le scénario présenté dans cette section, nous simulons la peinture d’un fuse-
lage par le RPC CoGiRo. Un cylindre de 4 m de long et 80 cm de diametre est placé
au milieu de I'espace de travail et un bras robotique Yaskawa SIA20 est fixé sous la
plateforme mobile du RPC CoGiRo, comme montré sur la figure 6.2. L’objectif est
que l'organe terminal du bras robotique suive des trajectoires circulaires autour du
cylindre, en restant a une distance fixe, comme schématisé sur la figure 6.3 afin de
couvrir une certaine partie de la surface. On considere que le robot doit maintenir
son organe terminal a 20 ¢cm du cylindre, et que chaque passe du robot permet de
peindre une largeur de 20 cm du fuselage. Le robot doit donc faire N = 20 mou-
vements, c’est-a-dire 10 allers-retours. Apres chaque mouvement, nous considérons
que le robot arréte de peindre, se déplace pour se mettre en place pour le prochain
mouvement, et recommence a peindre en méme temps qu’il se met a bouger.

Il n’existe pas dans HPP d’outil de suivi de trajectoire de I'organe terminal ou de
couverture de surface. La section 6.2.3 détaille la solution, qui consiste a utiliser un
préhenseur virtuel placé au bout du bras robotique et des poignées articulées le long
du fuselage. Le probleme de peinture de fuselage est ainsi transformé en probléme
de manipulation.

Figure 6.1 — Peinture d’un fuselage d’avion par un ouvrier [9]
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Figure 6.2 — Configuration initiale du scénario de peinture de fuselage, visualisé dans
I'interface d’HPP

N N\

Figure 6.3 — Schéma des mouvements souhaités pour couvrir le fuselage

6.2.2 Propriétés géométriques de manipulation
6.2.2.a Plateforme CoGiRo et bras Yaskawa STA20

Un bras Yaskawa SIA20 est fixé en-dessous de la plateforme mobile du RPC CoGiRo
(Figure 6.4). Le bras SIA20 est un bras robotique a 7 degrés de liberté, c’est-a-dire
7 articulations successives. Il peut porter une charge utile de 20 kg a son extrémité.

Un préhenseur est défini au bout de l'organe terminal du bras (Figure 6.5). Dans
ce scénario, I'outil de peinture n’est pas modélisé mais pourra étre facilement rajouté
a 'organe terminal du bras robotique.

6.2.2.b Fuselage

Afin de résoudre le probleme de couverture de la surface du cylindre comme un
probléeme de manipulation, des éléments sont rajoutés au modele du fuselage. Le
robot doit suivre le cylindre selon des mouvements circulaires comme montré sur la
figure 6.3. Nous considérons N mouvements distincts, chacun consistant en un tour
non-complet du cylindre dans le plan vertical, dans un sens ou dans l'autre. Pour
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(a) Vue de face (b) Vue de coté (c) Bras plié

Figure 6.4 — Le bras robotique Yaskawa SIA20

Figure 6.5 — Préhenseur attaché a I'organe terminal du bras STA20

chaque mouvement i € [1, N], nous définissons les éléments suivants.

Un corps virtuel ¢, sans modele de collision, appelé rail. Par la suite, chaque
rail est visualisé par une sphere rose.

Une articulation pivot autour de I’axe central du cylindre reliant le corps du
cylindre et le rail 7. Le rail se situe a 20 cm de la surface du cylindre et peut
donc pivoter autour du cylindre.

Une poignée sur le rail ¢, pouvant étre attrapée par le préhenseur du bras
robotique.

Un préhenseur sur le rail :.

Deux poignées sur le cylindre : une a chaque extrémité du mouvement, au
début du mouvement et a la fin du mouvement. Ces poignées peuvent étre
attrapées par le préhenseur du rail afin de « fixer » le rail a ces positions. Ces
poignées sont visualisées par des sphéeres bleues.

La figure 6.6 schématise ces éléments. Le mouvement commence en (1) quand le
préhenseur du robot attrape la poignée du rail, et le préhenseur du rail attrape la
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(2)

3) @Qﬂ )

Figure 6.6 — Vue de la tranche du cylindre pour le mouvement ¢

poignée de début du mouvement. Le robot bouge ensuite, en gardant le rail attrapé,
ce dernier faisant alors le tour du cylindre. A la fin du mouvement, le préhenseur
du rail attrape la poignée de fin du mouvement. Le robot relache la poignée du rail.

6.2.3 Graphe des contraintes

Nous avons donc un probleme composé de 20 mouvements, chacun nécessitant
I'interaction de 2 préhenseurs (robot et rail) et 3 poignées (rail, début du mou-
vement et fin du mouvement). Nous avons en tout 21 rails et 60 poignées. Vu la
nature combinatoire du probleme, si aucune contrainte n’est spécifiée, la résolution
brute est trop cotliteuse en temps pour étre possible. La seule tache de générer
le graphe des contraintes complet — permettant a chaque préhenseur d’attraper
chaque poignée — est hors de portée de nos capacités informatiques.

Nous divisons donc le probléeme en sous-problémes que nous définissons manuelle-
ment. Les sous-problemes sont résolus un a un successivement, chaque configuration
finale d’un sous-probleme étant la configuration initiale du suivant. Une fois tous les
sous-problémes résolus, il suffit de concaténer les solutions obtenues afin d’obtenir
une solution globale.

Chaque mouvement, dans un sens ou dans 'autre autour du cylindre, constitue
un sous-probleme, pour lequel nous définissons un graphe des contraintes (Figure
6.7). Les noms des états définissent les paires préhenseur-poignée en prise. L’état
libre correspond a I'état ou aucun préhenseur n’attrape de poignée. Entre chaque
paire d’états reliés par une transition, il n'y a qu’une seule action de prise ou de
relachement.

La configuration initiale de chaque mouvement i se situe dans ’état rail-i attrape
fuselage/début-i tandis que la configuration finale se situe dans 1'état rail-i attrape
fuselage/fin-i . Pour chaque mouvement, la configuration initiale du probléme est
le configuration finale du mouvement précédent — pour le premier mouvement, la
configuration initiale globale est utilisée. La configuration finale est tirée aléatoire-
ment dans 1'état rail-i attrape fuselage/fin-i. L’algorithme M-RRT est ensuite utilisé
pour résoudre le probleme. Si I’algorithme ne trouve pas de trajectoire valide, une
nouvelle configuration de 1'état rail-i attrape fuselage/fin-i est tirée.
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rail-i attrape
fuselage/début-i

rail-i attrape
fuselage/fin-i

robot attrape rail-i

robot attrape rail-i
et
rail-i attrape
fuselage/début-i

robot attrape rail-i
et

rail-i attrape

fuselage/fin-i

Figure 6.7 — Graphe des contraintes pour le mouvement ¢ du scénario de peinture de
fuselage. Deux configurations correspondant a deux états du graphe sont montrées pour
1 = 10.

6.2.4 Résultats

Le tableau 6.1 montre les temps de calcul pour plusieurs générations de trajectoire
pour le mouvement 1 du scénario (premiére rotation autour du cylindre). Chaque
trajectoire est générée en utilisant ’algorithme M-RRT et une méthode de validation
hybride : la validation continue pour les collisions proposée dans la section 3.4 et
une validation discréte pour les limites des tensions, en utilisant la méthode de
décalage d’hyperplans sur un ensemble de configurations échantillonnées le long du
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Nombre de trajectoires || Min. | Moy. | Max. | Ecart type
20 18.2 | 50.56 | 130.12 30.51

Tableau 6.1 — Temps de calcul en secondes pour Niests = 20 planifications de trajectoire
pour un mouvement du scénario de peinture de fuselage

(a) robot attrape rail-0 et rail- (b) robot attrape rail-0 (c) robot attrape rail-0
0 attrape fuselage/début-0

(d) robot attrape rail-0 (e) robot attrape rail-0 et rail-0
attrape fuselage/fin-0

Figure 6.8 — Configurations le long du premier mouvement de peinture du fuselage

chemin. Il faut noter qu’il est possible que pour un sous-probléeme, la configuration
initiale et la configuration finale tirée aléatoirement soient difficilement joignables a
cause des limites articulaires du bras robotique, ou bien non-joignables si elles sont
dans deux composantes connexes différentes du graphe des configurations. Nous
avons mis en place deux solutions : d’une part, nous fixons un temps de calcul
maximal 7™** par essai. Si le temps maximal est atteint, 'algorithme s’arréte,
tirent une nouvelle configuration finale, et lance a nouveau l’algorithme M-RRT
avec la nouvelle configuration finale. Ici, au vu des temps obtenus, nous avons choisi
T = 200s. D’autre part, I'avis de l'utilisateur est demandé a chaque tirage de
nouvelle configuration. L’utilisateur visualise la configuration et peut choisir de
I'utiliser pour la résolution du probleme, ou de l'ignorer et d’en tirer une autre.
Cette étape est rapide et permet d’obtenir des trajectoires satisfaisantes.

La figure 6.8 montre certaines configurations du robot au cours du mouvement.
Ce scénario n’a pas encore été testé sur le robot réel. Le calcul de chaque mouvement
se fait en environ 20 secondes.
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6.3 Scénario 2 : déplacement de palettes

6.3.1 Présentation du scénario

Les RPCs peuvent porter des charges lourdes au sein d'un vaste espace de travail,
ce qui les rend particulierement adaptés a des utilisations en manutention et en
logistique. Le scénario détaillé dans cette section est une tache de manipulation
de palettes chargées comme ce qui peut étre attendu d’'un RPC en entrepot. La
figure 6.9 montre les différentes positions des palettes. Les palettes, numérotées de
1 & 3, sont initialement posées sur le sol (1). Le robot doit les empiler les unes sur
les autres en tour (2) ou en pyramide (3). Chaque configuration est définie par les
positions dans ’espace de chaque palette.

Figure 6.9 — Configurations des palettes : configuration initiale (1), configuration empilée
(2), configuration en pyramide (3)

Ce scénario est un probleme de manipulation de palettes. Certains éléments
du probleme peuvent également étre modélisés par les outils de planification de
manipulation : nous considérons les positions relatives des palettes empilées comme
des contraintes de manipulation.

6.3.2 Propriétés géométriques de manipulation
6.3.2.a Plateforme CoGiRo

Pour ce scénario, la plateforme du RPC CoGiRo est dotée d'un leve-palette. Un
préhenseur est défini entre les deux branches du leve-palette, tel que montré sur la
figure 6.10.

6.3.2.b Palettes

Les palettes utilisées sont des Palettes Europe « EPAL », un type de palette par-
ticulierement répandu en manutention dans le monde et en Europe [153]. Chaque
palette est surmontée d’une boite lestée de 40 cm pour une masse totale de 110 kg.
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Figure 6.10 — La plateforme mobile de CoGiRo dotée d’un leve-palette. Un préhenseur est
défini au milieu des branches du leve-palette.

Afin de modéliser le leve-palette attrapant la palette ainsi que le placement relatif
des palettes lorsqu’elles sont empilées, nous définissons les éléments suivants pour
chaque palette i (Figure 6.11).

Une poignée est placée dans la palette afin d’étre attrapée par le préhenseur
du leve-palette attaché a CoGiRo. Nous nommons cette poignée « palette-
i/fourche ».

Un préhenseur est placé en haut de la boite de la palette, nommé « palette-
i/haut ».

Une poignée est placée au bas de la palettes, de telle sorte que si elle est
attrapée par le préhenseur « haut » d'une autre palette, les deux palettes
soient empilées. Cette poignée est nommée « palette-i/bas ».

Deux poignées sont placées en bas de la palette, de chaque coté (en dehors
du modele physique de la palette), de telle sorte que si les préhenseurs de 2
palettes cote a cote attrapent chacun une de ces poignées, la troisieme palette
soit empilée a cheval sur les deux palettes. Ces poignées sont nommées «
palette-i/bas-gauche » et « palette-i/bas-droit ».

Une surface de contact est définie sur la surface inférieure de la palette.

Il est & noter que pour ce scénario, il aurait été possible de définir des surfaces de
contacts sur le dessus des boites des palettes, afin de pouvoir modéliser le placement
d’une palette sur une autre dans un empilement. Nous avons choisi d’utiliser plutot
des paires de préhenseurs et poignées, car ces derniers permettent d’imposer une
position relative unique entre les deux palettes, ce qui n’est pas possible avec les
surfaces de contact.
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palette-i/fourche /7 palette-i/haut
_\ | |

palette-i/bas-gauche palette-i/bas

surface de contact  palette-i/bas-droit

(a) Vue de face (b) Vue de coté

Figure 6.11 — Une palette ¢ surmontée d’une boite avec son préhenseur et ses poignées

6.3.2.c Environnement

Considérons le repére orthonormé fixe de référence .%, posé au sol. L’environnement
de ce scénario se compose du sol. Une surface de contact est définie au sol en z = 0
afin de pouvoir définir la contrainte de placement au sol d'une palette dotée d’une
surface de contact.

6.3.3 Graphes des contraintes

Avec une configuration initiale et une configuration finale données, nous planifions
la liste des palettes qui doivent étre successivement manipulées. le mouvement de
chaque palette, nous déterminons quelles prises entre en jeu afin de déterminer le
graphe des contraintes correspondant.

Pour le mouvement d’empilage des palettes en tour, passant de la configura-
tion (1) a la configuration (2) de la figure 6.9, le robot manipule successivement les
palettes 1, 2 et 3. Pour la manipulation de la palette ¢, la paire cogiro + palette-
i/fourche est nécessaire. Pour la manipulation palette 2, la paire palette-1/haut
+ palette-2/bas est également nécessaire. La manipulation de la palette 3 requiert
la paire palette-1/haut + palette-2/bas ainsi que la paire la paire palette-2/haut
+ palette-3/bas. La figure 6.12 montre les trois graphes des contraintes correspon-
dants. L’état libre n’existe pas pour la manipulation de la palette 3 car ’empilement
des palettes 1 et 2 est imposé.

Pour le mouvement d’empilage des palettes en pyramide, passant de la configu-
ration (1) a la configuration (3), la manipulation des palettes 1 et 2 ne requiert que
la paire robot + palette-i/fourche. Pour la manipulation de la palette 3, les paires
palette-1/haut + palette-3/bas-gauche et palette-1/haut + palette-3/bas-droit per-
mettent de modéliser la position en pyramide. Les graphes correspondant se constru-
isent de la méme maniere que pour le mouvement d’empilage en tour. Ce scénario
sera bientot testé sur le RPC CoGiRo.
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palette-1/haut
attrape
palette-2/bas

palette-1/haut
attrape palette-2/bas
et
robot attrape
palette-3/fourche

robot attrape
palette-2/fourche

palette-1/haut
attrape palette-2/bas
et
robot attrape
palette-3/fourche et
palette-2/haut attrape
palette-3/bas

robot attrape
palette-2/fourche

et
palette-1/haut attrape
palette-2/bas

palette-1/haut
attrape palette-2/bas
et
palette-2/haut attrape
palette-3/bas

robot attrape
palette-1/fourche

palette-1/haut
attrape
palette-2/bas

(a) Palette 1 (b) Palette 2 (c) Palette 3

Figure 6.12 — Graphes des contraintes pour la manipulation de chaque palette pour
Iempilage en tour. Une visualisation d’un des états est montrée.
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Nombre de trajectoires

Min.

Moy.

Max.

Ecart type

20

197.09

410.81

707.47

165.43

115

Tableau 6.2 — Temps de calcul en secondes pour Niests = 20 planifications de trajectoire

pour le scénario d’empilage des palettes en tour

6.3.4 Résultats

Considérons le probleme d’empilage en tour, avec pour la configuration initiales les
palettes disposées sur le sol avec différentes orientation (figure 6.13).

Figure 6.13 — Configurations des palettes : configuration initiale sur le sol et configuration

objectif empilée en tour

Pour résoudre le probléme, une trajectoire est générée en utilisant ’algorithme
M-RRT et la méthode de validation continue globale pour RPCs présentée dans
cette these, qui prend en compte les collisions et les limites des tensions. Le tableau
6.2 montre les temps de calculs pour Niesis = 20 générations de trajectoires pour
I’empilage. Une trajectoire générée a été testée sur le robot CoGiRo en situation
réelle. La figure 6.14 montre quelques images de la démonstration, en indiquant les
états des graphes des contraintes correspondant. Le mouvement total d’empilage

dure 3 minutes et 30 secondes.
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(a) état « libre »

(b) état « robot attrape palette-1/fourche »

i

(d) état « robot attrape palette-3/fourche et palette-1/haut attrape palette-2/bas »

Figure 6.14 — Démonstration du scénario d’empilage de palettes par le robot CoGiRo
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6.4 Scénario 3 : mouvements autour d’une rampe

6.4.1 Présentation du scénario

Utiliser un bras robotique fixé sur un RPC permet d’utiliser des outils et de réaliser
des taches variées. Dans ce scénario, une rampe est placée au milieu de 'espace
de travail. La tache du robot est de venir placer son organe terminal a plusieurs
endroits autour de la rampe afin de simuler des actions de percage ou de vissage.
La rampe est visualisée sur la figure 6.15.

rampe/poignéel
rampe/poignée2

rampe/poignée3

rampe/poignéed

Figure 6.15 — Visualisation de la rampe et de ses poignées

6.4.2 Propriétés géométriques de manipulation

Le bras robotique Yaskawa SIA20 est fixé sous la plateforme du RPC CoGiRo, et un
préhenseur est défini sur 'organe terminal du SIA20 comme dans la Section 6.2.2.a.

Des poignées nommée « rampe/poignéeN » pour N=1,2,3,4 sont définies sur le
dessus et le dessous de la rampe afin de définir les différentes positions que l'on
souhaite que le robot atteigne pendant le mouvement. La figure 6.15 montre ces
poignées.

6.4.3 Graphe des contraintes

Le probleme de mouvements autour de la rampe est assez simple pour ne pas avoir
besoin d’étre divisé en sous-problemes. En effet, il n’y a qu’'un seul préhenseur —
celui du bras robotique. La figure 6.16 montre le graphe des contraintes du probleme.
Il y a un état libre, puis un état par poignée. Le nombre d’état du graphe est donc
linéaire par rapport au nombre de poignées. Pour chaque poignée, une configuration
valide dans I’état de prise correspondant est aléatoirement tirée. Le robot commence
dans 1'état libre, transite vers la configuration de I’état correspondant a la prise de
la premiere poignée, retourne dans I’état libre, transite vers la configuration de I’état
correspondant a la prise de la deuxieme poignée, etc.
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robot attrape robot attrape robot attrape robot attrape
rampe/poignéel rampe/poignée2 rampe/poignée3 rampe/poignéed

Figure 6.16 — Graphe des contraintes pour le scénario de mouvements autour d’une rampe

Nombre de trajectoires || Min. | Moy. | Max. | Ecart type
20 14.99 | 40.33 | 73.62 14.60

Tableau 6.3 — Temps de calcul en secondes pour Niests = 20 planifications de trajectoire
pour le scénario de mouvements autour d’une rampe

6.4.4 Résultats

Le mouvement a été généré avec le logiciel HPP, testé en simulation et sur le robot
CoGiRo réel. Le tableau 6.3 montre les temps de calculs. Chaque trajectoire est
générée en utilisant 'algorithme M-RRT et une méthode de validation hybride :
la validation continue pour les collisions proposée dans la section 3.4 et une vali-
dation discrete pour les limites des tensions, en utilisant la méthode de décalage
d’hyperplans sur un ensemble de configurations échantillonnées le long du chemin.

La figure 6.17 montre la position initiale du mouvement. La figure 6.18 montre les
différentes configurations obtenues au cours du mouvement. Chaque configuration
correspond a une prise d'une des poignées de la rampe par le préhenseur du bras
robotique.
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& . / g : - -
(a) CoGiRo vu dans l'interface ’HPP (b) Le RPC CoGiRo équipé du bras robotique
Yaskawa SIA20

Figure 6.17 — Configuration initiale du RPC CoGiRo et du bras robotique Yaskawa STA20

(a) Poignée 1 (HPP)

(c) Poignée 2 (HPP) (d) Poignée 2 (réel)

Figure 6.18 — Les différentes configurations du robot CoGiRo pour le scénario de mouve-
ments autour d’une rampe. Chaque configuration correspond a la prise d’'une poignée par
le préhenseur virtuel du bras robotique.
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(e) Poignée 3 (HPP)

(g) Poignée 4 (HPP) (h) Poignée 4 (réel)

Figure 6.18 — (suite) Les différentes configurations du robot CoGiRo pour le scénario
de mouvements autour d’une rampe. Chaque configuration correspond a la prise d’une
poignée par le préhenseur virtuel du bras robotique.
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6.5 Conclusion

Les trois scénarios présentés dans ce chapitre utilisent la méthode de validation con-
tinue de trajectoire et les calculs associés présentés dans les précédents chapitres
de cette these. Grace a I'implémentation de la méthode dans le logiciel HPP, la
planification de mouvement se fait de maniere rapide, de 'ordre de quelques min-
utes méme pour des problemes complexes. Les mouvements obtenus ont pu étre
reproduits relativement facilement sur le robot en situation réelle et les résultats
montrent 'applicabilité de notre méthode.

La planification automatique de mouvement permet de replanifier facilement
le mouvement en cas de changement dans le scénario ou dans I’environnement. En
effet, une alternative de la planification automatique est de calculer manuellement les
différents points successifs a atteindre, puis faire une interpolation entre ces points.
Quelques changements légers (par exemple, modifier la position des points de pergage
sur la rampe dans le scénario 3) sont facilement répercutables dans la planification
automatique via HPP, mais prendraient considérablement plus de temps a recalculer
manuellement. De plus, la planification automatique présentée dans cette these
permet de réaliser des mouvements qui serait difficiles, voire impossibles a calculer
manuellement, d’autant plus en prenant en compte les criteres de validité vis-a-vis
des tensions et des collisions, et présente donc un avantage indéniable.

Le processus complet de planification reste conséquent — modélisation du robot
et de 'environnement, découpage du scénario en sous-problémes —, mais on peut
imaginer a terme une automatisation encore plus poussée du processus, afin de ren-
dre accessible la planification de mouvement a des personnes non-expertes, et ainsi
faciliter 'adoption de RPCs dans de nombreux domaines en industrie et ailleurs.
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Conclusion

Synthese

L’objectif de cette these était d’appliquer des algorithmes de planification a des
robots paralleles a cables. Durant mes travaux, l'intérét de pouvoir valider continti-
ment des trajectoires s’est imposé afin de garantir la faisabilité des trajectoires dans
un contexte industriel.

Apres avoir rappelé I'état de ’art en robotique parallele a cables et en planifica-
tion de mouvement dans le Chapitre 1, un algorithme général de validation continue
a été présenté au Chapitre 2 de cette these. Cet algorithme est facilement implé-
mentable et hautement versatile, puisqu’il peut prendre en compte n’importe quel
type de critere et s’appliquer a n’importe quel type de robot. Les deux criteres de
validation nécessaires pour les RPCs sont 1’absence de collision et la faisabilité de
la trajectoire vis-a-vis des tensions des cables.

Le Chapitre 3 présente la modélisation d’'un RPC et le probléeme de détection
de collision pour RPCs. Le critere d’absence de collision pour 'algorithme de vali-
dation continue est détaillé. Chaque paire d’objets est testée continiment vis-a-vis
des collisions, dont les paires comportant des cables. Cette méthode s’applique
également au cas d'un RPC doté d’un bras robotique pour la manipulation. Les
performances obtenues en temps de calcul rivalisent avec les performances d’une mé-
thode discrétisée. Cependant, qu’elles soit discrétisées ou continues, ces méthodes
de détection de collision supposent que la modélisation de chaque objet est connue
a 'avance. Chaque objet doit étre modélisé manuellement, ou automatiquement a
I’aide d’une méthode de modélisation d’objets 3D grace a des caméras ou des lidars.

Dans le Chapitre 4, les contraintes de tensions des cables sont présentées.
L’extension de la méthode de décalage d’hyperplans permet de définir le critere
de validation continue en prenant en compte les limites minimales et maximales des
tensions des cables. Les temps de calcul pour la validation continue des tensions
sont relativement élevés, mais permettent tout de méme de valider ou d’invalider
une trajectoire en temps raisonnable.

Les méthodes présentées dans les Chapitres 2, 3 et 4 constituent ensemble une
méthode de validation continue compléte pour RPCs. Ces méthodes ont été implé-
mentées dans la plateforme logicielle open-source HPP, qui possede tout un ensemble
d’algorithmes de planification de mouvements et de méthodes de modélisation de
manipulation, comme présenté dans le Chapitre 5. Différents scénarios sont présen-
tés dans le Chapitre 6. L’interface graphique ainsi que l'interface en Python de HPP
permettent une prise en main rapide de l'outil. Générer un mouvement revient a
modéliser les paires d’objets impliqués dans la manipulation, et a créer un graphe
des contraintes correspondant. Le processus entier de génération de mouvements de
manipulation pour RPCs devient ainsi simple et rapide.
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Perspectives

Amélioration de ’algorithme de validation continue

Plusieurs améliorations pourraient étre apportées a l'algorithme de validation
continue.

Tout d’abord, il serait intéressant d’étendre la définition d’une configuration d’un
RPC afin de prendre en compte la distribution de tensions, en incluant par exemple
les indices des cables tendus. Par rapport a la validation de tension, il serait judicieux
d’étendre les calculs au cas ou le torseur des efforts requis est variable.

La validation continue de collision présente des temps de calcul suffisamment
faibles pour rendre son usage intéressant. Au contraire, la validation continue de
tension présente des temps de calculs élevés qui pourraient étre réduits en améliorant
la précision des calculs de majorants, ce qui pourrait étre fait en utilisant des notions
d’analyse par intervalle.

Enfin, 'ensemble de cette these se place sous ’hypotheése d'un mouvement quasi-
statique du systeme. Plusieurs travaux ont étudié les mouvements dynamiques des
RPCs [154, 155, 156]. Il serait intéressant d’étendre les calculs de validation continue
des collisions et des tensions des Sections 3.4 et 4.5 aux cas ou la dynamique de la
plateforme et des objets n’est pas négligée. Cela permettrait de générer des mou-
vements qui ne sont pas réalisables sous 'hypothese des mouvements quasi-statiques.

Optimisation des trajectoires vis-a-vis des tensions

Bien que la méthode de validation continue soit exacte et puisse valider une
trajectoire concernant les collisions et les tensions des cables, elle ne garantit
pas que la trajectoire soit adaptée pour étre effectuée sur le robot physique. Par
exemple, on pourrait souhaiter garder le robot le plus loin possible de ses limites
d’efforts. Les trajectoires pourraient donc étre améliorées en utilisant une méthode
de planification basée sur des coiits a optimiser afin par exemple de maximiser la
distance du torseur des efforts aux frontieres du AWS.

Intégration a un planificateur de taches

La méthode proposée dans cette these requiert que l'utilisateur définisse un
graphe des contraintes pour chaque scénario de manipulation. Pour des problemes
simples, 'algorithme M-RRT réussit a trouver des solutions. Pour des problemes
complexes comme ceux présentés dans le chapitre 6, il est nécessaire de guider
la recherche du planificateur de mouvements en séparant les problémes en sous-
problémes, chacun avec un graphe des contraintes contenant un nombre réduit
d’états. Cela pourrait étre évité en intégrant la méthodologie de manipulation
utilisée dans cette thése dans un planificateur de taches symbolique [110, 157, 158].
Cela faciliterait d’autant plus la définition de nouveaux problemes et faciliterait
I'usage en industrie d’un planificateur comme HPP.
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Intégration a des méthodes de planification dynamique

Dans les méthodes présentées dans cette these, les objets de 'environnement
sont supposés entierement connus, et fixes sauf s’ils sont manipulés par le robot.
Dans un monde plus réaliste, le robot évolue toujours dans un environnement par-
tiellement inconnu et dynamique. Inclure les éléments de planification développés
dans cette these dans un framework plus général de planification de mouvement
dynamique permettrait de résoudre une gamme plus variée de problémes, et no-
tamment de pouvoir gérer la présence d’humains dans I'espace de travail. Utiliser
des caméras permettrait d’appliquer aux RPCs des méthodes d’asservissement vi-
suel, que ce soit en situation "eye-in-hand" avec une caméra fixée sur la plateforme
mobile, ou dans la situation "eye-to-hand" avec des caméras dans I’environnement
observant la plateforme. De plus, I'utilisation de marqueurs, comme les marqueurs
AprilTag tres populaires en robotique, simplifierait le repérage de la plateforme et
des objets a manipuler. La position de la plateforme mobile pourrait étre déterminée
plus précisément en couplant ’estimation provenant de la longueur des cables avec
I’estimation venant d’'une caméra et de marqueurs. Sachant que les incertitudes sur
la localisation de la plateforme mobile constituent une des limitations majeures a
I'utilisation des RPCs, 'amélioration de la localisation permettrait de faciliter le
déploiement des RPCs en industrie
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Existence du repere local d’un
cable

Considérons un chemin p : [0,1] — CS. Nous cherchons a prouver qu’il existe le
long de p un repére orthonormé direct local .%; (B;,x;,y;,2;) du cble i centré sur
B; avec x; = d;, et dont le vecteur de vitesse angulaire par rapport au repere global
Fo, noté Yw;, est tel que "w;’ x; = 0, c’est-a-dire que %w; n’a pas de composante le
long de x;. Tous les éléments dépendent du parametre du chemin ¢ € [0, 1], mais la
notation est omise pour la lisibilité.

Figure 19 — Schéma du repere local d’un céable

Considérons un repere orthonormé direct %/ (B;, X}, v, z;) tel que

oy xd;
[y > di

/ /

)

et z =x. Xy (1)

Ce repere bouge par rapport a %, avec une vitesse linéaire v, = vp, et une
vitesse angulaire %w;.
Considérons un repere .%; (B;,x;,y:,z;) tel que x; = x, = d;. Le repere .%;
. . ;! N
tourne autour de l'axe x; avec une vitesse angulaire * w; par rapport au repere .#/.
Nous pouvons exprimer cette vitesse angulaire sous la forme suivante.
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142 EXISTENCE DU REPERE LOCAL D’UN CABLE

Nous souhaitons calculer “w; et donc 9i tel que la vitesse angulaire ‘w; de .%;
\ o 9 . ) \ . 0 T
par rapport a %, n’ait pas de composante selon x;, ¢’est-a-dire "w;" x; = 0.

T 1 T
Owi X, =0 < (’wi—kowi/) x; =0

— W X; = — Wy X;
: T
<~ 91 = —Owi/ X (3)

D’apres les propriétés du produit mixte, nous pouvons écrire :

o, T OT(

wi X =wy (Y, X 7))

=7 (“wy x y}) (4)
Ecrivons la formule de Bour pour le vecteur y, entre les reperes . et F/ :
vi= Ty, +wi xy] (5)
—~~
=0
En combinant (3), (4) et (5), on obtient :

9i = —Z;'T 0}}2 (6>

L’équation (6) est une équation différentielle admettant une unique solution
0;(t). Nous avons donc prouvé l'existence du repere local du céble .%; dont le
vecteur vitesse angulaire n’a pas de composante selon x;.

Notons que si y x d; = 0, le vecteur y; tel que donné dans (1) n’est plus défini.
Dans ce cas, nous considérons un autre repere orthonormé direct .%;(X;,y;, z;) tel
que :

ZXdi

%i=di, yi=—
* Vil x di]

et z; =X; XY; (7)

Ce repere est bien défini quand y x d; = 0 car y et z sont orthogonaux par
définition et il est donc impossible d’avoir en méme temps z x d; = 0. Le méme
raisonnement que précédemment s’applique pour prouver l’existence du repere local
du cable .%;.



Propriétés des transformations de
corps rigides

Propriété 1

. . . _( B T _( 2 D
Soit les matrices homogenes M; = ( 000 1 ), M, = ( 000 1 ) et

Ry T
M; = ( 0 030 13 > telles que Mz = M M. Alors :

I T5]] < [|Th]] + || T3] (8)

Preuve
En effet, si M3 = M;M,, alors :

_ (RiRy RiTy+Th
M3_<ooo 1 )

Donc T3 = RiTy + T,. En appliquant 'inégalité triangulaire et sachant qu’une
matrice de rotation a une norme unitaire, nous obtenons la propriété :

[ Ts]l < T2l + |2

Propriété 2

Soit la matrice homogeéne M; = 0]31 0 jil et m € R? et p € R3 tel que
Py _ m .
<1> = M, <1> Alors :
2l < llmll + |17l (9)
Preuve
]1? = M (7711 = R1m1+ I = p = Rym + T}. Par l'inégalité triangulaire et

sachant que ||R;|| = 1, on obtient la propriété ||p|| < ||m]|| + ||T1|-
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Formule pour la dérivée d’un
vecteur unitaire

Dérivée d’un vecteur unitaire

Soit deux vecteurs u et v tels que u = ﬁ Alors :

1

= M(I —uu’)v (10)

u
Preuve

Considérons u et v tels que u = 7, et notons | = ||v||. Alors :

P=vlv (11)
En différenciant, on obtient :
T .
oA =Ty = = VZ—V (12)
Différencions maintenant u = % :
,_lV—VZ_l vvliv

P Vo) (13)

Notons que uu’ = "ZLQT En utilisant cette expression dans (13):

u=

. 1, . T.
u= Z(V—uu V) (14)

Factorisons v and on obtient le résultat :

o~ =

u=-(I—uu’)v (15)
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Résumé

Les robots paralleles a cables présentent l'intérét d’un grand espace de travail
comparativement a des robots manipulateurs classiques. En contrepartie, la présence
des cables induit des collisions possibles supplémentaires, et des contraintes de pos-
itivité sur les tensions des cables. La plateforme logicielle HPP développée dans
I’équipe GEPETTO du LAAS permet de planifier des mouvements et des taches de
manipulation pour des systémes articulés dans des environnements encombrés par
des obstacles.

Le travail réalisé au cours de cette these a permis d’appliquer les algorithmes ex-
istant dans la plateforme HPP aux robots paralleles a cables. Le travail de recherche
de cette theése apporte des solutions au probleme de validation continue de trajec-
toires pour les robots paralleles a cables. Dans un premier temps, un algorithme de
validation continue de collision est étendu pour prendre en compte toutes les paires
de collisions contenant des cables. Cet algorithme se base sur le calcul d’'un majo-
rant de la vitesse relative de deux corps afin de valider successivement des portions
du chemin. Dans un deuxieme temps, ce méme algorithme de validation continue
est étendu afin de valider les conditions de tensions des céables.

Ensemble, la validation continue de collision et la validation continue de ten-
sions forment une méthode de validation continue globale pour robots paralleles
a cables. Cette méthode est utilisée au sein d’algorithmes de planification proba-
bilistes pour effectuer de la planification de mouvement pour robots a cables. Des
scénarios représentant des taches de logistiques ou des taches industrielles sont testés
en simulation ainsi qu’en réel sur le robot CoGiRo.

Abstract

Cable-driven parallel robots have large workspaces compared to standard manip-
ulator robots. In return, the presence of cables creates additionnal possible collisions,
as well as positivity contraints on the cables tensions. The software platform HPP
was developped by the GEPETTO team from the LAAS laboratory for motion plan-
ning and manipulation planning for articulated systems in cluttered environement.

This thesis extends the algorithms within HPP to cable-driven parallel robots.
The present research work provides solutions to the continuous trajectory validation
for cable-driven parallel robots. First, a continuous collision detection algorithm
is extended to take into account all the collisions pairs which include cables. This
algorithm is based on the computation of an upper bound on the relative velocity
between two bodies in order to succesively validate intervals of the trajectory. Sec-
ondly, this same continuous validation algorithm is extended to handle the validation
of the cable tensions.

Together, the continuous collision detection and the continous tension validation
form a global continuous validation method for cable-driven parallel robots. This
method is used within probabilistic planning algorithm to plan manipulation move-
ments for cable robots. Several scenarios representing industrial tasks are tested
with the robot CoGiRo both in simulation as well as on the real robot.
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