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Résumé

La programmation automatique des robots est un des grands axes de la recherche
en robotique. Dans ce cadre, les membres du LIFIA ont développé SHARP. Ce logi-
ciel fournit & partir de la description de la tache a réaliser et de la géométrie des
objets & manipuler, le plan d’actions permettant de réaliser le montage. Ce plan
d’actions est écrit en LM-OBJ (Langage de Manipulation de niveau OBJet).

Le travail présenté dans ce mémoire est la conception et la réalisation de l'inter-
préteur de LM-OBJ, permettant de faire exécuter par le robot les plans d’actions
fournis par SHARP. Apres avoir exposé comment se situe notre approche par rap-
port a celle plus classique des langages de manipulation (position relative entre deux
objets plutdot que position absolue dans l’espace de travail en termes de reperes
cartésiens), nous décrivons les différentes instructions du langage : déplacements,
saisies et lachers d’objets, réalisation de contacts .... Afin de bien situer la place
de LM-OBJ dans un logiciel de programmation automatique comme SHARP, nous
exposons les réalisations antérieures dans le cadre de SHARP (planificateur, LM,
fonctions compliantes). A

La structure de la base de données, comprenant notamment la description géomé-
trique des objets & manipuler, est exposée en détail. Nous présentons les diverses
solutions envisagées permettant de traduire une instruction LM-OBJ en une com-
mande exécutable par le robot (en terme de repére déplagable et de transformation
géométrique & lui appliquer). Nous exposons comment les contacts sont réalisés a
’aide d’un capteur de forces afin d’exécuter des mouvements fins d’assemblage.

Mots-clés : robotique - modélisation géométrique - interpréteur géométrique -
langage de manipulation - compliance.

Keywords . robotic - geometrical modelling - geometrical interpretor - manip-
ulating language - compliance.
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‘Chapitre 1 ‘

INTRODUCTION

1.1 Le cadre de travail

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalisé au sein de I’équipe robotique
du Laboratoire d’Informatique Fondamentale et d’Intelligence Artificielle (LIFIA)
de I'Institut National Polytechnique de Grenoble (INPG). Il se place dans le cadre
de recherches menées au LIFIA, dont l'objectif & long terme est la réalisation d’un
“robot intelligent” doué d’autonomie, de dextérité et de capacités évoluées de per-
ception et de communication.

C’est ainsi qu’est né SHARP (High level System for Automatic Robot Program-
ming), le projet de programmation automatique des robots sur lequel travaillent les
membres de I’équipe robotique du LIFIA. Ce systéme est orienté vers la program-
mation des robots & postes fixes dans le cadre de la robotique d’assemblage.

1.2 Le contexte
1.2.1 Les langages de programmation des robots

1l est devenu classique de distinguer trois classes de langages de programmation
des robots : la programmation par I’exemple, les langages de manipulation et la
programmation automatique.

La programmation par I’exemple :

C’est la méthode de programmation des robots la plus ancienne. Elle consiste
3 faire exécuter au robot la tiche sous contrdle “manuel”, par exemple a laide
d’un boitier de commande. Les mouvements de tous les éléments du manipulateur
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(déplacements des axes, ouverture de pince, ...) sont d’abord enregistrés ; ils sont
ensuite reproduits automatiquement par le robot afin d’exécuter a volonté la méme
tache.

Cette méthode demande peu de moyens informatiques. Elle est de plus tres simple
et facile & mettre en ceuvre. C’est pourquoi elle est encore souvent employée dans
I'industrie, chaque fois que la tiche exécutée le permet. Elle présente cependant
d’importants inconvénients qui en limitent son domaine d’application :

* Il est impossible d’utiliser des données en provenance de capteurs, et donc
d’adapter le comportement du robot aux variations de son environnement. Le
programme est alors écrit pour une tache bien précise, ne supportant aucune
variation (mémes objets, méme position des piéces).

* 1l est tres difficile de modifier les opérations enregistrées du fait que celles-ci
sont codées de maniere numérique.

* On ne dispose pas de structures itératives ou conditionnelles.

*.Le robot est mobilisé durant toute la phase de programmation.

Les langages de manipulation :

Les langages de manipulation tels que LM [Maz 81,Mir 84] ou VAL [SGS 84],
sont en général construit autour de langages algorithmiques. IIs combinent des
instructions classiques de ces langages (structures itératives, conditionnelles, calculs,
affectations, ...) avec des constructions spécifiques a la robotique dont le role est

de remplir les fonctions suivantes :
* La modélisation de I'univers en termes de repéres cartésiens, indépendants de
Parchitecture mécanique du robot.

* La communication avec ’environnement du robot (lien avec les capteurs en
particulier).

* La description des mouvements du robot et des actions de I'outil terminal.
* La coordination de plusieurs robots, ou du robot avec des systémes mécaniques

extérieurs (alimentation de pieces en particulier).

Le pouvoir d’expression de ce type de langage est sans commune mesure avec
celui de la programmation “par I'exemple”. Toutefois il faut noter que :
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* Ces programmes ne peuvent étre écrits que par des personnes connaissant
I'informatique et la programmation.

* L’intégration et le traitement de données en provenance de capteurs contribue
a rendre encore plus délicate la programmation d’une tiche de manipulation.

* La robustesse du programme écrit ne peut étre obtenue qu’aprés de trés nom-
breux tests et amendements du programme.

Ces inconvénients sont dus principalement & la pauvreté des modeles utilisés

(repéres cartésiens).

La programmation automatique :

Elle permet de s’affranchir des problemes cités précédemment. Elle utilise pour
cela des techniques de l'intelligence artificielle et de la modélisation géométrique, afin
de simuler le raisonnement humain en vue de la réalisation de taches d’assemblages.
Le but du systéme est de permettre une programmation dite de niveau “tache”.
L’utilisateur ne donne alors aucune description explicite des actions que le systeéme
doit exécuter, mais il spécifie la tache en termes d’une séquence d’opérations &
réaliser (par exemple : assembler objet-1 et objet-2). Seuls les ob jectifs a atteindre
sont alors décrits au systeme qui se charge de trouver la “meilleure” fagon d’y par-
venir. Le systéme utilise dans ce but une description des composants a assembler
par l'intermédiaire d’une base de données CAO.

La programmation automatique des robots pour les taches d’assemblage souléeve
cependant de nombreux problemes partiellement résolus a ’heure actuelle [Lau 87] :
calcul de prises stables, détermination de trajectoires siires pour le transport des
objets dans un univers encombré et, planification des petits mouvements permet-
tant le montage final.

Les principaux projets traitant de ces problémes sont AUTOPASS [LW 77], LAMA
[Loz 76], TWAIN [LB 85], HANDEY [Maz 87] et SHARP [LP 85] [Lau 87]. Ils met-
tent en jeu des modules de perception et de planification d’actions. Bien que des
résultats significatifs aient été obtenus, la programmation automatique des robots
reste encore au stade de la recherche.
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1.2.2 Le systeme SHARP

SHARP (High level System for Automatic Robot Programming) est le projet de
programmation automatique des robots développé au LIFIA. Il est orienté vers la
programmation des robots & postes fixes dans le cadre de la robotique d’assemblage.

Objectif visé :

Le role du systéme est de produire automatiquement un programme de mani-
pulation exécutable par le robot, & partir d’une description de I’environnement de
travail (robot, objets, ...) et de la tache a accomplir.

Entrées et sorties du systeme :

Afin que le systéme soit en mesure de produire un programme d’assemblage, il
faut lui fournir les informations suivantes :

— Description de l’espace de travail en terme de la géométrie des objets & mani-
puler, des positions initiales des ob jets, des incertitudes de position, de la géométrie
du robot et de ses propriétés cinématiques.

~ Description de l’assemblage a rflz’aliser_ en terme des relations d’assemblage qui
relient les objets entre eux.

En sortie, le systéme produit un plan d’actions écrit dans un langage cible per-
mettant de faire réaliser ’assemblage demandé par le robot. L’annexe A contient
un exemple de plan d’assemblage produit par le systeme.

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est de développer ce langage cible.

Démarche suivie :

11 faut distinguer trois étapes dans la réalisation d’une tiche d’assemblage. Le
premier probléme qui se pose est la facon dont Poutil doit saisir Pobjet & manipu-
ler. 1l faut ensuite le transporter jusqu’au lieu du montage et ce, tout en évitant
d’éventuels obstacles. La phase finale est le montage proprement dit des deux objets.

SHARP commence par résoudre le probleme de la saisie de I’objet par outil
terminal du robot [LP 83,Per 86]. Comment ’approcher 7 Comment le saisir en
ayant une prise stable permettant ensuite de réaliser le montage souhaité ?
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Pour produire les ordres d’assemblages proprement dits (description détaillée de
toutes les étapes du montage final) le systeme étudie le plan de démontage des piéces
afin d’en déduire par inversion le plan d’assemblage. Ce module de planification des
mouvements fins [The 88] étudie la stratégie d’assemblage d’une position initiale au
voisinage de la position finale jusqu’a cette derniére.

La recherche de trajectoires sans collision [Pas 89] permet de planifier le transport
de 'objet depuis la position de saisie jusqu’a la position initiale d’assemblage et ce,
tout en évitant les obstacles (autres objets) éventuellement présents sur le parcours.

Apres planification des actions, une preuve de programme [Pug 85] s’assure de la
validité globale du plan au regard des incertitudes de position dues aux mécanismes
d’alimentation en pieces, aux résultats de la perception et aux erreurs de commande
du robot.

1.3 Le probléme traité

Le sujet traité dans ce mémoire est le développement de 'interpréteur du langage
cible produit par le planificateur de SHARP : LM-OBJ.

Cet, interpréteuf est un module de SHARP (figure 1.1). I permet I’exécution par
le robot d’un plan d’assemblage produit par.le systéme. Les plans d’actions sont
écrits & laide d’un langage utilisant des constructions symboliques et un modele de
nature essentiellement géométriQue de Vespace de travail. LM-OBJ a pour objet
d’effectuer la liaison entre les ordres “géométriques” du plan d’actions et l’univers
réel ol évolue le robot. En d’autres termes, il doit produire des ordres numériques
exécutables par le robot a partir d’une instruction du langage cible.

Les modeles géométriques décrivent les objets et leur position dans I’espace de
travail. Ces modeles comportent des incertitudes vis & vis de 'univers réel : erreurs
sur la localisation des objets ainsi que sur leurs dimensions. Pour pallier a ces
insuffisances du modele, certaines instructions du langage (celles qui mettent en-jeu
des contacts) utilisent des données en provenance de capteurs, elles permettent de
“réduire” ainsi les effets des incertitudes.

LM-0OBJ décrit les opérations & exécuter a ’aide de relations entre composants
géométriques des objets (faces, arétes, points). Elles décrivent la position relative
entre les deux objets une fois le déplacement accompli. Un déplacement est ainsi
toujours décrit en terme de "objectif visé. Cet objectif est alors la réalisation d’une
relation géométrique ou d’un contact.
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Cette fagon de procéder n’est pas réellement utilisée dans les langages classiques
de programmation des robots, qui conduisent tous a spécifier les déplacements en
termes de repéres cartésiens et de transformations géométriques.

A partir de cette remarque nous avons pensé, que I'utilisation de modeles géomé-
triques des objets et du langage cible de SHARP permettaient de définir un nou-
veau langage. Ce langage peut étre qualifié de “géométrique” puisqu’il fait essentiel-
lement usage de la géométrie des objets pour décrire un déplacement. Les différences
avec les langages classiques de manipulation (Cf. paragraphe précédent) sont les
suivantes :

* La position d’un objet dans I'espace s’exprime aussi (et surtout) & l'aide de
relations géométriques (parallélisme, alignement) vis & vis d’un autre objet,
et non plus uniquement en termes de position absolue dans 'univers.

* Les données en provenance de capteurs sont gérées et analysées par le systéme,
P'utilisateur n’a pas a programmer leur traitement.

* Le modele contient des informations beaucoup plus riches que celles fournies
par la connaissance d’un repére (connaissdnces géométrique des objets et du
robot en particulier). Le travail au niveau objet permet une interprétation
plus claire des données sensorielles.

- * La présence de modeles d’origine CAO peut éventuellement permettre une
programmation graphique.

1.4 L’approche utilisée

Notre démarche consiste, a ’aide des modeéles d’origine CAO, & traduire les
déplacements exprimés en terme de relations géométriques, en instruction de mouve-
ment LM dans laquelle est précisé le repére cartésien a déplacer et la transformation
géométrique 3 lui appliquer. Dans le cadre de déplacements engendrant des con-
tacts, le systeme met en ceuvre des données en provenance d’un capteur de forces a

six composantes.

LM-GEO [Maz 82b] est aussi un langage de type “géométrique”, il interprete les
relations afin de les traduire en instructions LM. Toutefois il n’utilise pas de capteur.

Un langage de méme nature est actuellement en cours de développement au
L.A.A.S. (Laboratoire d’Automatique et d’Analyse des Systemes) [GS 88], la tra-
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duction des relations se fait alors directement en_ commandes de vitesse et de position

sur les axes du robot.

1.5 Plan du document

Le chapitre deux décrit le “cahier des charges” du langage en termes des objec-
tifs visés. Il expose ce qui a déja été réalisé dans le cadre du projet SHARP et qui

servira de base a ce travail.

Les différentes solutions envisagées pour mener a bien ce projet sont exposées
au chapitre trois, dans lequel sont aussi justifiés les choix parmi ces solutions con-

duisant a la réalisation finale.
Le chapitre quatre présente de quelle fagon le travail a été réalisé techniquement.

Le chapitre cinq conclu ce rapport en évaluant le logiciel écrit et en présentant les
points qui mériteraient une réflexion plus approfondie en vue de son amélioration.



Chapitre 2 :

OBJECTIFS ET
CONTRAINTES

2.1 Le probleme traité

Le but du travail est le développement d’un langage de programmation des robots
de niveau objet. Ce langage doit a la fois pouvoir étre utilisé pour exécuter les plans
d’actions produits par SHARP. Il peut également étre employé pour programmer le
robot, lorsque ’on dispose des modeles géorﬁétriques nécessaires.

Utilisation dans ’environnement SHARP :

La fonction premitre de ce langage est d’interpréter le plan d’actions produit
par le planificateur sous ’environnement SHARP, afin de le traduire en commandes

exécutables par le robot.

Ce langage comporte donc des instructions permettant la réalisation de mouve-
ments de transfert d’objets, d’opérations de prise d’objets dans la pince du robot
(ainsi que 'opération inverse qui consiste a lacher des objets tenus dans la pince) et
de petits mouvements controlés par un capteur de force afin de réaliser 'assemblage
de deux piéces (mouvements fins). -

Utilisé sous SHARP, ce langage travaille a partir de modeles d’origine CAO
décrivant l'espace de travail du robot (objets, position, ...) et des instructions
produites automatiquement par le planificateur définissant une tache d’assemblage
a réaliser. Le role de l'interpréteur du langage (dit langage cible de SHARP) est
de faire exécuter les instructions décrites dans un environnement symbolique, dans
I’espace physique et réel o évolue le robot.

13
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La cohérence du modéle géométrique de 'univers doit étre maintenue par 'inter-
préteur du langage apres exécution de commandes de déplacement sur le robot, afin
de disposer en permanence de la position “réelle” des objets.

Utilisation comme un langage de commande de robots :

Le langage développé peut étre utilisé hors de 'environnement SHARP & condi-
tion de disposer des modeles CAO nécessaires. 11 pbsséde en effet toutes les carac-
téristiques d’un langage de commande des robots, avec les principales différences
suivantes :

- La présence de modeles d’origine CAO permet une spécification des mouvements
non plus uniquement en entités abstraites comme les reperes cartésiens, mais aussi
en terme de relations géométriques et de contacts a réaliser.

- Un langage de ce type est de niveau plus élevé que les langages de manipulation
traditionnels, car il comporte des modéles plus riches : description de la forme des
objets, de leur composition, de leur position dans 'univers, .... Le travail au niveau
objet permet une interprétation plus claire des données sensorielles.

— L’utilisation de modeles CAO peut permettre de réaliser une simulation graphique,
afin de vérifier la cohérence du programme (collisions en particulier), avant de

I’exécuter sur le robot.
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2.2 Principe de spécification des opérations du

robot
2.2.1 L’approche classique

Dans les langages de manipulation, une instruction de déplacement s’exprime a
Paide d’une des deux instructions suivantes :

DEPLACER repére-1 A repére-2
DEPLACER repére-1 DE trsf

A

ou :
repére-1 est un repere attaché a un objet mobile, c’est a dire un élément du robot

ou une piéce tenue dans l'outil terminal du manipulateur ;

repére-2 est soit un repére attaché a un objet non susceptible de bouger au cours
du déplacement, soit un repere dans I’espace de travail spécifiant la position a
atteindre ;

trsf est une ‘transformation géométrique précisant le déplacement relatif par rap-
port a repére-1.

Exemple :

Soient un objet A mobile sur lequel est attaché un repere repére-l‘( figure 2.1 )
et un objet B fixe sur lequel on indique le repére repére-2 ( figure 2.2 ).

L’exécution de l'instruction

DEPLACER repére-1 A repére-2

conduit & amener le repére-1 en coincidence avec le repére-2. La situation obtenue
est alors celle décrite dans la figure 2.3.

Notons ici les positions particulieres des repeéres repére-1 et repére-2. Si nous
avions souhaité un montage avec calage sur les points P-2 et P-1, il aurait fallu
décrire deux autres repéres différents de repére-1 et repére-2.
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Figure 2.3: Position des deux objets aprés exécution du mouvement
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Afin de positionner deux objets 'un par rapport a autre, il faut donc placer un
repere & un endroit précis sur chaque objet, ce qui n’est pas une opération facile.
En effet, la description numérique d’un repere nécessite la connaissance :

~ Des coordonnées de son origine exprimées en valeur absolue (coordonnées dans
un repere de référence fixe) ou en valeur relative (translation par rapport & un autre
repere).

— De lorientation des axzes du repére représentés par des angles ou des vecteurs
exprimés dans le repere absolu ou dans un autre repeére.

L’origine du nouveau repere pourrait étre confondue avec un point de lobjet
(par exemple dans la figure 2.1 le point P-1), mais nous ne disposons pas, dans les
langages de manipulation classiques, de la connaissance géoméirique des objets ; le
point P-1 de 'exemple n’est donc pas connu a priori par le systeme.

Les coordonnées de ce point doivent alors &tre calculées soit en valeur absolue,
soit relativement a un autre repeére attaché a I'objet. Ceci ne peut se faire que par
des mesures sur 'objet et dans I’ environnement de travail, ce qui est d’autant plus
difficile que les repéres sont des entités non matérielles.

Les mémes problémes se posent (avec une difficulté supplémentaire due a la
“mesure” des angles) au moment de la détermination de ’orientation du repere.

2.2.2 Notre approche
Principe :

Au regard de ’exemple précédent, et sachant que sous ’environnement SHARP la
géomeétrie des objets est connue, opération de manipulation aurait pu étre décrite
de la fagon suivante :

aréte a-1 de I’objet-A sur aréte a-2 de I’objet-B
et

aréte b-1 de objet-A sur aréte b-2 de I'objet-B.

L’idée essentielle de notre approche est de pouvoir demander une action du robot
exprimant symboliquement une position relative entre deux objets. Nous avons
donc la possibilité d’ezprimer un déplacement en terme de ses effets sur les objets
manipulés. C’est la raison pour laquelle nous parlons de programmation de niveau
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objet.

Définitions :

Nous appelons situation géométrique la position relative entre deux objets. Elle
est décrite par un ensemble de relations géométriques qui expriment une position
relative entre entités géométriques (faces, arétes, sommets).

Ces entités sont de deux natures :

— physiques : elles correspondent & des éléments de la surface des objets manipulés,
et elles sont représentées par des entités géométriques finies telles que faces, arétes

ou sommets ;

~ virtuelles : ce sont des entités infinies telles que points, droites, plans. Ces
entités n’ont pas d’existence matérielle. Elles correspondent a des éléments carac-
téristiques de la géométrie des objets (par exemple axe de symétrie).

De cette fagon nous définissons aussi bien une situation de contact entre objets, a
I’aide de relations géométriqueés entre entités physiques, qu’une situation de position-
nement dans ’espace libre lorsque les relations mélent entités physiques et entités
virtuelles.

Le principe de description des situations géométriques est la mise en correspon-
dance d’entités géométriques, par exemple, entité-1 sur entité-2 et entité-3 sur
entité-4. Chaque correspondance entre deux entités géométriques est une rela-
tion géométrique. Une situation est décrite & 1’aide d’un ensemble de relations
géométriques. '

Afin de passer a une commande de mouvement exécutable par le robot, 'interpré-
teur de langage calcule a partir d’une situation géométrique décrivant P'objectif
d’un déplacement, le repéere a déplacer et la transformation a lui appliquer. Dans —
Pimplantation actuelle du systeme, les parametres sont fournis & un interpréteur de .
commandes LM pour la réalisation physique du déplacement par une instruction du

type:

DEPLACER repére DE {ransformation.
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Syntaxe d’une situation géométrique :

<situation-géométrique> = ( <relation-géométrique>+)

<relation-géométrique> = ( <entité-géo-virtuelle> SUR <entité-géo-virtuelle> ) |
( <entité-géo-virtuelle> SUR <entité-géo-réelle> ) |
( <entité-géo-réelle> SUR <entité-géo-virtuelle> )

<situation-de-contact> = <relation-géo.-contact> * { <relation-géométrique> * }
<relation-géo.-contact> = ( <entité-géo-réelle> SUR <entité-géo-réelle> )
<entité-géo-réelle> ::= nom-de-face | nom-d’aréte | nom-de-sommet
<entité-géo-virtuelle>  ::= plan | droite | point

Remarque 1 :

Lorsque le langage est utilisé en tant que langage de commande de robots hors de
I’environnement SHARP, 'utilisateur doit avoir facilement acces au nom des entités
géométriques. 1l faut donc prévoir qu’il puisse les nommer lui-méme afin d’éviter
qu’ elles soient accessibles par des noms, non significatifs au regard de 1’objet (par
exemple entité-56), engendrés automatiquement par le systeme a la création du

modele géométrique.

Remarque 2 :

Dans le cas d’objets ayant des symétries (par exemple cube, rectangle, cylindre)
il serait agréable de disposer d’une decription fonctionnelle de 'objectif & atteindre.
Par exemple, mettre un cube sur un plan pourrait se traduire par une relation du
type (Cube SUR Plan). Le systeme se chargeant alors de poser le cube sur le plan
par sa face la plus proche du plan. Or, une telle relation n’est actuellement pas
permise dans LM-OBJ, et les situations géométriques permettant de décrire une
telle opération peuvent sur-contraindre la position finale.
Exemple : Soit la description fonctionnelle : poser le cube Cube sur le plan Plan (fig-
ure 2.4), 'instruction LM-OBJ décrivant cela utilise une des situations géométriques
suivantes :

( Cube-f-i SUR Plan ) aveci € [1,6] ou Cube-f-i est la ieme face du cube.

Ces relations conduisent toutes au méme résultat final du cube sur le plan :

quelque soit la face sur le plan nous ne voyons aucune différence, mais elles imposent
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des déplacements différents. Et ce peut &tre génant si on n’y prend garde (par
exemple : retournement du cube pour le poser).

Figure 2.4: Cube posé sur le plan
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2.3 Les instructions du langage

Les instructions nécessaires dans ce langage peuvent étre classées de la facon
suivante :

Les mouvements de transfert : Ils permettent d’atteindre une position dans
Pespace en se déplagant d’un point a un autre d’un environnement encombré,
et ce tout en évitant d’éventuels obstacles.

Les opérations de saisie et de lacher : Ce sont celles qui permettent de pren-
dre un objet dans la pince du robot pour ensuite pouvoir le déplacer, ou de
lacher un objet tenu dans la pince afin de le déposer, par exemple aprées un
montage.

les mouvements fins au contact : Ce sont de petits mouvements utilisant les
données d’un capteur et permettant de réaliser le montage final de deux objets.

Les mouvements fins correctifs : Ce sont de petits mouvements permettant de
corriger une situation géométrique mal réalisée a cause d’incertitudes diverses,
ce qui permet ensuite de mener & bien 1’assemblage.

2.3.1 Les mouvements de transfert.

Les mouvements de transfert sont des déplacements permettant d’atteindre une
position dans l’espace. Ils sont effectués i grande vitesse car ils ne présentent
(en principe) pas de risque de collision, et ils sont insensibles aux incertitudes de
position.

Ces mouvements appelés aussi grands mouvements, donnent la possibilité de
déplacer des objets, de positionner le robot dans une configuration précise. Dans
ces déplacements, une situation s’exprime par un ensemble de relations géométriques
ou une mise en coincidence de repéres (aucun contact n’étant mis en jeu). —

Une configuration du manipulateur est donnée par la position de chacun des
éléments de la chaine articulée que constitue le robot. Les mouvements de transfert
permettent l'utilisation de coordonnées articulaires, ce qui offre la possibilité de
positionner le robot dans des configurations précises. Ceci est important pour la
programmation automatique, car la planification s’effectue en raisonnant en terme
de configurations du manipulateur plutdt qu’en terme de positions a atteindre.

Un parametre “chemin” permet alors de préciser des contraintes de trajectoire
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a respecter (situations intermédiaires) lors de l'exécution du mouvement. Cette
méthode permet de suivre un parcours donné qui évite les obstacles.

Syntaxe de Dinstruction :

Une instruction de transfert du langage a la syntaxe suivante :

( REALISER-S <situation-géométrique> { <chemin> } )

<chemin> = ( VIA <situation-intermediaire>*)
<situation-intermediaire> ::= <situation-géométrique> | <coordonnées-articulaires>
<coordonnées-articulaires> ::= ( 0 02 03 04 05 05 ) avec §; angle sur axei du

robot a six degrés de liberté.
la syntaxe d’une situation-géométrique est décrite dans le paragraphe précédent
(voir 2.2.2).

Les restrictions actuelles :

Dans ce travail nous ne considérons que des objets dont les faces sont planes et
les arétes droites; ceci conduit & des équations géométriques plus simples a résoudre.

Le role de linstruction REALISER-S est de réaliser une situation géométrique
dans 'univers, mise en coincidence d’entités géométriques physiques ou virtuelles.
Dans cette optique les faces et arétes des objets ne sont considérés que par leur plan
ou droite porteur, donc infinis, pas de délimitation des arétes ou des faces.

Quelques extensions & la syntaxe :

Afin de prendre en compte des instructions de plus "bas niveau ”, nous avons_.
ajouté trois possibilités supplémentaires pour la description d’une situation :

* L’utilisation de la mise en correspondance de repéres,
(repére-1 SUR repere-2).

* L’expression d’une position en coordonnées articulaires. Cette possibilité était
déja permise pour décrire un chemin.

* La possibilité de décrire un déplacement par un repére déplagable et la trans-
formation a lui apliquer.
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Nous obtenons alors la syntaxe suivante pour une situation géométrique “étendue”
utilisée dans le cas d’un mouvement de transfert :

<situation> ::= <situation-géométrique> | (repére SUR repére) |
<coordonnées-articulaires> | (repére transformation)

2.3.2 Les opérations de saisie et lacher

Elles permettent la prise d’un objet par 'outil terminal du robot ou le lacher de
cet objet afin de le déposer.

¢ La saisie

Une instruction de saisie permet de prendre un objet dans la pince du robot.
Cependant, avant de saisir 'objet, il faut positionner correctement la pince par rap-
port & cet objet, aussi Pinstruction de saisie exécute-t’elle d’abord un déplacement
avant de prendre 1’objet. -

_ Positionnement pince-objet : Ce mouvement, ayant pour but I'approche d’un
. objet, sera alors réalisé a vitesse réduite. L’objectif n’étant pas le contact entre la
pince et objet, mais uniquement 'approche de 'un par I'autre, c’est 'instruction
de positionnement dans l’espace qui est utilisée. Ainsi, avant toute action sur la
pince, 'instruction de saisie fait appel & la commande (REALISER—S <situation-
géométrique>) ol <situation-géométrique> représente la position de saisie, sa syn-
taxe est la méme que celle donnée en 2.2.2. '

— L’action de saisie : Elle peut se faire par ouverture de la pince (saisie d’un objet
par un trou), ou par fermeture de la pince. Cette derniére possibilité est la valeur
par défaut car elle correspond au cas le plus courant.

D’autres parameétres pourraient étre ajoutés en fonction du type d’outil de préhen-
sion utilisé : mors & écartement variable, mors possédant des capteurs de pression,

— Le nom de Uobjet & saisir : Sa connaissance est nécessaire pour maintenir la
liste des objets “déplagables”, en effet tout objet tenu dans la pince du robot est
soumis aux mémes déplacements que ceux du manipulateur. Ceci est nécessaire
pour mettre & jour le modéle. Ce nom est connu de fagon implicite. En effet,
le parametre <situation-géométrique> désigne P’objet & saisir car il exprime une
relation entre un élément du robot et 'objet a saisir.
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Exemple : (aze-pince SUR aze-objet-A), si aze-objet-A appartient au solide objei-A
alors ce dernier est le nom recherché.

Syntaxe de ’instruction :

Une instruction de saisie du langage & la syntaxe suivante :

( SAISIR <situation-géométrique> { <action> 1)

<action> = OUVRIR | FERMER _
La syntaxe du parametre <situation-géométrique> est celle donnée au paragraphe
2.2.2.

Extension a Pinstruction de saisie :

Dans Vinstruction de transfert REALISER-S, nous avons étendu la syntaxe des
situations géométriques de fagon & accepter des instructions de “plus bas niveau”.
Cette extension est la méme pour Iinstruction de saisie, elle nécessite 'ajout d’un
parametre dans le cas oit le déplacement est spécifié par les coordonnées articulaires
ou par une transformation. En effet, ces deux types de situations ne permettent
pas de connaitre le nom de 'objet qui va atre saisi, dans ce cas il doit &tre donné
explicitement dans Pinstruction. Nous obtenons alors la syntaxe suivante pour
I’instruction de saisie : "
(SAISIR <situation> { nom-d’objet } { <action> })

Le parametre <situation> est défini comme dans le cas d’une instruction REALISER-S
(voir paragraphe précédent : quelques extensions & la syntaxe).

e Le lacher

L’opération de lacher consiste a déposer 'objet une fois opération de manipula- -
tion réalisée. La situation géométrique a atteindre apres le lacher est précisée afin
d’éloigner la pince du robot de Pobjet déposé.

Le nom de ’objet laché n’est pas nécessaire puisqu’il correspond & celui de I'objet
saisi précédemment.

L’action de licher se fait soit par ouverture des mors (cas le plus courant), soit
par fermeture selon le type de saisie réalisée auparavant.
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Le déplacement apres la pose de l'objet, est exécuté a l'aide de linstruction
REALISER-S, puisqu’il s’agit simplement de positionner la pince du robot dans
P’espace.

Comme dans le cas de la saisie, d’autres parametres pourraient étre ajoutés en
fonction du type d’outil de préhension utilisé : mors & écartement variable, mors
possédant des capteurs de pression, ....

Syntaxe de D’instruction :

La syntaxe d’une instruction de lacher d’objet est la suivante :
( LACHER. <situation-géométrique> { <action> } )
<action> = OUVRIR | FERMER.

Le parametre situation géométrique est décrit au paragraphe 2.2.2.

Extension :

Comme pour l'instruction de déplacement, la situation géométrique peut étre
étendue a une situation générale. La possibilité est donnée de préciser le mou-
vement 3 effectuer apres licher par coordonnées articulaires, par transformation
géométrique ou par mise en correspondance de deux reperes. La syntaxe de linstruc-
tion est alors : (LACHER <situation> { <action> }), ot <situation> est la méme
que celle de l'instruction REALISER-S décrite au paragraphe 2.3.1. - -

2.3.3 Les mouvements fins au contact

Un des objectifs essentiel de ce langage est la réalisation de montages et d’assem-
blages d’objets. Pour cela il faut mettre en contact des pieces et pouvoir maintenir
certains contacts lors d’un déplacement.

Ces mouvements sont appelés “mouvements fins au contact” car ils se produisent
dans un espace trés contraint et mettent en jeu des petits mouvements guidés par
des données sensorielles. L'incertitude de position des objets est tres importante vis
3 vis des jeux de montage, aussi ces mouvements utilisent des capteurs afin d’éviter
des chocs ou des coincements. Ils ont donc pour objet de réaliser un assemblage
malgré les incertitudes portant sur la position et les dimensions des objets manipulés.
Pour cela deux types de constructions utilisant des capteurs de force sont employés

[Gan 86] :
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— Les mouvements gardés : Ils sont composés d’une instruction de déplacement
et d’une expression de la condition d’arrét du mouvement.
Exemple : déplacer robot selon Vz jusqu’a Fz > 40 ; ol Vz est la direction de 'axe
Z du repere robot et Fz est la force mesurée selon V.

— Les mouvements compliants : lls sont composés d’une instruction de déplacement
et d’expressions (intervalles de valeurs pour les capteurs de forces) indiquant les con-
tacts & maintenir durant le déplacement. Par exemple, pour suivre une surface avec
maintien du contact, on applique la stratégie suivante : tant que le contact existe
entre Pobjet et la surface (valeur lue sur le capteur de force supérieur a un seuil
donné), le déplacement se fait dans la direction indiquée ; dés que le contact est
rompu (valeur lue sur le capteur de forces inférieure au seuil précisé), des mou-
vements correctifs sont exécutés pour retrouver le contact.

Exemple : déplacer robot selon Vz en maintenant (10 < Fz < 25 ) ; ou Fz est la
force mesurée selon 'axe X du repeére robot.

La réalisation d’un assemblage met en jeu ces deux types de mouvements, souvent
combinés : réalisation d’un contact (mouvement gardé) tout en maintenant un autre
(mmouvement compliant). L’instruction REALISER-C de notre langage est de ce
type.

Remarque : d’autres capteurs pourraient éire utilisés tels que les capteurs de vision,
mais a I’heure actuelle une telle mise en ceuvre serait coliteuse et délicate.

Syntaxe :

La syntaxe d’une instruction de mouvement fin au contact est la suivante :

(REALISER-C <situation-de-contact> { <direction> } { <maintenir-c> }

<maintenir-c> = ( MAINTENIR <situation-de-contact>* )

<direction> = ( SUIVANT <d> )

<d> = (Vx Vy Vz) vecteur orienté indiquant une direction de translation |
((Px Py Pz) (Vz Vy Vz)) axe de rotation composé d’un point et d’un
vecteur.

La syntaxe du parametre <situation-de-contact> est celle donnée au paragraphe
2.2.2.
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Remarques :

* Les déplacements se faisant dans un espace tres contraint et sensible aux
incertitudes, la vitesse de mouvement est minimale.

* Lorsqu’un parametre <direction> est précisé, le déplacement se fait unique-
ment de la fagon indiquée. Aucune vérification n’est cependant faite par le
systeme pour s’assurer que la direction conduit bien au contact demandé.

Quant aucune direction n’est fournie, le systeme se charge lui méme de trouver
le déplacement par calculs sur les entités géométriques (Cf. 4.3).

* Le parametre <maintenir-c> précise la liste des contacts déja établis par de
précédentes instructions REALISER-C. Les contacts ne doivent pas étre rom-
pus par la création du nouveau contact. Bien entendu les contacts spécifiés
par <maintenir-c> et <situation-de-contact> doivent étre compatibles mais
aucune vérification n’est faite & ce niveau par l'interpréteur.

* Il existe une instruction permettant de rompre un contact établi précédamment
; sa syntaxe est la suivante : '
(SUPPRIMER-C <situation-de-contact> { <direction> } { <maintenir-c>
). |
La syntaxe de <situation-de-contact>, <direction> et <maintenir-c> est la
méme que celle donnée dans le paragraphe précédent.

2.3.4 Les mouvements fins correctifs

» Instruction de correction d’une situation

En raison de l'incertitude, il n’est pas toujours possible de réaliser une situation
géoméirique de manieére exacte. De plus, une situation géométrique peut ne pas
avoir été atteinte & 'issue d’un mouvement du robot, & cause d’un arrét du motve-
ment dit & un contact ou a un coincement. La réalisation d’une telle situation peut
alors se faire en effectuant un processus itératif, permettant de réduire l'incertitude
a chaque itération. Cette incertitude n’est cependant pas explicitement représentée
dans les instructions du langage.

L’instruction CORRIGER est utilisée dans le corps de boucle pour décrire les
mouvements permettant de converger vers la situation géométrique recherchée. Afin
de maintenir la cohérence du modzele, la relation géométrique concernée par la cor-
rection est explicitement citée dans les parametres de I'instruction.
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Syntaxe de ’instruction :

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

Le parametre <situation-géométrique> est identique a celui utilisé dans les autres
instructions, sa syntaxe est donnée au paragraphe 2.2.2.

<d> = (Vx Vy Vz) vecteur orienté indiquant une direction de translation |
((Px Py Pz) (Vz Vy Vz)) axe de rotation composé d’un point et d’un
vecteur. /

<a> = valeur réelle indiquant le déplacement en millimetres (translation) ou

en radians (rotation).

¢ Instruction de vérification d’une situation

Une telle instruction permet de vérifier si une situation géométrique a été réalisée,
et donc que chacune des relations géométriques de la situation est établie. Pour cela
le systeme utilise le modele qui reflete a chaque instant I’état de ’environnement
dé travail aux diverses incertitudes prés. La vérification se fait sur les valeurs
numeériques des entités, par exemple, si deux plans doivent étre en correspondance
alors le systeme vérifie que leurs normales sont paralléles et qu'un point de l'un
appartient & Pautre, si c’est le cas alors la relation est vérifiée. Chaque relation de
la situation géométrique est testée, dés qu’une relation n’est pas vérifiée alors la
situation géométrique n’est pas réalisée.

Cette instruction peut étre utilisée comme test dans une structure itérative ou
conditionnelle de mouvements fins correctifs. Un exemple d’une telle structure est
donné dans le paragraphe 2.3.4.

Syntaxe de ’instruction :

(VRF-SITUATION <situation-générale>)

<situation-générale> = <situation-géométrique> | <situation-de-contact>
Avec le parametre <situation-géométrique> identique a celui défini en 2.2.2 et
<situation-de-contact> défini en 2.3.3.
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» Clause de GARDE

Les conditions de garde permettent de stopper le mouvement lorsque au moins
I'une des conditions est évaluée a vrai. La présence d’une clause de garde vient du
fait que les incertitudes ne permettent pas de garantir que le mouvement demandé
se terminera sur l’objectif prévu. Elle nécessite par contre de prévoir auparavant
quelles seront les différentes situations d’échec que le robot peut rencontrer lors
de I’exécution du mouvement. Dans 'implantation actuelle du systeme seules des

conditions portant sur les contacts sont évaluées. Une telle clause peut &tre utilisée
dans les instructions REALISER-S et REALISER-C.

Syntaxe de la clause :

(GARDE <liste-contacts>)

<liste-contacts> = ( <relation-géo.-contact> * )
<relation-géo.-contact> ::= ( <entité-géo-réelle> SUR <entité-géo-réelle> )
<entité-géo-réelle> :;= nom-de-face | nom-d’aréte | nom-de-sommet

o Clause EFFTORT

Pour réaliser certains montages, il est nécessaire de disposer d’une clause de garde
avec des conditions de force. Parfois il est indispensable de forcer pour réaliser une
insertion, dans ce cas, la clause EFFORT impose une certaine pression. Cette clause
peut étre utilisée dans une instruction REALISER-C.

Syntaxe de la clause :

(EFFORT <condition>) -

<condition> 1= ( < cond-1 > T)

<cond-i> == (X > a)
avecX = Fx | Fy | Fz | Mx | My | Mz
ou Fx, Fy et Fz sont les forces repectivement mesurées selon les axes
X, Y et Z du repére robot ; Mx, My et Mz sont les moments détectés
par rapport aux axes X, Y et Z du robot;
et a un réel exprimant une force.
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o Exemple d’utilisation

(realiser-s <insertion> (GARDE <chanfrein>))
(tantque (non (vrf-situation <insertion>)) faire
(cond ((vrf-situation <chanfrein>)
(corriger <aligne-axe> (SUIVANT (Fx Fy 0)) (AMPLITUDE 1/2))
(1=1/2)

(realiser-s <insertion> (GARDE <chanfrein>))))

avec :
<insertion> ::= relation a réaliser,
<chanfrein> ::= contact avec le chanfrein,

<aligne-axe> ::= alignement des axes verticaux (celui du goujon et celui du chanfrein).

La direction (Fx Fy 0) est définie & partir des composantes horizontales du vecteur
de force. ‘ .
I représente I’erreur maximum associée a un alignement d’axes (non géré automa-
tiquement par le systéme a’ I'’heure actuelle).

Fz

Fy

Fx

RN

SR U U T

Figure 2.5: Insertion d’un goujon dans un chanfrein
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2.4 Les réalisations antérieures dans le cadre de
SHARP

Dans le cadre du projet SHARP de programmation automatique des robots, des
travaux ont déja permis un certain nombre de réalisations. Celles-ci vont servir de
support, de bases ou d’outils au développement du langage de niveau objet :

* le langage de manipulation LM,
x le systeme de modélisation géométrique de I'univers et des objets,

* les plans d’action produits automatiquement par le planificateur.

2.4.1 Le systeme LM

Réalisé au LIFIA dans les années 80, LM [Maz 81,Mir 84,MM 85] est maintenant
commercialisé par la société ITMI et il fonctionne sur de nombreux calculateurs et
robots.

Le langage LM est un langage de type PASCAL, qui comporte des structures de
données et des constructions adaptées a la programmation des robots.

Ce langage dit de niveau “effecteur” permet de travailler en termes des dépla-
cements et des actions de l'outil terminal du robot. Outre les instructions classiques
des langages algorithmiques, il comporte :

— des instructions permettant de commander les déplacements du robot,

— la possibilité de définir des entités géométriques telles que des repéres cartésiens,
des vecteurs, des transformations,

— la possibilité d’accéder par des “variables d’état” a des valeurs fonction de
parametres externes au systeme de commande (en particulier le capteur de forces).

Position des objets et du robot :

Un repére particulier appelé STATION sert de référentiel commun a utilisateur
et au systeme LM. La position de STATION peut varier selon I'implantation, mais
elle est fixe pour un site donné.

La position absolue des repéres attachés aux objets est définie par rapport a ce
référentiel.
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La position de I’extrémité terminale du manipulateur (pince) est modélisée par le
repéere ROBOT. Si Putilisateur le désire, il peut utiliser momentanément un repere
autre que ROBOT pour modéliser une position située a I'extrémité terminale du
manipulateur (objet tenu dans la pince, nouvel outil terminal). Il suffit pour cela de
lier un repére au repére ROBOT. Les instructions utilisées sont alors les suivantes :

LIER repéré-] A repere-2
ou

LIER repére-1 A repére-2 PAR transformation.

L’instruction LIER permet derendre solidaire le solide auquel appartient repére-1
et celui auquel appartient repére-2.

De la méme facon on dispose de 'instruction permettant de rompre une telle

liaison :

DELIER. repére-1

ou

DELIER repére-1 DE repére-2

Les déplacements sous LM

Une instruction de déplacement sous LM peut s’exprimer par :

DEPLACER repére-1 A repére-2

ou

DEPLACER. repére-1 DE transformation

ou

DEPLACER repére-1 VIA repére-2 repére-3 ... repere-n

Le principe est d’amener un repére sur un autre ou de lui faire subir une trans-

formation géométrique :

* Le repeére repére-1 doit &tre déplacable, c’est a dire lié au repere ROBOT ou
le repere ROBOT lui méme. On écrira par exemple :

DEPLACER robot DE TRANSLAT(Vz,-10) ;
DEPLACER robot A repére-montage ;
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* L’option VIA permet de définir un déplacement passant au voisinage de posi-
tions intermédiaires qui sont évaluées avant le déplacement. On écrira par
exemple :

DEPLACER ROBOT A repére-objet VIA repére-1 repére-2.

La position d’arrivée est alors spécifiée par repére-objet, mais le déplacement
comprend trois composantes allant de ROBOT a repére-1, de repére-1 a repére-2
et de repére-2 & repére-objet.

* Un déplacement peut &tre exécuté en mode “cartésien” ou en mode “libre” :

En mode cartésien, la trajectoire suivie par 'origine du repere est rectiligne, et
la rotation est effectuée a chaque instant autour d’un axe passant par 'origine
de ce repere et parallele a une direction fixe.
En mode libre, la trajectoire est telle que les degrés de liberté du manipulateur
partent et arrivent en méme temps. Sa “forme” dépend alors de la structure
cinématique du manipulateur et de la configuration dans laquelle il se trouve
au moment de ’exécution du déplacement.

Remarque :

Il existe aussi une instruction permettant d’exprimer un déplacement en coor-
données articulaires :

DEPLACER-AXE num-axe position-axe ;

2.4.2 Les instructions compliantes

Ce sont des instructions intervenant dans la phase finale de manipulation, et
notamment dans la partie assemblage. Elles permettent d’adapter les mouvements
en fonction de I’environnement du robot en vue de 'objectif & atteindre. Les cap-
teurs de force permettent une perception dynamique de cet environnement. N

Un mouvement compliant peut &tre défini comme un mouvement adapté en fonc-
tion de valeurs lues sur un capteur (de forces en 'occurrence) et ce, en vue d’un but

précis. Il s’agit d’un mouvement asservi aux données du capteur.
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INSTRUCTION y = déplacements > ROBOT

forces
détectées

Figure 2.6: asservissement du mouvement au capteur de force

Les travaux de C.Gandon [Gan 86] ont conduit & des fonctions de bases écrites
en LM et permettant de réaliser des mouvements compliants ou gardés (Cf. 2.3.3).

Réalisation de contacts ponctuels ou contacts point-plan

Ces contacts induisent uniquement des forces “de translation” (aucun moment
n’est détecté) suivant différents axes du repere dont 'origine est au point de contact.
Pour réaliser un contact ponctuel, il faut réaliser un mouvement gardé en indiquant
la direction de translation et les seuils de contact. En effet la force d’arrét n’est pas

toujours dans la direction de déplacement.

Exemple : Déplacer R selon -Vz jusqu’a Fz > 15.

Vz

Vy
vx

Figure 2.7: Parametres d’un contact point-plan

Réalisation de contacts plan-plan

La caractéristique de ce type de contact permet la détection de moments dont

I’évaluation peut étre utilisée pour adapter l'orientation du repere déplagable. Le
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contact est obtenu lorsque les moments ont pu, par des rotations adéquates, &tre
annulés ou minimisés.

Moments Mx et My

non nuls

Moments Mx et My

nuls

v f

Figure 2.8: moments au cours d’établissement d’un contact plari—plan

Pour cela une fonction de base permet d’engendrer les rotations nécessaires autour
d’un axe donné pour annuler le moment correspondant. La réalisation d’un contact
plan-plan nécessite en principe trois phases :

1. L’établissement d’un contact ponctuel, par exemple
déplacer R selon -Vz jusqu’a Fz > 15

2. Rotations autour d’un des deux autres axes pour P'annulation du moment
correspondant, par exemple : déplacer R de rotation(Vx,1) jusqu’s abs(Mx)
< 2.0

3. Des rotations autour de autre axe pour annulation du moment correspondant,
par exemple : déplacer R de rotation(Vy,1) jusqu’a abs(My) < 2.0
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Les déplacements & compliance

11 s’agit de se déplacer tout en conservant certains contacts (point-plan, plan-plan)
établis précédemment. Dans ce cas il faut préciser la direction de déplacement ainsi
que les contacts a conserver. Par exemple, déplacer un point sur un plan (dans ce
cas on précise 10 < Fz < 25) ou un objet sur un plan (dans ce cas les moments Mx
et My doivent étre nuls).

R // -

vx

10

' o 7

< Fz < 25 Moments Mx et My nul

Figure 2.9: Suivi de surface par un point ou par un plan

2.4.3 Le modele géométrique des objets

La modélisation consiste a représenter, en utilisant un codage, un ensemble de
données manipulables par 'intermédiaire d’un calculateur. Dans SHARP, le plani-
ficateur, et notamment la partie analysant la phase d’assemblage, utilise le raison-
nement géométrique pour produire des plans d’actions en terme de relations entre
des entités géométriques (points, arétes, faces).

2.4.3.1 Les différents éléments du modeéle :

— Représentation des objets de l’espace de travail : Leur modele permet d’effectuer
facilement des calculs géométriques sur les entités constituant les objets. Chaque
entité géométrique (face, aréte, sommet) est représentée par son(ses) équation(s).
Une structure hiérarchique permet de retrouver les constituants d’un objet & partir

du nom de celui-ci et inversement.

~ Position des objets : Elle est décrite de maniere classique & l'aide de reperes
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cartésiens. Chaque objet comporte un repére de référence propre. La transfor-
mation géométrique entre le repére de 'univers (repére absolu) et celui de ’objet
détermine la position de ce dernier dans 'environnement de travail. Cette posi-
tion est représentée par un vecteur de translation et un quaternion de rotation
[PW 82]. La position d’un composant est donnée par rapport au repeére de I'objet.
Les parametres numéricues des entités géométriques sont définis dans le repere de
I’objet.

— Le robot : Les composants du robot sont représentés comme des objets solides,
reliés entre eux par des liaisons articulaires. Le n**™¢ composant de la chaine ar-
ticulée qui constitue le robot, est localisé par la donnée de la position du composant
n-1 et des valeurs des degrés de liberté existant entre eux. Pour un robot & six
degrés de liberté, une configuration du robot sera décrite par six parametres. Le
passage de ce six-uplet & une position cartésienne de 'outil terminal et 'opération
inverse constituent la partie cinématique du modéle.

— Les incertitudes : Deux sortes d’incertitudes peuvent étre identifiées :

. L’incertitude sur la dimension des objets : elle est en général représentée par des
intervalles de variation ou une loi de probabilité. Elle n’est pas prise en compte
dans notre modele. ‘ -

- L’incertitude sur la position des objets : elle est plus importante que la précédente
~car les ordres de grandeurs ne sont pas comparables. Elle est représentée par une
probabilité de distribution. Mais cette information n’est pas réellement utilisée dans.
la version actuelle du systeme. '

2.4.3.2 Le modele utilisé dans SHARP
La solution qui a été retenue pour SHARP combine deux types de représentations :

* “boudary representation” (BR) qui consiste & modéliser la surface extérieure
des objets. Un objet est décrit par ses faces, bornées par des arétes, elles
mémes délimitées par des sommets. Les entités géométriques sont caractérisées
par des parametres numériques. Ce type de modélisation est bien adapté aux
calculs géométriques et & la description des relations entre objets.

% “constructive solid geometry” (CSG) : chaque objet est défini & partir de volu-
mes élémentaires (ou composants), combinés entre eux au moyen d’opérateurs
ensemblistes. Dans 'implantation actuelle du systéme, seuls les opérateurs de
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collage sont pris en compte.

SOLIDE REPERE

T

sous—-solide 1 | - smcnwce- sous—solide n

!

COMPOSANT 1 ——— COMPOSANT i - COMPOSANT m
Y
FACE '1 FACE 3 FACE ©
Y
ARETE 1 ARETE k ARETE p
POINT 1 POIN'f 2 POINT 1 POINT 2

Figure 2.10: Représentation hiérarchique d’un objet
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Les informations disponibles dans le modéle pour chaque type d’entités sont les
suivantes :

Solide : son type, le nom de son repere de référence, son centre de gravité, la liste
de ses composants, une liste permettant Paffichage graphique du solide, la
description de son volume englobant.

Composant : son type, sa matiére (aluminium, acier, ...), s'il est vide ou plein,
la liste de ses faces, son rayon et sa hauteur (dans le cas d’un cylindre), ou ses
rayons maxi et mini et sa hauteur (dans le cas d’un cone), sa transformation
par rapport au repere de ’objet, le nom de son solide d’appartenance.

Face : son type, la liste de ses facettes, la liste de ses arétes délimitant son contour,
le nom du solide d’appartenance, son équation : un point lui appartenant et
une normale extérieure au plan (dans le cas d’un plan), ou un axe de révolution
et son rayon (pour un cylindre), ou son sommet et son axe (pour un cone).

Aréte : son type, la liste des faces ayant cette aréte dans leur frontiere, la liste des
arétes partageant un de ses sommets, sa décomposition en arétes droites dans
le cas d’une aréte circulaire, ses deux points extrémes dans le cas d’'une droite,
son centre, son rayon et un de ses points dans le cas d’un cercle, le nom de
son solide d’appartenance. A

Point : ses coordonnées exprimées dans le repére de 'objet, le nom de son solide
d’appartenance.

Repeére : le nom du référentiel absolu, la liste des repéres auxquels il est lié, sa
position dans ’espace, ses fils.

Un mécanisme de démons [The 88] permet de mettre 3 jour automatiquemert le
modele aprés chaque opération (simulée ou réelle) du robot :

* la position des objets liés a celui déplacé par le robot ;

* les liens rigides créés ou détruits entre certains objets, par certaines opérations
du robot (saisie, lacher, assemblage) ;

* un certain nombre de propriétés géométriques telles que la liste des faces en
contact ou le parallélisme entre les faces ....
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2.4.4 Le planificateur

11 détermine les séquences d’actions qui permettront, compte tenu des contraintes
liées & la tiche, de réaliser les différents objectifs intermédiaires représentés par
les relations d’assemblages. Ces actions incluent des déplacements du robot, des
opérations d’outils (saisie, lacher). La difficulté provient du fait que toutes ces
actions doivent étre exécutées dans un univers réel complexe. La planification d’un
assemblage est alors découpée en trois phases :

* les opérations de saisie,
* les mouvements de transfert,

* les opérations de montage.

2.4.4.1 Planification des opérations de saisie

Quatre aspects différents sont étudiés lors de la planification des opérations de
saisie :
— Le choiz de prise : dans le cas de SHARP ce choix s’appuie sur un modele

géométrique complet de I'univers [LP 83,Lau 83]. La méthode est fondée sur ’analyse
morphologique de I'objet a saisir.

— La stabilité et Iéquilibre d’une prise : elle ne peut pas étre directement résolue
par des méthodes mathématiques rigoureuses & cause de la présence d’incertitudes
(incertitudes de position sur l'objet et Poutil de préhension, mauvaise connais-
sance des forces appliquées et des phénomenes de friction). Dans SHARP c’est
une méthode heuristique qui tente de résoudre ce probleme.

— L’étude d’accessibilité: permet de déterminer si une prise est réalisable compte-
tenu de ’encombrement spatial environnant. Le raisonnement permettant de trou-
ver une trajectoire pour Poutil de préhension, une fois contraint ’orientation et la -

direction d’approche, s’appuie sur une modélisation de ’espace des configurations .
de loutil [LP 83].

— La compatibilité contextuelle : provient du fait que 'opération de saisie est
exécutée dans un but précis (assemblage d’objets) et qu’elle doit donc permettre de
réaliser correctement cette opération finale.

En sortie nous obtenons une instruction du type :
(REALISER-S ’((repere-pince SUR repére-saisie)))
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avec repere-pince, un repére cartésien placé (par exemple) au centre de la pince du
robot, et repére-saisie, un repére positionné sur P’objet a saisir.

2.4.4.2 Planification des trajectoires de transfert

Il s’agit de calculer une trajectoire permettant au robot de transporter des objets
dans un espace parsemé d’obstacles. Ces trajectoires doivent satisfaire des con-
traintes telles que ’absence de collision, tout en présentant un critere d’optimalité
satisfaisant.

La méthode repose sur une étude de espace des configurations du robot [Pas 89].

— Espace des configurations : c’est le graphe de I’espace libre. La position exacte
de chacun des composants de la chaine articulée est complétement déterminée par
la donnée des valeurs des p degrés de liberté (pour un robot a p degrés de li-
berté). L’ensemble des p-uplets que peut vérifier la structure constitue 'espace des
configurations. Cet espace est limité par les butées mécaniques du bras (chaine
cinématique), les obstacles de I’espace de travail du robot (taux d’encombrement)
et les objets & manipuler. L’établissement de ce graphe se fait & l’aide d’une
discrétisation de I’espace articulaire et de grossissements des obstacles.

— Recherche d’une trajectoire : Elle consiste au parcours du graphe de I’espace
libre dont les noeuds représentent des cellules de 'espace libre, et un arc indique un
chemin libre entre deux cellules. Si le pas de discrétisation est trop important, le
modele de 'espace libre est sur-contraint et on risque de ne pas trouver de solution
; dans le cas contraire le temps de calcul est élevé.

— Rotations du poignet : La méthode travaille sur les trois premiers degrés
de liberté du robot pour le positionnement dans ’espace. Les trois autres degrés
(rotations du poignet) soient traités par des méthodes locales. Les heuristiques
employées imposent que les mouvements au voisinage de la position de départ et
d’arrivée sont exécutés a orientation constante, et que les réorientations éventuelles
sont réparties le long de la trajectoire calculée antérieurement.

En sortie nous obtenons une instruction du type :

(REALISER-S situation (VIA chemin))

ou “situation” est le parametre défini en 2.3.1 et olt le parametre “chemin” ne
comporte que des positions intermédiaires données en coordonnées articulaires.
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2.4.4.3 Planification des opérations de montage

L’objectif visé est de générer des mouvements aptes a réaliser un assemblage
donné malgré les contraintes d’incertitudes engendrées par la tache. Les stratégies
implantées combinent des opérations sensorielles avec des petits mouvements du
robot.

La démarche consiste a rechercher une séquence ordonnée de relations de contact
permettant de guider le robot vers 'objectif a atteindre. Chaque relation réalisée
permet de s’approcher du but en réduisant certaines composantes d’incertitude, elle
met en jeu des'mouvements destinés a rechercher un contact et/ou & en maintenir

d’autres créés par des opérations antérieures.

Méthode : Le principe repose sur I'hypothese de réversibilité selon laquelle une
trajectoire de montage peut étre obtenue en inversant les mouvements effectués
pour le démontage. Le systéme travaille & partir d'un modeéle de pieces assemblées
qu’il étudie afin de produire un graphe de démontage, celui-ci sera ensuite parcouru

pour obtenir le plan d’assemblage.

- Graphe de démontage : Les nocuds contiennent les situations géométriques.ou de
contacts rencontrées lors du démontage fictif; les arcs représentent les mouvements
qu’il faut effectuer pour passer d’une situation géométrique a une autre.

— Construction du graphe : Elle consiste a conserver une trace des différentes
opérations fictives de démontage envisagées. Le démontage est réalisé en effectu-
ant un raisonnement qui consiste & décontraindre progressivement ’objet assemblé,
ce raisonnement se fait a Paide de “regles” permettant de passer d’une situation
géométrique a une autre.

~ Production du plan de montage : Le graphe de démontage est parcouru systéma-__
tiquement et, chaque chemin conduisant d’une position libre insensible aux incerti-
tudes & la situation finale recherchée, est évalué heuristiquement (attribution d’une
note indiquant la qualité de la solution correspondante). Ces notes tiennent compte
de la stabilité des situations rencontrées et de la nature des mouvements effectués.
Une fois le chemin optimal trouvé, le plan de montage est produit. Il comporte
alors autant d’instructions qu’il y a de situations intermédiaires le long du chemin
retenu. Chaque instruction traduit de maniere géométrique la transition a réaliser.

Un exemple de plan produit pour un assemblage est donné en annexe A.



Chapitre 3

ETUDE ET CHOIX DES
SOLUTIONS

Deux problemes principaux se posent pour la réalisation de ce projet :

* Le choiz d’une base de données :
L’interpréteur de langage géométrique devant é&tre utilisable 4 la fois sous
SHARP et de fagon autonome, il convient de définir quelle structure de données
va étre utilisée et ce qu’elle doit contenir.

* L’interprétation des situations géométriques :
Trois couches logicielles sont a développer pour passer de la description géomé-
trique de la tache a la commande du robot : ,
— Au plus bas niveau, la commande du robot se fait & ’aide d’une armoire de
commandes agissant sur les couples moteurs au niveau de chaque axe. Cette
partie est spécifique au robot considéré.
— LM est une couche au dessus du niveau précédent, ce langage permet de
programmer les déplacements a faire exécuter au robot en termes de repéres
cartésiens et de transformations géométriques (Cf. 2.4.1).
- LM-OBJ (Langage de Manipulation de niveau OBJet) traduit les instruc-
tions de haut niveau en quelques commandes exprimées en LM. Ce dernier
point, objet des paragraphes 3.2 a 3.7, est essentiel dans la réalisation de LM-
OBJ. Nous allons tout d’abord exposer le principe général de Pinterprétation
de situations géométriques. Les paragraphes suivants présentent différentes
méthodes envisagées pour cette interprétation. La derniére partie de ce chapitre
expose la solution retenue pour résoudre ce probléme.

43
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3.1 Modeles géométriques nécessaires

3.1.1 Le probleme

Comme cela a été exposé au paragraphe 2.2, la programmation des robots en
terme des effets sur les objets manipulés nécessite I'utilisation de bases de données
d’origine CAO décrivant 1’espace de travail (objets, robots, positions, ...).

Le probleme est donc de choisir une structure de données adaptée aux traitements
envisagés (mise en relation d’entités géométriques : arétes, faces, sommets). D’autre
part, elle doit permettre une utilisation de LM-OBJ soit sous ’environnement
SHARP, soit de fagon autonome en tant que langage de programmation des robots.
Ces deux facons de travailler ne doivent pas entrainer la coexistence de deux modu-
les d’interprétation différents et, quelque soit I’environnement de travail, acces a
une seule et méme base de données est impératif ; ce qui permet de conserver un
source identique quant a Pacces aux informations et a leur traitement.

3.1.2 Les solutions envisagées
Deux solutions sont & priori possibles : garder la base de données de SHARP

décrite précédemment, ou en construire une nouvelle.

o Conserver la base de données dé SHARP

La base des modeles géométriques de SHARP est détaillée en 2.4.3, elle contient
toutes les informations nécessaires a I'interprétation des situations géométriques :

* description des objets par le détail de leur composition (faces, arétes, som-
mets),

* situation des objets dans l’espace (repéres),

* valeurs numériques carcatérisant les entités géométriques (coordonnées de
points, équation de droites ou de plans, transformations géométriques).

En cas d’utilisation hors de ’environnement SHARP, I'interpréteur doit disposer
de la base de données et des fonctions d’acces associées, ce qui nécessite d’isoler
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cela dans le source de SHARP afin de pouvoir utiliser cette partie de facon “au-
tonome”. Beaucoup d’informations contenues dans le modeéle sont alors inutiles, car
ces dernieres ont été introduites pour les besoins des modules de planification.

e Créer une nouvelle structure de données

Celle-ci contient des informations théoriquement identiques 2 la précédente : posi-
tion des objets, valeurs des entités géométriques (points, droites, plans). Par contre,
la structure des objets est moins complete du fait que 'on peut supprimer de nom-
breux chainages ; ceux qui permettent de parcourir la structure en “remontant”
(par exemple, appartenance de telle aréte a telles faces). Dans la nouvelle structure
nous donnons la possibilité de ne décrire que les entités utiles, et pas forcément la
structure compléte d’un objet.

La structure hiérarchique de la description géométrique des objets est évidemment
conservée dans le modele : solides, composants, faces, arétes, sommets et reperes.
Mais seules les informations nécessaires sur les entités sont explicitement représentées,
a savoir :

solide : son type, le nom de son repere de référence, éventuellement ses composants
et son solide d’appartenance.

composant : son type, la liste de ses faces, éventuellement le nom de son solide
d’appartenance.

face : sa nature (dans notre cas il s’agit uniquement d’une face plane), un point lui
appartenant, une normale unitaire, éventuellement le nom du solide auquel il
appartient, éventuellement la liste de ses arétes.

aréte : le nom de ses points extrémes, les coordonnées d’un vecteur unitaire direc-
teur, la nature de Paréte (dans notre cas ce peut étre uniquement une droite),
éventuellement le nom du solide auquel il appartient.

point : ses coordonnées et éventuellement le nom du solide auquel il appartient.
repere : sa position exprimée dans le repéere absolu.

Dans le cas de utilisation d’une telle structure, dite “structure minimale”, le
systeme doit préalablement initialiser la nouvelle structure par recopie des infor-

mations nécessaires contenues dans la base de modeles géométriques de SHARP.
Apres exécution de la tiche, ou de la sous-tache, la cohérence du modele d’origine
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est maintenue en modifiant la position des objets déplacés au cours des différentes
manipulations. Il en est de méme pour les liens rigides qui ont pu étre créés ou
détruits par des opérations de saisie ou de lacher.

3.1.3 La solution retenue

Nous avons retenu la deuxiéme solution qui consite & créer une nouvelle base ne
contenant que les informations nécessaires. Les principales raisons de ce choix sont

les suivantes :

+ La base est restreinte par rapport a celle de SHARP : elle ne contient que
les informations nécessaires, ce qui évite de manipuler de nombreuses données
et fonctions inutiles pour I'exécution de la tiche. Ceci permet en particulier
de réduire la taille de D'interpréteur en supprimant le mécanisme de démons,
utilisé pour le maintien de la cohérence de prédicats, ainsi que les chainages

- “arrieres”.

+ L’utilisateur n’aura qu’un minimum de données & saisir pour décrire son es-
pace de travail (position des objets, description des seules entités géométriques
qu’il veut utiliser) en cas d’utilisation de LM-OBJ en autonome.

+ Mise 3 part la phase d’initialisation différente selon le mode d’utilisation de
LM-OBJ et la phase finale (mise & jour de la base des modeles géométriques de
SHARP) réservée en fonctionnement sous SHARP, le code écrit est le méme

dans les deuz cas.

+ Cette solution privilégie l'utilisation en mode autonome ce qui permet de voir
en LM-OBJ un langage de programmation de robots a part entiere.

+ En utilisation dans 'environnement SHARP, la base de modeles géométriques
originelle n’est modifiée par les manipulations effectuées que si cela s’avere’
nécessaire pour une tache ultérieure confiée & SHARP.

Un inconvénient est cependant & noter dans le cas d’un appel a Pinterpréteur du
langage par SHARP :

+ duplication des informations utiles dans la structure minimale (phase d’initiali-
sation).
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Toutefois ceci ne conduit pas & une dégradation d’utilisation de SHARP. En effet,
SHARP est un logiciel complexe et de taille conséquente, aussi ’obligation d’appeler
une phase d’initialisation et une phase de remise a jour, pour une manipulation
complete, ne modifie pas ses performances. D’autre part, le recours a I'interpréteur
de LM-OBJ n’est pas systématique, sous P’environnement SHARP. Un module de
simulation graphique permet d’exécuter fictivement le plan d’action calculé, et ce
jusqu’a ce qu’il soit correct. Ce n’est qu’une fois cette mise au point terminée que
la. manipulation réelle peut étre effectuée.

Afin de mettre en ccuvre cette solution, nous avons développé deux types de
fonctions :

# Création du modele :

En cas de fonctionnement sous environnement de programmation automatique,
Pinitialisation du modele est faite & partir des informations du modele de SHARP. La
possibilité est alors laissée & 'utilisateur de préciser le nom des objets et des éléments
du robot qu’il veut dupliquer dans la structure minimale, et ce afin d’éviter de copier
des données présentes dans le modele d’origine qui sont inutiles pour I’exécution du
plan d’actions. ' '

En utilisation autonome, l'utilisateur dispose de fonctions permettant de créer
et initialiser les objets ou les entités géométriques qu’il souhaite manipuler. Cela
peut se faire par dialogue en début de session sous LM-OBJ, ou & n’importe quel
moment du travail par Pappel aux fonctions décrites ci-dessus.

e Retour des informations vers le modeéle d’origine :

En fonctionnement sous 'environnement de programmation automatique, la fin
de Vexécution conduit & mettre & jour les positions des objets dans la base de
SHARP. Dans cette optique, LM-OBJ gére un historique des déplacements effectués
sur les objets, et des opérations de saisie et de lacher qui modifient les liens rigides
entre objets.



48 - Chapitre 3. ETUDE ET CHOIX DES SOLUTIONS

3.2 Principe de l’interprétation des situations
géométriques

Interpréter une situation géométrique présente dans la spécification d’une instruc-
tion conduit & extraire et calculer a partir du parametre <situation-géométrique>
le repere a déplacer ainsi que la transformation géométrique a lui appliquer. Il
faut alors résoudre une combinaison de relations géométriques qui, vu la nature des
entités sur lesquelles le systeme travaille, sont au nombre de neuf :

point-point
potint-droite
point-plan
droite-point
droite-droite
droite-plan
plan-point
plan-droite

plan-plan.

Nous allons étudier plusieurs alternatives permettant de résoudre une situation
géométrique a réaliser. Pour chacune d’elles, nous exposerons la représentation des
entités utilisées, la résolution proprement dite et les inconvénients de la méthode.
Nous allons étudier successivement les méthodes suivantes : la “résolution générale”,
la “pré-résolution” au cas par cas, 'interpréteur géométrique de LM-GEO, la résolu-
tion dans le cas de relations isolées, et la “résolution séquentielle”.

Remarque :

Les situations qui sont des extensions au langage permettant d’utiliser des instruc-
tions de plus bas niveau (Cf. paragraphe 2.2), ne posent aucun probléeme quant 3
la traduction en instructions LM car elles sont du méme niveau :

— (REALISER-S (repére-1 SUR repére-2))

devient
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LIER repére-1 A repére-2;
DEPLACER repére-1 A repére-2;

~ (REALISER-S (repére transformation))
devient

LIER repére A ROBOT ;

DEPLACER repére DE transformation ;

-~ (REALISER-S (6, 0, 05 04 85 b))
devient

DEPLACER-AXE 1A 4;;
DEPLACER-AXE 2 A 6,;
DEPLACER-AXE 3 A #6;;
DEPLACER-AXE 4 A 4O,;
DEPLACER-AXE 5 A 05
DEPLACER-AXE 6 A 6s

Notations utilisées tout au long de ce document :

x = produit scalaire de deux vecteurs,

A = produit vectoriel de deux vecteurs,

* = produit d’une matrice par un vecteur,
O = vecteur nul,

IX]| = norme du vecteur X.
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3.3 Méthode de résolution générale

Aprés avoir défini la facon de représenter les concepts manipulés, le principe est
de traduire chaque relation géométrique de la situation en équations analytiques.
Nous obtenons ainsi un systeme d’équations a résoudre. L’objet de ce paragraphe
est de savoir si la représentation des entités et si le systeme de résolution proposé
est bien adapté pour Pinterprétation des relations géométriques.

3.3.1 Représentation des entités et des transformations
géométriques

La représentation des entités est issue de la base de données présentée en 3.1.

POINT P=(xyz)
Un point est représenté par trois coordonnées exprimées dans le repére propre
de ’objet, ou dans celui de 'univers si c’est un point “virtuel” et non pas un

sommet.

DROITE D = (PD, V) avec PD = (x4 ya zq4) et V = (vx vy vz)
Elle est décrite par un point PD lui appartenant et un vecteur directeur V.
Tout point X appartenant 2 cette droite vérifie I’équation vectorielle [Vyg 75] :

(X -~ PD)AV = 0.

PLAN F = (PF,N) avec PF = (x5 ys 2¢) et N = (nx ny nz)
Un plan est défini par un point PF lui appartenant et par une de ses normales
N. Tout point X appartenant au plan vérifie I’équation vectorielle :

N x (X - PF)=0.

TRANSFORMATION matrice de coordonnées homogénes composée d’une trans-
lation pure (T) et d’une rotation pure (R).

Tl Ti2 T3 iT

Tp— | T2t T2 T ty :(R T)

T3y T32 T3a3 tz 0 1
0 0 0 1

il

B, R, Ry T
0 0 0 1

Par définition cette matrice vérifie les propriétés suivantes :

Bl = [[Rel IRl = 1
RI-RZ = Rl-Rs = Rz.Rg = 0

il
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3.3.2 Expression analytique des relations

Chaque type de relation géométrique est décrite par une ou plusieurs équations
vectorielles dans lesquelles I'inconnue est la transformation Tr. Utilisant les nota-
tions du paragraphe précédent, notamment pour Tr, les équations sont ensuite
écrites sous forme paramétrique. Les inconnues sont alors les réels rzy, rza, rzs,
™Y1, TY2, TYs, T2z, TZ2, TZ3, tx, ty, tz

» Relation “POINT-POINT” : ( P1 SUR P2 )

avecPl = (2191 21 ) et P2 = (23 2 22 ).

La transformation Tr permettant d’amener le point P1 sur le point P2 peut
s’exprimer comme suit :

Cette équation vectorielle indique que le point déplacé ( Tr * P1 ) doit coincider
avec le point P2. Les équations paramétriques sont alors les suivantes :

@1-1X7 +y1Iy1 + 21Tz Fix = T2
(31) { z1-rxo+y1-y2+2 122+ 1ty = Y2
Ty-rxg+y1-rys+z21-123+t2 = 29

s Relation “POINT-DROITE” : ( P1 SUR D2)

avecPl = (2141 21 )
et D2=(P2,V2)ouP2=(=2y22 ), V2= (vzsvys v22 ).

La transformation Tr permettant d’amener le point P1 sur la droite D2 peut
s’exprimer par Iéquation vectorielle :

(TrxP1—-P2)AV2=0
qui traduit que le point déplacé ( Tr * P1 ) doit appartenir & la droite D2 et donc

comme tout point X de cette droite, vérifier ’équation (X — P2) A V2 = O. Les
équations paramétriques correspondantes sont alors les suivantes :
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Vzg - Ty - IXg -+ V2o Yy IYQ + V2o 21 - 129 + V23 - bY — VY - Ty - IX3
—VYg Y1 LY3 —VY2- 21123 — VY2 -tZ = VYz:22 —V22-Y2

—UZg-$1-IX1—UZz'y1'I'Y1—1)22'21'1'21-—-UZg°tX+’U372'.’II1'I'X3
(3.2) { +vrg-y1-Ty3+vT9-2,-123+VTo 12 = V2y-To—VTg- 2y

VY2 Ty - IX] F VY2 Y1 TV VY2 - 21 - 127 F VY2 - EX — VT Ty - TXD
—UTy Y1 Ly — VT 2y - I22 — VT2 -ty = UT2-Y2 — VYz- T2

s Relation “POINT-PLAN’ : ( P1 SUR F2)

avec Pl = (1 y1 21 )
et F2=(P2,N2)ouP2=(2;y; 22 ), N2 = ( nz; ny; nzy ).

La transformation Tr permettant d’amener le point P1 sur le plan F2 peut s’exprimer
comme suit : ' ‘

N2 x (Tr+ P1 — P2) =0

Cette équation traduit le fait que le point déplacé ( Tr * P1') doit appartenir au
plan F2. Comme tout point X de ce plan, il vérifie N2 x (X — P2) = 0. L’équation
paramétrique correspondante est alors la suivante :

NTy Ty IX] +nxy Y1 -Iy; + Ny 21 - 121 + NIy - X+ nyYy - T3 - 1X9
(3.3) +nys-y1-rys +nys -2 -129 +nys -ty +nze - Ty - rxg 4+ nzg - yp - rys+
nzg-21 123 +nzg-tz = nTe-To+nys -y +nzy- 2

» Relation “DROITE-POINT” : ( D1 SUR P2)

avec P2 = (22 y2 22 ),
et D1=(P1,V1)ouPl=_a9 21), VI = (vz; vy v21 ).

La transformation Tr permettant d’amener la droite D1 sur le point P2 peut s’exprimer

comme suit :

(P2—=Trx P)ATr*xV1=0
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Cette équation vectorielle traduit que le point P2 doit appartenir 4 la droite déplacée
( Tr* P1,Tr * V1). Comme tout point X de cette “nouvelle” droite il doit vérifier
Péquation (X —Tr+*P1)ATr+V1 = O. Les équations paramétriques correspondantes
sont les suivantes :

T1-Y2-IX3 T VY1 Y2 IY3 + V21 Y2123+ Yo 12
—VTy- 29 ITX9 + VY122 IYy+ V2129 129+ 22ty
+(vyy 1 — vz Y1) - X3 - Iy + (V71 - T — vy - 21) - IXg - 129
+(v2y - yr — vy - x1) - 1Y3 - 1Xg + (V21 YL — VYy - 21) - TY3 - 122
+(vzy 21 — vz - 1) - 123 - X9 + (VY1 - 21 — V21 - Y1) - IZ3 - TV
+(zy —vzy) 1x3 -ty + (Y1 —vy1) - 1y3 - ty + (21 — vz1) - 123 - ty
+(vzy —21) - 1x9-t2+ (VY1 — Y1) - 1y2 -tz 4 (V21 — 21) - 129 - B2
= 0

—~VTy - Ty TXg — VY1 - Tg - IY3 — V21 - Ty - 123 — Ty - 12
+vTy - 22 - 1X] + VY1 22 1Y + V2 - 290 121 + 22 - X

+(vzy -y — vy - x1) - 1x3 - 1Y) + (vTy - 21— V2 - T) - IX3 - IZ]
+(vyr - 21— vxy Y1) - 1y3 - 1x1 + (VY- 20— vz T) - 1Y 17y
+(vzy - Ty — vTy - 21) 123 - 1X1 + (V21 Yy — VY1 - 21) - TZ3 - TV
+(vzy —z1) - 1x3 - tx + (vy1 — Y1) - ryg - tx + (21 — 1) - 123 - tx
+(zy —vz1) - 1x7 - t24 (Y1 — VY1) c 1Yy -tz 4 (21 —vz1) - 12 - t2

(3.4)

VT Ty X9 + VYL T2 IY2 + V21 T3 129 + T by

—VTy Y2 TX] + VY1 - Y2 TyY1 + V21 Y2121 + Y2 - tX

+(va1-yr —vyr - 21) c1xg - 1y2 + (Vyn s 70— vE - Y) 1y IX2

+(vzy - Ty —vTy - 71) - 127 - IXg + (VT - 21 — V21 Ty) - TX] - IZ9

+(vy1 N2 Bl 5 O yl) 179 - 1y + (v21 - Y1 — vyy - z1) - Iyg - 123

+(z1 —vzq) - rx9 - tx 4 (Y1 —vy1) - 1y - tx + (21 — v21) - 129 - tX
(va:1 — 1) - 1x7 -ty +(vy1 —y1) r tyg - ty + (v21 — z1) - 127 - tY

0

» Relation “DROITE-DROITE” : ( D1 SUR D2 )

avec D1 = (P1,V1)ou Pl =(=1 31 21 ), VI = (vzy vy; vz ),
et D2=(P2,V2)ouP2= 12y 2 ), V2= (v, vy vz ).

Afin que la relation soit vérifiée il faut qu’apres le déplacement :
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1. Les deux droites soient paralléles, donc leurs vecteurs directeurs doivent étre
colinéaires (ce qui s’exprime par leur produit vectoriel nul).

2. Un point de la droite déplacée ( Tr+P1 ) appartient & ’autre droite, et comme
tout point X de celle-ci il doit vérifier (X — P2) AV2 = O.

La droite D’1, qui est la droite D1 transformée, est décrite par (Tr* P1,Tr*V1).
Les équations traduisant les exigences 1 et 2 sont donc les suivantes :

(Tr+V1)AV2=0
(Tr+«P1— P2)AV2=0

Les équations paramétriques correspondantes sont alors les suivantes :

VZg - Ty - IXg + V22 - VY1 - IY2 + V22 - V21 - IZ9 + v2Zy - Y
—UYq - VT - IX3 — VYq - VY1 - IY3 — VYa - V21 - 173 — VY - tz
= 0

—UZg * UTy - IX] — V22 - VY1 - IY] — Vg - U2y - IZ] — Vg - tX
+vzo VT TX3 ¢ VI VY1 - IY3 + VT V21 - TZ23 + vy - t2
= 0

VY2 + VTy - IX] + VY - VY1 - IV -+ Y2 - 02y - 121 + vYs - tX
(3.5) { TUT2 VL1 IXp — VT3 VY1 Iy2 — VT - V2 - 129 — VI ty
= 0

VZg Ty IX9 + V22 Y1 IYg + V22129 + V2 - Ty — VY2 - Ty - IX3
—VY2 Y1 IY3 — VY2 - 21123 — VY2 - tZ = VY222 —V22- Y2
—VZg- Ty IX] — V22 Y1 IY] — V2321 IZ] — V22 tX+vTo- Ty TX3

+vTo- Y1 TY3 -+ VT2 21723+ V22 82 = V2o-To — VIq- 2

VYo Ty IX] + VY2 Y1 - IY] T VY2 - 21 - IZ] + vY2 - X —vT2 Ty - TX9
—VLy - Y1 IY2 — VEy- 21 TZ2 —VLy-ty = UZ2-Yz — VY2- Ty

¢ Relation “DROITE-PLAN” : ( D1 SUR F2)

avec D1 = (P1,V1)ou Pl ={(zy121), VI = (vzy vy; vzy ),
et F2=(P2,N2)ouP2=_(2;9 22 ), N2 = (nzs nys nz; ).
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Apres le déplacement la relation géométrique est vérifiée si :

1. La droite et le plan sont paralleéles, c’est & dire le vecteur directeur de la droite
est perpendiculaire & la normale au plan (leur produit scalaire est nul).

2. Un point de la droite transformée appartient au plan, comme tout point X de
ce dernier il doit vérifier N2 x (X — P2) = 0.

La droite transformée D’1 décrite par (T'r+P1,Tr*V1) doit respecter les contraintes
1 et 2. On obtient donc les équations suivantes :

(Tr+V1) x N2 =0
N2 x (Tr*P1—P2)=0

Les équations paramétriques correspondantes sont alors les suivantes :
( nzy-vTy- X1 + NTy VY1 - Iy + T - V2 - 127 + RTy - EX

+nyz - VT - IX2 + NY2 VY1 TY2 + NY2 - V21 - TZ2 + nY2 - by

+nzy - vTy - IX3 + N2 VY1 IY3 + N2 V21 123+ N2tz = 0

(3.6) < NTy - Ty IX] + NT2 - Y1 - Y1 + NT2 - 21 - 171 + NT2 - tX

+nys - &1 - X3 + NY2 - Y1 - V2 + nY2 - 21 - 129 + Yz - ty
+nzy - T1-1X3+nze- Y1 -ryg3+nzg- 2,123 +nzy - 12
. = NTy-T2+nyz-y2 +n2z- 2

» Relation “PLAN-POINT” : ( F1 SUR P2)

avec P2 = (2292 22 ),
et Fl=(Pl,Nl)ouPl=_a1y12 ), Nl={(nz; ny nz).

La transformation Tr permettant d’amener le plan F1 sur le point P2 peut
s’exprimer comme suit :

Tr*N1Xx(P2—Tr*P1l)=0

Cette équation traduit le fait que le plan déplacé ( Tr+P1,Tr+N1 ) doit contenir le
point P2. Ce point doit donc vérifier ’équation d’appartenance au plan. L’équation



56 Chapitre 3. ETUDE ET CHOIX DES SOLUTIONS

paramétrique correspondante est la suivante :

nTy - Tg - IX] +NYy1 Ty -ry; +n2z - Ty - 17 +x2-tx—-nx1-x1-rx12
—nY1L- Y1 - ryf —nzy -2y rzl2 — tx? — (nzy - y1 + ny1 - 71) - 1X7 - TV
—(nzy - 21 +nzy - 21) - 1x1 - 127 — (NY1 - 21 + N2y - Y1) - TYY - 12

—(ny1 +y1) - 1yq - tx — (nzy + xy) - 1xg - tx — (n2y + 21) - 127 - 1X
4+nTy - ToIX9 + NYy - T2 Iy + N2y - T 122 + Ty -ty — Ty - T4 -rxg
—nyy Y1 - ryg —nzy -2 - 125 — ty? — (nzy - y1 +nys - T1) - IX9 - Iy 2
—(nzy 21 +nz - 31) - 1X2 - 129 — (RYy - 21 N2y - Y1) TY2 - TZ2
—(nyy +y1) - 1yg - ty — (nz1 + 71) - 1x9 - ty — (n21 + 21) - 122 - By
+nzy -T2 IX3 +NY1- T2 IY3 +nzy-xy-123 + T2+ 62 — NIy -xl-rxg
—-ny; - Y1 - ryg —n2 -2 - rzg —tz2 — (nzy-y1 +ny1 - 1) - IX3 - IY3
—(nz1 -2 +nzy - 21) - 1x3 - 123 — (Y1 - 21+ N2y - Y1) - TV - 123
—(ny1 + 1) - ryg - tz— (nzy + 71) - 1X3 - b2 — (ney+2) -123-t2 = 0

(3.7)

¢ Relation “PLAN-DROITE” : ( F1 SUR D2 )
avec F1 = (P1,N1) ot P1 = ( 2y g1 21), N1 = ( nzy ny1 nz ),

et D2=(P2,V2)0ol P2=x2y22), V2= (vz2vy2v22 ).

La transformation Tr permettant d’amener le plan F1 sur la droite D2 s’exprime a

I’aide des équations suivantes :

(TrxN1)x V2=0
(Tr+Pl—P2)AV2=0

Ces deux équations traduisent respectivement les propriétés suivantes :

1. Le plan déplacé doit étre parallele & la droite et donc, le vecteur normal '
transformé ( Tr * N1 ) doit étre perpendiculaire & V2, vecteur directeur de la
droite D2. Pour cela il faut que leur produit scalaire soit nul.

2. Un point du plan déplacé ( T'r * P1 ) doit appartenir & la droite D2 et donc
vérifier comme tout point X de cette droite la relation (X — P2) AV2 = O.

Les équations paramétriques correspondantes sont les suivantes :
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NIy - VT - IX1 + NY1 + VT2 - Iy] + N2y - VT2 - 121 + VT3 - tX
+nzy - VY2 X2 + NYy - VY2 - IYV2 + n2y - VY2 - 122 + VY2 - LY
+nry - V23 1X3 + NYy - V2 TY3 + N2z - V2 23 4 V2o - 12

VZy - Ty - IX9 + V22 Y1 LYo + V22 2y - 129 + V2o - by — VY -
(3.8) { ~VY2 Y1 I¥3 —VYa-21-T123 —VY2- 1tz = UYy- 2y —vZp:

o Relation “PLAN-PLAN” : ( F1 SUR F2)

avecF1 = (P1,N1)ou Pl = (2131 21 ), N1 = ( nzy ny1 nzy ),
et F2=(P2,N2)ouP2= (2,92 22), N2 =(nz:ny;nz).

Y2

- I'X3

—VZg+ Ty IX] — V22 Y1 - TY] — V221 IZ] — U2y - tX + V2T - Ty - IX3
+vTo Yy TY3 F+ VT2 21123+ VX212 = W2y Tg— VT2 2y

VY2 Ty IX] + VY2 Y1 - IV VY2 - 21 - 121 F 0y - X — vy - Ty - IXQ
—VTy- Y1 IY2 — VTy- 21122 — VT2 ty = VTy-Y2 — VY2 T2

La transformation Tr permettant d’amener le plan F1 sur le plan '2 s’exprime a

laide des équations vectorielles suivantes :

{ (Tr*N1)AN2=0
N2x (Tr+P1—P2)=0

Ces deux équations traduisent respectivement les propriétés suivantes :

1. Les deux plans doivent &tre paralleles, donc leurs normales doivent étre coliné-
aires. Le produit vectoriel de la normale du plan déplacé ( Tr x N1 ) par la

normale N2 doit donc étre le vecteur nul.

2. Un point du plan déplacé ( I'r * P1 ) doit appartenir & F2, et vérifier comme

tout point X de ce plan équation N2 x (X — P2) = 0.

Les équations paramétriques correspondantes sont les suivantes :
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nzg - NTy - IXg + Nzg - NYy - Iy2 + N2y - N2y - 129 + 2z - ty
—Nny, - NTy - IX3 — NY2 * NY1 - [Y3 — NY2 * N2y - IZ23 — NY2 tz
= nYy- N2y —Nnzy-NY2
—NZy + NTy - TX] — N2y - DYy - IY] — N2y - N2y * TZ] — N2z« IX
+nzy - nxy - IX3 + NTo - NYy - TY3 + NIy - N2y - 123 + T2 12
= N2y NIy —NIT2- -NZ2
(3.9) <

nYq - NTy - IX] + NYq - NY1 - Iy + nY2 - N2y - 171 + Y2 - X
—NTq - NTy - IX9 — NTg - DYy - Y9 — NI - N2y - IZ2 — NY2 - 1y

= NIz :NYz — NY2 NI

nTy - Ty - IX] +NnTy -y - Iy] + nT2+ 21 - 12 + nzy - tx +nys - Ty - X9
+ny2-y1-ryg—}-nyg-zl-r22+ny2-ty+nz2-x1-IX3+nz2-y1-ry3
+nzg- 21123+ n2zy-t2 = nTy-Ty+nY2- Y2+ N2 22

3.3.3 Principe de résolution

Une situation géométrique est écrite sous forme d’un systeme d’équations paramé-

triques & douze inconnues. Le principe est donc de résoudre un systeme de douze

équations i douze inconnues, la solution devant ensuite vérifier les relations :
el = {Ir2} = ||r3|j =1 etrl 12 =71l -3 =12-13 =0.

Le systeme est alors résolu par la méthode de réduction de Gauss.

3.3.4 Avantages et limites de la méthode

Cette méthode présente certains inconvénients :

+ La principale difficulté réside dans le fait que les équations 3.4 (cas droite--

point) et 3.7 (cas plan-point) ne sont pas linéaires. Elles ne peuvent pas étre,

ésol lon le principe de résolution “générale” é ci-d 1
résolues selon le principe de résolution “générale” exposé ci-dessus puisque

celle-ci ne prend en compte que des équations linéaires.

Si nous choisissons une telle méthode, les cas droite-point et plan-point sont

alors interdits.

% Il faut rechercher douze inconnues. Le nombre d’équations paramétriques

pour une relation varie de un & six (six dans le cas d’une relation droite-

droite). Donc, la résolution d’une seule relation oblige & résoudre un systeme
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de une a six équations linéaires & douze inconnues, ce qui conduit 3 une
indétermination.

Une telle méthode ne permet pas de résoudre une situation géométrique ne
comportant qu’une seule relation. Ceci traduit le fait que dans notre systeme
une relation géométrique ne décrit jamais de fagon unique une position relative
entre deux objets.

* Pour obtenir une solution unique il faut donner plusieurs relations induisant
un systeme d’au moins douze équations. Ceci parait normal vu le principe
de résolution employé. Cependant, cela nécessite de fournir de nombreuses
relations alors que I'utilisateur dans certains cas, peut avoir besoin de mettre
deux objets en relation sans position tres précise. Par exemple, face-1 SUR
face-2, car il souhaite ensuite réaliser d’autres relations qui ne nécessitent pas
de préciser de quelle maniere les faces doivent étre, autre que 'une contre
Pautre.

En conclusion :
Cette méthode ne permet pas de résoudre une situation comportant :

- une relation droite-point ou plan-point,

- un nombre insuffisant d’équations (en particulier une seule relation dans la situ-
ation). 4

Il est.donc nécessaire de développer une méthode permettant de résoudre ces
deux points. '

3.3.5 Meéthode de “pré-résolution générale”

Afin de pallier aux insuffisances de la méthode de résolution générale, nous avons
envisagé de traiter les situations géométriques par étude de cas. Compte tenu du fait
qu’il y a peu de relations différentes, toutes les combinaisons possibles de relations
sont étudiées auparavant afin d’avoir un traitement type pour chaque combinaison
possible.

Cette méthode pose toutefois deux inconvénients majeurs :

* le nombre de combinaisons possibles est important : trente possibilités différen-
tes pour une combinaison de deux relations, deux cent vingt neuf pour trois
relations ;
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x il devient tres difficile de rajouter d’autres cas.

En conclusion, cette méthode est fastidieuse & développer, mais surtout elle
poserait beaucoup trop de problemes pour les extensions futures. Aussi nous avons
abandonné Pidée d’utiliser une telle méthode ou du moins sous une forme d’étude
de cas aussi générale. Nous verrons par la suite qu’elle peut &tre employée pour
résoudre une seule relation en la combinant avec un “systeme itératif”.
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3.4 TUtilisation de interpréteur géométrique de
LM-GEO

LM-GEO est une extension du langage de manipulation LM, afin de rendre pos-
sible la définition de positions d’objets par des relations géométriques explicites sur
ces objets.

LM-GEO [Maz 87],[Maz 82b] comporte un module de résolution permettant de
déduire la position relative entre deux objets & partir d’un ensemble de relations
géométriques décrites symboliquement. C’est cette partie d’interprétation des situa-
tions géométriques qui nous intéresse ici.

Par rapport a la méthode générale présentée précédemment, elle nous permet
d’obtenir une solution avec moins de relations dans une situation géométrique. En
effet 'interpréteur géométrique de LM ramene les relations en un systeme “pseudo-
linéaire” a cing inconnues. Nous allons décrire cette méthode au paragraphe suivant.

Son intérét :

L’intérét qu’il représente dans notre cas, réside dans sa partie résolution de situ-
ations géométriques.

Il calcule la position relative entre deux objets a partir de relations géométriques,
ce qui nous permet d’en déduire la transformation de passage de la position initiale
a la situation finale. Le probléme présenté dans cette partie (traduction d’une situ-
ation géométrique en un repére déplacable et une transformation) peut alors étre
résolu.

Dans "approche développée, il se place comme systeéme de résolution de situations
géométriques décrites symboliquement.

3.4.1 Principe de résolution de LM-GEO

Les relations traitées par le systeme LM-GEO mettent en jeu des points, des
droites et des plans. Cela conduit a traiter les opérateurs relationnels suivants :

point-sur-point
plan-contient-point

plan-sur-droite
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droite-contient-point
contre [distance]
coplanaire

aligne [distance].

Ceux-ci se rapprochent des relations décrites en 3.2. Il convient de noter que
ces relations ne sont pas symétriques. Une relation “plan-sur-droite” conduit par
exemple & des équations linéaires ce qui n’est pas le cas pour la relation “droite-

sur-plan” (c’est pour cela qu’elle ne figure pas dans la liste des relations que traite
LM-GEO).

Représentation des entités géométriques

Les plans, droites et points sont représentés a l’aide du formalisme de Pliicker
[Bra 53].

* Un point est représenté par un vecteur (ao). .

* Une droite est représentée par un couple de vecteurs (ao, a) ol a est un vecteur
unitaire et ag un vecteur tel que tout point m appartient a (ao, a) si et seule-
ment si m A a = ag.

* Un plan est représenté par un doublet (o,a) ol o est un scalaire et a un
vecteur unitaire. Un point m appartient a (o, a) si et seulement si m X a = o.

Changement de repére de référence pour la résolution :

Ce changement de repére est effectué pour que les deux objets aient I’ axe “Z” de
leur repeére identique. Ainsi les deux reperes ne different plus que par une translation
et une rotation autour de Z, ce qui permet de réduire le nombre d’inconnues. )

- . t . rps . 2 .

e Translation : Soient F; et F, deux repéres de références tels que F; soit déduit

de F4 par une translation T'. Si t représente le vecteur translation dans F4
alors nous pouvons écrire les relations suivantes :

~point : [(ao)lFa == [(a0 ~t)]F
~ droite : [(ag,a)]Fa <= [(ao —t A a,a)]F}
~plan: [(0,a)]F4 <= [(0 —t X a,a)]F}.
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» Rotation : Si Fj est déduit de F; par une rotation R et si r est 'opérateur de
rotation qui transforme un vecteur [v]Fig en [r*v]F, , alors en supposant que

-1

r~! est Popérateur de rotation inverse de r, on peut écrire :

—point : [(ao)]Fy <= [(r~!%ao)|Fs
— droite : [(ag,a)]Fy <= [(r~! *ag,7" % a)|Fp
~plan: [(0,a)]F,; <= [(o,r"'%a)|F5.

Principe de résolution

Les relations exposées & la page précédente sont alors décrites en équations
numériques a ’aide des représentations données ci-dessus. La résolution est détaillée
dans [Maz 82], [Maz 82b] et [Maz 87]. Elle consiste & trouver en premier lieu une
“direction commune” aux deux relations traitées afin de se ramener & des équations
“pseudo-linéaires” par changement de repere. Les cinq inconnues du systéme sont
alors les suivantes : la translation (tx ty tz) et les parametres de la rotation au-
tour de Paxe z, ¢ et s qui doivent respecter la propriété ¢ + s? = 1. Les relations
sont alors traduites en équations paramétriques & ’aide de ces cinq inconnues. Le
systeme ainsi obtenu avec les inconnues tx, ty, tz, c et s est linéaire, sachant que ses
solutions doivent vérifier la relation ¢ +s2 =1 .

En sortie, le systéme fournit la transformation T 4p’ qui est la position de 'objet
mobile par rapport a l'objet “fixe” (voir figure 3.1).

3.4.2 ‘Interfagage avec LM-OBJ

Utiliser cet algorithme dans l'interpréteur du langage cible de SHARP nécessite
un interface d’entrée permettant de coder les entités géométriques et les relations
dans le formalisme adéquat, et un interface de sortie permettant de convertir les
solutions en “déplacements”. -

Interface d’entrée

Dans la base de données, les points sont représentés par leurs coordonnées dans
le repére du solide auquel ils appartiennent. Ils seront décrits pour LM-GEO par le
vecteur entre P'origine du repére de 1'objet(O) et le point étudié (P) :
V,=P-0=P.

Les droites décrites par un point et un vecteur directeur unitaire, doivent I’étre par

le méme vecteur unitaire et un vecteur orthogonal : différence entre la projection
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orthogonale de l'origine sur la droite et de 'origine elle-méme .
Les plans définis par un point (p) et une normale (n) doivent I’étre par la normale
unitaire et la constante o (¢ = p A n).

Les relations traitées sont du type (entite-1 SUR entite-2). Elles doivent étre
traduites en équations numériques au format LM-GEO (liste-de-valeurs-numériques
“relation” liste-de-valeurs-numériques) ou relation est un des opérateurs cités en
3.4.1 . La liste de valeurs numériques contient en fonction du type de l'entité : le
vecteur point, le vecteur directeur unitaire et le vecteur orthogonal ou encore le

vecteur normal unitaire et la constante o.

Interface de sortie

Les résultats obtenus peuvent se diviser en trois catégories :

* Pas de solution pour la situation géométrique décrite par 'utilisateur (systeme

incohérent).

* Le systeme étant sous-contraint, aucune solution n’est proposée alors qu’il en
existe une infinité. Dans ce cas le systeéme envoie une solution du type (L 3),
ou L indique que le systéme est sous-contraint (si le systeme n’accepte que
deux, trois ou quatre solutions alors elles sont calculées).

+ Une transformation donnant la position relative entre les deux objets. Il faut
alors en déduire la transformation représentant le mouvement a appliquer a
’ob jet mobile afin de le positionner a ’endroit voulu.

Calcul du déplacement

Soient un objet A mobile et un objet B immobile, la position de A est connue-
par son repere T4 (transformation par rapport au référentiel de base), celle de
B par son repere Tg. LM-GEO donne la position relative entre 'objet B et la
position souhaitée pour Pobjet A désignée A', cette transformation est notée Tap
( figure 3.1).

I faut calculer Ty la transformation permettant d’amener l'objet mobile a la
position souhaitée qui peut s’écrire :
Tagr =TagoTgo T;{l
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Figure 3.1: position relative entre les deux objets

3.4.3 Avantages et limites de la méthode

Cette méthode présente des limitations qui conduisent a restreindre les situations
pouvant &tre étudiées (en particulier & cause du fait qu’il n’est pas toujours possible
d’obtenir des équations pseudo-linéaires).

*x Une relation plan-plan ou une relation droite-droite ou encore deuz relations
point-point doivent obligatoirement étre présentes dans la situation analysée,
afin de pouvoir trouver une “direction commune” pour la résolution (c’est a
dire fixer une rotation).

* La position relative entre les deux objets doit étre parfaitement définie par
Pensemble des relations de la situation géométrique, sinon il existe une infinité
de solutions et le systeme n’en calcule en général aucune car les équations
représentent un systeme sous contraint ; il peut faire le calcul que s’il n’y a
que quelques solutions (trois ou quatre). En particulier il est obligatoire de
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donner au moins deux relations.

* Les relations plan-droite, plan-point et droite-point peuvent étre traitées par
la méthode, alors que les relations symétriques (droite-plan, point-plan, point-
droite) ne peuvent pas &tre prises en compte, car elles conduisent a un systeme
d’équations non linéaire (ce qui ne peut pas étre résolu par l’algorithme em-
ployé). Une solution possible dans ce cas est d’inverser toutes les relations :
l’objet fixe apparait en premiére position dans la relation. En fin de calcul
la transformation est inversée pour obtenir le déplacement correct & effectuer.
Toutefois il est clair que si une relation de chaque groupe est présente, alors il

n’est pas possible de résoudre le systéme par cette méthode.

L’avantage principal de cet algorithme est que, dans le domaine d’utilisation
décrit ci-dessus, toute solution existante sera trouvée. Il nous parait alors intéressant
d’utiliser cette méthode lorsque cela est possible. Nous allons étudier d’autres
méthodes permettant de trouver une solution lorsqu’il n’est pas possible d’employer
Pinterpréteur géométrique de LM-GEO.
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3.5 Meéthode de résolution dans le cas de rela-
tions isolées

Une des limites d’utilisation de LM-GEO est qu’il faut suffisamment de relations
pour définir sans ambiguité la position relative de deux corps (c’est & dire suffisam-
ment de contraintes et donc d’équations). L’utilisateur peut souhaiter décrire une
situation a l’aide d’une seule relation s’il n’a pas dans 'immédiat besoin d’une
position trés précise d’un objet vis & vis d’un autre (en particulier une face sur une
autre sans autre spécification).

Comme nous ’avons constaté précédemment, dans notre cas une relation ne décrit
jamais de fagon unique la position relative entre deux objets. Aussi doit on rajouter
d’autres contraintes afin de n’obtenir qu’une solution au lieu d’une infinité.

3.5.1 Contraintes supplémentaires introduites

Afin de restreindre ’ensemble des solutions possibles en cas d’ambiguité, nous
avons introduit deux contraintes supplémentaires. Les contraintes doivent &tre com-
patibles avec les objectifs visés par notre systeme : trouver un mouvement si possible
“minimal” (soit éviter les mouvements inutiles).

1. Le déplacement calculé doit étre minimal (la plus petite translation en parti-
culier).
2. Les rotations sont utilisées uniquement lorsque cela s’avére indispensable (ame-

ner deux droites ou deux plans a é&tre paralleles, ...).

Ces contraintes supplémentaires conduisent donc a choisir la solution optimale parmi
toutes les solutions possibles. Le systéme obtenu par introduction de ces nouvelles
contraintes n’admet alors qu’une seule solution. Mais il est nécessaire pour for-

maliser ces nouvelles contraintes, d’analyser les différents cas possibles.

3.5.2 Analyse de chaque relation

Le formalisme utilisé pour décrire les équations et les inconnues est identique a
celui employé en 3.3.

s Relation “POINT-POINT” : ( P1 SUR P2)

avecPl = (zy y1 21 ) et P2 = (23 y2 29 ).
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En vertu du principe 1 de mouvement minimum, nous n’utilisons alors qu’un
mouvement de translation. Les inconnues qui restent sont donc tz, ty, ¢z (la matrice
de rotation étant la matrice identité). Les équations paramétriques numérotées 3.1

deviennent :
Ty +Ix = T9
yit+ty = Y2
21+ tz = 29

La solution correspondante est alors la suivante : T = P2 - P1.

¢ Relation “POINT-DROITE” : ( P1 SUR D2)

avec Pl = (2141 21 )
et D2=(P2,V2)ouP2=(z3y22 ), V2= vz vys v22).

En vertu de la contrainte 1 de déplacement minimal nous n’utilisons qu'un mou-
vement de translation. Les inconnues qui restent sont donc tz ty ¢z (la matrice de
- rotation étant la matrice identité). Le vecteur translation T est alors perpendi-
culaire au vecteur directeur de la droite (afin d’obtenir un déplacement minimal),
et le point déi)iacé P1’ doit appartenir a la droite D2. Nous obtenons ainsi deux

équations :
(T'xV2)=0
Pl'=P2+1t-V2 avec t un réel

Nous pouvons écrire T = P1’ - P1. Nous obtenons alors la solution :

{T=P2+t-V2—P1

§ = szﬁ;;-m)
e Relation “POINT-PLAN’: ( P1 SUR F2)

avec Pl = (zy 41 21 )
et F2=(P2,N2)ouP2= (229222 ), N2 =(nzy ny; nzy ).

En vertu de la contrainte 1 de déplacement minimum nous n’utilisons qu’un mou-
vement de translation. Les inconnues qui restent sont donc tx ty tz (la matrice de
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rotation étant la matrice identité). Le vecteur translation T est alors perpendi-
culaire au plan 2, donc T est colinéaire a la normale du plan F2 notée N2 (afin
d’obtenir un déplacement minimum). De méme le point déplacé doit appartenir au
plan F2. Nous obtenons donc deux équations :

jT:t.Nz
| N2x (P1+T—-P2)=0

La solution est alors la suivante :

{T:t.Nz

t = N2x{1€3-—P1!
o Relation “DROITE-POINT” : ( D1 SUR P2)

avec P2 = (23 y2 22 ),
et Dl=(P1,V9l)ouPl=_(z,y1 21), VI =(vzyvy; vz1).

Nous résolvons la relation “symétrique” (P2 SUR D2) comme un cas “point-
droite”, la translation obtenue est alors inversée.

e Relation “DROITE-DROITE” : ( D1 SUR D2 )

avec D1l = (P1,V1)ouPl = (2341 21 ), VI = (vzy vy1 vz ),
et D2=(P2,V2)ouP2=1(25ys2,), V2= (vzsvys vz2 ).

Nous distinguons trois cas :

Cas 1 : D1 et D2 sont paralleles: V1 x V2 =0 -
Dans ce cas nous ramenons le probleme & la projection d’un point de D1
(par exemple P1) sur la droite D2. 1l s’agit alors de résoudre une relation
“point-droite”.

Cas 2 : D1 et D2 sont sécantes :
11 faut alors calculer :

- Le point d’intersection entre les deux droites noté X = (x y z). Il peut
s’exprimer a l’aide des équations paramétriques des droites D1 et D2 :
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X =Pl+t-V1=P2+1t;-V2, avectett,

deux réels.

D’ot1 les trois équations & deux inconnues ty et to & résoudre :

t1-vey — 1y - vy = T9 — Iy
t1-vyr—t2 vy = Y2 — N
tl'vzl-—tg-’UZz:Zg—Zl

- Un des angles minimaux entre ces deux droites noté « :

V1ix V2
Vi - ve]

cos @ =

- L’axe de rotation est perpendiculaire aux deux droites. Le vecteur directeur
de cet axe est noté A = (ax ay az).

VixA=0
V2xA=0

1 faut alors résoudre un systeéme de deux équations & trois inconnues sachant
que Porigine de ’axe est le point X (la rotation sera appliquée en un repere
centré en X).

vzy-ax +vyr-ay +vzr-az=0
VITp - aX + vYz-ay +vzy-az=0

SOLUTION : La transformation permettant d’amener D1 sur D2 est une
rotation

- d’angle

Vix V2
V- IV

Q= arccos
- autour de Paxe A = ( ax, ay, az) avec
axX = DYy - V29 — V21 - VY2
ay = vz, Uy — UTy - V2

az = VT - VYqg — VY1 - VT

- appliquée en un point centréen X =P1 +t - V1 avect = vm'(:;;:;l) Iﬂif :S;i—xl)
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Cas 3 : D1 et D2 sont quelconques.

- Comme précédemment il faut calculer 'angle a entre les deux droites.

- L’axe de rotation est la perpendiculaire commune aux deux droites. Pour
trouver sa direction il faut calculer 'intersection entre les deux plans dont les
normales sont les vecteurs directeurs des deux droites. Nous obtenons alors
deux équations :

| X = P1,V1,VIAV2| = 0
| X - P2,V2,VIAV2| = 0

- L’origine de Paxe est K1 le point d’intersection entre la perpendiculaire
commune et la droite D1. Ce point a pour valeur K1 = P1 + t - V1. D’autre
part il vérifie ’équation du plan [ X - P2, V2, V1 A V2] =0, dont la normale
est notée NP2 = ( npz; npys npz;). Nous obtenons alors une équation a une
inconnue t :

npxz - (21+1-v21—22) +npys- (Y1 +1-vy1—y2) +npzy- (21 +E-v21—22) = 0
SOLUTION : La transformation est une rotation

- d’angle '

Vix V2
V1] -{jve]

= arccos

- autour de Paxe A = (ax ay az ), avec

ax = (vzy - vy — vy - v21) - ||[V1I A V2|
ay = (vzg- vz — vz2-v21) - [VIA V2|
az = (vyy - vz — vTy - VY1) - [VIA V2|

- appliquée au point K1 = P1 + t - V1 avec

. NP2 x (P2 - P1)
- V1x NP2

- a composer avec la translation permettant d’amener K1 sur K2 : K2 le point
d’intersection entre la perpendiculaire commune et D2.
T=K2-Kl=P2 4+t -V2-Pl+t.V1

T = P2 + NPix(P2-P1) V9 — Pl — NP2x(P2-P1) V1

V2x NP1 VIXNP2



72 Chapitre 3. ETUDE ET CHOIX DES SOLUTIONS

¢ Relation “DROITE-PLAN” : ( D1 SUR F2 )

avec D1 = (P1,V1)ou Pl = (21 % 21 ), V1 = (vzy vy1 v21 ),
et F2=(P2,N2)ouP2=(zy2 22 ), N2 = ( naz nyz nzy ).

Nous distinguons deux cas :

Cas 1 : D1 et F2 sont paralleles : V1 x N2 = 0.
Le probleme est ramené & la projection d’un point de D1 (par exemple P1)
sur le plan F2. Il s’agit alors de résoudre une relation “point-plan”.

Cas 2 : D1 et F2 sont sécants.
11 faut alors calculer :

- Le point d’intersection entre la droite et le plan noté X = (x y z).

X =P1+t-V1 avec t un réel
N2x (X —-P2)=0

D’out N2 x ( pl + t - V1 - P2 ) = 0, nous obtenons alors

,_ N2x (P2 P1)
T N2x V1

- I'angle o entre la droite et le plan a 'aide de I’équation |

VixV2
Vi -{vel

sina =

- L’axe de rotation dont l'origine est le point d’intersection X entre la droite
et le plan et le vecteur directeur A = (ax ay az), est perpendiculaire & D1 et--
dans F2.

AxV1=0
AxXxN2=0

Dot deux équations paramétriques & trois inconnues a résoudre.

vxy-ax +vyp-ay +vz-az =10
NIy - ax +nyg-ay +nzy-az =0
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SOLUTION : La transformation recherchée est alors la rotation
- d’angle

V1ixV2
Vi -||v2|

a = arcsin

- autour de 'axe A = ( ax ay az ), avec:

ar = VY1 - V23 — VYqa - V21
ay = v2y - VT — V2 - VI
az = VT3 - VYy — VI VYy

- et centrée au point X = P1 + t. V1 avec

t_NQx(P2—P1)
- N2x V1

¢ Relation “PLAN-POINT” : ( ¥1 SUR P2 )"

avec P2 = (2292 22 ),
et F1=(Pl1,Nl)ouPl=(zyy 1), Nl =(nznynz).

Nous résolvons la relation “symétrique” (P2 SUR F1) comme un cas “point-plan”,
la translation obtenue est alors inversée.

e Relation “PLAN-DROITE” : ( F1 SUR D2)

avec F1 = ( P1, N1 ) olt P1 = ( 21 y1 z1), N1 = ( nzy ny; nz; ),
et D2=(P2,V2)ouP2={(z;y22), V2 = (vz; vys v27 ).

Nous résolvons la relation “symétrique” (D2 SUR F1) comme un cas “droite-
plan”, la transformation obtenue est alors inversée.

e Relation “PLAN-PLAN” : ( ¥1 SUR F2)

avec F1 = (P1 ,N1) ot Pl = (21 y1 21 ), N1 = ( nzy ny; nz ),
et F2=(P2,N2)ouP2={(292 22 ), N2=(nz;ny; nz; ).

Nous distinguons deux cas :
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Cas 1 : F1 et F2 sont paralleles : N1 A N2 = O.
Dans ce cas le probleme est ramené & la projection d’un point du plan F1 (par
exemple P1) sur F2. 1l s’agit alors de résoudre une relation “point-plan”.

Cas 2 : 1 et F2 sont sécants.
11 faut alors calculer :

- L’angle a minimal entre les deux normales des plans a P’aide de I’équation

N1 x N2
[NV - (V2

- La droite intersection des deux plans qui sera alors I’axe de rotation. Son

cosS @ =

vecteur directeur est perpendiculaire aux deux normales.

AXN1I=90
AXN?.:O

11 suffit alors de résoudre un systeme de deux équations a trois inconnues :
nry-ax+ny,-ay+nz-az=0
nra-ax +nys-ay +nzy-az=>0
- Le point X origine de ’axe de rotation est un point quelconque de la droite
d’intersection des deux plans :
{ nry-X+nyy-y-+nz-z=nr-z1+ny; -y +nz-n
NIy X+ NY2 ¥y + N2y -2 =nTy-Ta+NnY2- Y2 +nze- 2,

SOLUTION : La transformation permettant d’amener F1 sur F2 est la rota-
tion ' : ) '
- d’angle
N1 x N2
IV - V2]

- autour de axe A = ( ax ay az ) avec

& = arccos

axX = nyYy -nzy — N2y - NYa
ay = nzp - NIy — NIy - N2

az = nxy - NYz — NY1 * NTy

- centrée en X = (x y z) avec (si nxy-nys —nyy-nzy £0 ) :

nyy(N1xX P1)—ny; (N2x P2)
nTy Ny —nyy NI

_ nz1-(N2x P2)—nys-(N1x P1)
Yy = nI1 NY2 —NY NT

z=10

X =
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Remarques :

Le calcul est exécuté sur les valeurs des entités géométriques exprimées dans le
repere de ’objet mobile et non pas sur les valeurs exprimées dans le repere du solide
auquel elles appartiennent. Nous obtenons ainsi directement la transformation a
appliquer & Pobjet mobile.

Les relations sont réorganisées de maniére a4 avoir 'objet mobile en premiere
position dans la relation et le fixe en seconde ; sauf pour les cas plan-droite, plan-
point et droite-point olt nous inversons ensuite la transformation obtenue.

3.5.3 Avantages et limites de la méthode

Cette méthode garantit une solution pour chaque relation sous la forme d’un
déplacement minimal. Les situations décrites comportent en général plus d’une
relation, et 'utilisation couplée de cette méthode avec celle de LM-GEO ne résoud
pas tous les problemes : systéme sous-contraint, présence obligatoire d’une relation
plan-plan ou droite-droite ou deux relations point-point.

Le paragraphe suivant présente comment il est possible d’itérer le processus de
résolution d’une relation afin de résoudre une situation comportant n relations.



76 Chapitre 3. ETUDE ET CHOIX DES SOLUTIONS

3.6 Méthode de résolution dans le cas de n re-

lations

La composition des transformations obtenues par la technique précédente ap-
pliquée & chaque relation prise isolément ne permet pas d’atteindre le but souhaité,
car il faut appliquer la contrainte de déplacement minimale sur ’ensemble des rela-
tions. Mais une approche globale n’est pas non plus envisageable car elle conduirait
4 un nombre trop important de cas.

Nous avons donc développé une méthode permettant une résolution “séquentielle”
des relations. Les relations sont résolues I’'une apres 'autre en prenant garde de ne
pas rompre les relations déja réalisées. Cette méthode utilise a la fois la résolution
dans le cas de relations isolées, un systéme de contraintes et un procédé itératif.

3.6.1 Principe de la méthode de résolution séquentielle

Les relations de la situation sont traitées les unes apres les autres de fagon séquen-
tielle : une relation est résolue comme dans le cas d’une relation isolée (Cf. para-
~graphe 3.5). Sila transformation obtenue ne vérifie pas les contraintes imposées par
les relations précédentes, alors la situation géométrique ne peut pas étre résolue.
Dans le cas contraire, les contraintes sont mises a jour avec celles imposées par la
relation dernieérement résolue. Le repere de ’objet est alors déplacé (dans la base de
modeles et non pas physiquement) afin que la relation soit réalisée, et ce pour les cal-
culs suivants. Etf ainsi de suite pour chaque relation de la situation géométrique. La
transformation géométrique'permettant le déplacement sous LM est la composition
de toutes les transformations ainsi obtenues.

Remarque :

La premiere relation est traitée exactement comme au paragraphe 3.5, résolution
dans le cas d’une relation isolée. Pour les relations suivantes, la méthode est
légérement différente. En effet, les projections ne se font plus orthogonalement
mais dans la direction imposée par les contraintes. Ceci correspond & une relaxa-
tion des contraintes supplémentaires 1 et 2 imposées au paragraphe 3.5, relaxation
obligatoire pour que les mouvements soient possibles.
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Exemple d’utilisation :

Soient un objet A mobile et un objet B “fixe”, essayons de réaliser la situation

suivante : ((face-dessous-A SUR face-dessus-B) (point-A SUR aréte-inclinée-B)).
point-A plan—-dessous—A

C;/

/’ yalpha

f

\

plan-dessus-B aréte—inclinee-B

Figure 3.2: Exemple d’utilisation

La premiére relation est résolue par une rotation o appliquée au point d’intersection

PI entre les plans porteurs des deux faces. Nous obtenons alors 'objet A sur ’objet
B comme suit.

Figure 3.3: Position des deux objets aprés réalisation de la premiere relation

La seule translation possible, celle qui permet de maintenir les deux faces 'une
contre lautre, est sur le plan face-dessus-B. Les rotations sont permises autour d’un
axe paralléle A la normale au plan face-dessus-B. La relation suivante ne peut pas
atre résolue si I'on projette orthogonalement poini-A sur aréte-inclinée-B. 11 faut
donc ne plus tenir compte de la contrainte de distance minimale qui ferait échouer
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le calcul, mais faire la projection dans une direction perpendiculaire a la normale

du plan face-dessous-B.

Algorithme de déroulement de la méthode :

1. Résolution de la premiére relation apparaissant dans la situation géométrique
en utilisant la méthode : résolution dans le cas d’une relation isolée.

2. Initialisation des contraintes introduites dans la premiére relation. Elles repré-
sentent les degrés de liberté du manipulateur qui ne sont pas “bloqués” par la
premiere relation. Chaque relation introduit un certain nombre de contraintes
détaillées en 3.6.2.

3. La relation suivante est résolue selon la méme méthode que dans le cas une
relation isolée. Toutefois les translations, si elles sont contraintes ne corres-
pondent plus & des projections perpendiculaires sur une droite ou un plan,
mais a des projections dans la “direction autorisée”.

4. Vérification des contraintes qui doivent étre respectées par la transformation
calculée 4 I’étape précédente. Par exemple : la derniere transformation est une
rotation d’angle -2 selon 'axe A2 a appliquer au point P2. Les contraintes
permettaient une rotation quelconque autour d’un axe Al et centrée en P1.
Si Al n’est pas parallele a A2 et si P1 est différent de P2 alors les contraintes
ne sont pas respectées (cas d’échec).

Lorsque les contraintes ne sont pas respectées, il n’y a pas de solution possible
avec notre méthode. Dans le cas contraire il reste & modifier la position
courante de 'objet & Paide de la transformation calculée.

5. Il faut combiner les contraintes déja recensées avec celles imposées par la
relation qui vient d’étre réalisée. Nous obtenons ainsi un nouvel ensemble de
contraintes.

6. Les relations suivantes sont étudiées une par une en itérant au niveau de
I’étape 3.

3.6.2 Contraintes associées 4 chaque type de relation

Chaque type de relation impose donc des contraintes sur les translations et les
rotations qui seront ensuite possibles. Ces contraintes sont combinées lors du traite-
ment de la n**™¢ relation afin d’interdire toute transformation pouvant conduire &
la non conservation d’une relation établie précédemment. Ceci revient & analyser
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les degrés de liberté contraints par les relations, mais aussi a relaxer les contraintes
supplémentaires (mouvement minimal) qui ont été introduites pour la résolution.

Les notations utilisées sont les mémes qu’en 3.3, la translation est notée T, une
rotation est caractérisée par un angle a, le vecteur directeur de I’axe noté A = (ax
ay az) et un point P origine du repére autour duquel se fera la rotation (= point olt
la rotation est appliquée).

¢ Relation “POINT-POINT” : (P1 SUR P2)

Toute translation est interdite, seule les rotations autour de P2 (ou P1 déplacé)
sont autorisées. La prochaine transformation devra donc respecter les contraintes
suivantes :

translation T = (0 0 0)
rotation R = ( «a, P2, A) avec o et A quelconques.

e Relation “POCINT-DROITE” : (P1 SUR D2)

Les translations sont autorisées le long de la droite D2. Seules les rotations au-
tour du point P1’ (P1 déplacé) sont permises. La prochaine transformation devra
donc respecter les contraintes suivantes :

translation T = ~-V2 avec v quelconque.
rotation R = ( a, Pl, A) avec o et A quelconques.

» Relation “POINT-PLAN” : (P1 SUR F2)

Les translations sont autorisées sur le plan F2. Seules les rotations autour du
point P1’ (P1 déplacé) sont permises. La prochaine transformation devra respecter :

translation T : TXN2 = 0
rotation R = ( a, Pl A) avec a et A quelconques.

o Relation “DROITE-POINT” : (D1 SUR P2)

Le cas est identique au cas “point-droite”. La prochaine transformation devra
respecter :



80 ; Chapitre 3. ETUDE ET CHOIX DES SOLUTIONS

translation T = ~-V1' avec v quelconque.
rotatton R = ( «a, P2, A) avec a et A quelconques.

o Relation “DROITE-DROITE” : (D1 SUR D2)

Les translations sont autorisées le long de la droite D2. Les rotations sont per-
mises autour de I’axe D2. La prochaine transformation devra respecter :

translation T = +~-V2 avec v quelconque.
rotation R = ( a, X, V2) avec X un point de D2
et a un angle quelconque.

¢ Relation “DROITE-PLAN” : (D1 SUR F2)

Les translations sont permises sur le plan F2. Les rotations sont possibles autour
de la droite D1 déplacée, ou autour d’un axe parallele a la normale au plan F2. La

prochaine transformation devra respecter :

[ translation T : TxN2= 0 )
rotation R = ( «, X, f-N2) avec X2 un point de DV,
a et B quelconques
ou
R = ( a X1, V1) avec a quelconque
et X1 un point de DV

¢ Relation “PLAN-POINT” : (F1 SUR P2)

Ce cas est identique a un cas “point-plan”. La prochaine transformation devra

respecter :

translation T : TxNlU'= 0
rotation R = ( o, P2, A) avec a et A quelconques.
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» Relation “PLAN-DROITE” : (F1 SUR D2)

Ce cas est identique & un cas “droite-plan”. La prochaine transformation devra

respecter :

\

( translation T : TxN1'= 0
rotation R =( «, X1, B-N1'") avec X1' un point de F2'

et a et B quelconques
ou
R =( o X1, V2) avec a quelconque
et X2 un point de D2.

» Relation “PLAN-PLAN” : (F1 SUR F2)

Les translations sont permises sur le plan F2, les rotations autour d’un axe

paralléle a la normale de F2. La prochaine transformation devra respecter :

{

translation T : T x N2 0
rotation R =(. o, X, B-N2) avec X, a et B quelconques.

N

3.6.3 Combinaison des contraintes

Notations :

— CV; : les translations sont permises le long d’une droite de vecteur directeur V;

— CN; : les translations sont permises sur un plan de vecteur normal N;

- 0T : indique que toute translation est interdite.

—~ RP; : les rotations sont possibles uniquement autour du point P;

—~ RV; : les rotations sont possibles uniquement autour d’un axe dont le vecteur
directeur est parallele & V;

~ RA; : les rotations sont possibles uniquement autour d’une droite dont un point est
PA; et de vecteur directeur VA;. RA; = (PA;, VA)).

- @R : indique que toute rotation est interdite.
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Table de combinaison des contraintes sur les translations :

Ancienne-

contrainte (i)

Contrainte imposée par
la derniere relation (j)

Résultat de la combinaison

(k)

Aucune Quelconque )

CV; CV; si V; A V; = O alors V; sinon, 87

: CN; si V; x N; = 0 alors V; sinon, §T
0T 0T

CN; CV; si N; x V; = 0 alors N; sinon, 0T
CN; si N; A N; = 0 alors N; sinon, 7T
0T 0T

0T quelconque 0T

Table de combinaison des contraintes sur les

rotations :

Ancienne-
contrainte (i)

Contrainte imposée par
la derniere relation (j)

Résultat de la combinaison

(k)

Aucune Quelconque (i)

RP; RP; si P;=P; alors RP; sinon, § R
RV RA, = (P, V;)
RA; si P;=P; alors RA; = ( P;, V; ) sinon, OR
OR OR :

RV; RP; RAr = (P,, V)
RV; si V x V; = 0 alors RV, sinon §R
RA; si V x V; = 0 alors RA; sinon § R
OR OR

RA; RP; si P;=P; alors RA; sinon §R
RV; si V; x V; = 0 alors RV, sinon 0R
RAJ' siV; X V]’ =0 et P,’:PJ' —~

alors RA; sinon 0 R

OR OR

QR quelconque R
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Les contraintes ainsi obtenues sont utilisées comme suit par le systeme :

1. Les translations sont impossibles lorsque la combinaison de contraintes donne
#7T. Les rotations sont impossibles lorsque la combinaison de contraintes donne
9R. Quand nous obtenons §7 et O R alors tous les degrés de liberté du manipu-
lateur sont blocqués, tout mouvement est désormais interdit. La situation est
réalisée uniquement si les relations non traitées de la situation sont vérifiées,
sinon la situation n’est pas “résolvable” par cette méthode.

2. L’ensemble des translations possibles est non vide : si une translation est
nécessaire pour la prochaine relation & réaliser, sa direction sera soit v soit
perpendiculaire a ng.

S,Q

L’ensemble des rotations possibles est non vide :

. Un point origine des rotations est imposé, dans ce cas toutes les rotations
doivent se faire autour de ce point, sinon c’est ’échec.

. La direction de ’axe de rotation est imposée, les rotations suivantes doivent
se faire autout d’un axe dont le vecteur est parallele a celui précisé dans les
contraintes.

Dans le cas de rotations, ces contraintes servent uniquement apres un calcul
a vérifier si la transformation obtenue est conforme, elles n’interviennent pas
dans le calcul méme.

3.6.4 Avantages et limites de la méthode

Cette méthode permet de traiter les cas ambigﬁs, impossibles a traiter par la
méthode de LM-GEO (Cf. paragraphe 3.5).

* Une solution est proposée méme si les relations introduisent une indétermination
(infinité de solutions).

* 1l est possible de traiter les relations symétriques des relations point-droite,
point-plan et droite-plan dans une expression “mixte”.

* La présence d’une relation droite-droite, plan-plan ou de deux relations point-
point n’est pas obligatoire (il n’est pas nécessaire de fixer une rotation dans
Pexpression).

11 faut toutefois noter que dans certains cas la résolution “séquentielle” des rela-
tions échoue, méme s’il existe une solution. Ceci se produit lorsque la réalisation



84 Chapitre 3. ETUDE ET CHOIX DES SOLUTIONS

d’une relation point-plan, point-droite ou point-point nécessite ’emploi d’une rota-
tion, ce que le systeéme ne sait pas faire.

Considérons par exemple un objet A dont les points extrémes d’une aréte sont
PA1l et PA2 et un objet B dont deux arétes sont DB1 et DB2. Nous nous pro-
posons de réaliser la situation géométrique ((PA1 SUR DB1) (Pa2 SUR DB2)).
Une solution consiste & projeter le point PA1l sur la droite DB1, puis & faire une
rotation « autour d’un axe d’origine PAl déplacé et perpendiculaire & DB1. Le
systeme échoue car il propose une translation permettant d’amener PA1 sur DBI,
mais ensuite aucune translation ne permet de mettre PA2 sur DB2 sans déplacer

PAL.

Ceci vient du mécanisme de combinaison des contraintes qui est trop élémentaire
(séparation translations et rotations en particulier), et du fait que l'on utilise la
contrainte de déplacement uniquement en translation pour les relations point-point,

point-droite et point-plan.

PAld & PA2

Avant le deplacement Aprés la premiére translation

Figure 3.4: Exemple de cas d’échec

Cette restriction peut parfois étre génante, aussi nous allons exposer dans le
paragraphe suivant la solution retenue permettant de remédier & ces inconvénients
et utilisable dans tous les cas.
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3.7 Méthode appliquée dans LM-0OBJ

La méthode que nous avons implanté dans LM-OBJ combine trois méthodes
présentées précédemment :

1. La méthode de résolution pour une relation isolée est appliquée dans le cas
ou la situation ne comporte qu’une seule relation. Elle donne toujours une
solution.

2. Dans le cas de n relations, la méthode de résolution de LM-GEO est em-
ployée, si les conditions d’utilisation sont vérifiées (Cf. paragraphe 3.2). Si
une solution unique existe, cette solution sera alors trouvée par le systeme.

3. La méthode de “résolution séquentielle” est appelée en dernier lieu, lorsque
la situation est hors du champ d’action de LM-GEO, ou lorsque LM-GEO
n’a pas trouvé de solution a cause d'un systeme d’équations sous-contraint
(infinité de solutions). Cette méthode est alors combinée avec la premiere
méthode (résolution dans le cas d’une relation isolée)

Nous aurions pu utiliser uniquement une combinaison des méthodes 1 et 3.
Cependant, il nous a semblé préférable de ne faire appel a la méthode de résolution
“séquentielle” des relations que si la méthode de résolution de LM-GEO n’est pas
utilisable ou ne donne pas de résultats. En effet, dans LM-GEO lorsqu’il existe une
solution le systeme la trouve, ce qui n’est parfois pas le cas dans la méthode 3 (voir
exemple précédent).






Chapitre 4

REALISATION TECHNIQUE

4.1 Implantation matérielle et logicielle

4.1.1 Description du matériel utilisé

Le robot : c’est un robot fixe de marque SCEMI & six degrés de liberté (six
articulations rotoides). L’outil terminal est une pince a deux mors en “tout ou rien”
(position ouverte ou fermée sans précision de I’écartement des mors).

L’armoire de commande : elle permet d’actionner le bras manipulateur par
le controdle de la rotation sur chaque axe, de la vitesse des moteurs, ....

Le calculateur HP-1000 : il pilote le robot par I'intermédiaire de 'armoire
de commande. Les programmes permettant ce controle sont écrits en langage LM.

Le capteur de forces : il est utilisé pour mesurer les moments et les forces
exercées au niveau du poignet du robot ou il est fixé. Une carte 68000 effectue
les calculs et dialogue avec le hp-1000 pour fournir les valeurs demandées. Le seul
capteur utilisé est ce capteur de forces placé au niveau du poignet du robot.

Les valeurs fournies pas le capteur dans le repére robot sont les suivantes :
Fx : force mesurée selon 'axe X.

Fy : force mesurée selon P'axe Y.

Fz : force mesurée selon axe Z.

Mx : moment détecté autour de 'axe X.

My : moment détecté autour de Vaxe Y.

Mz : moment détecté autour de 'axe Z.

Pour mesurer ces valeurs au niveau d’un objet tenu dans la pince du robot, on fait

87
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I’hypothése selon laquelle la liaison pince-objet est rigide ce qui permet d’affirmer
que ces valeurs sont les mémes que celles lues au niveau du poignet. Ceci est une
approximation car en fait la liaison n’est pas rigide : présence de caoutchouc sur les

mors de la pince.

Station de travail SUN : Tous les modules de SHARP et de l'interpréteur
de LM-OBJ sont programmés en LISP sur une machine SUN.

4.1.2 Architecture matérielle

armoire de
HP -1000

commande

commande A
du
robot
carte 68000
capteur
A

\

ROBOT

SCEMI

Figure 4.1: Architecture matérielle
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4.1.3 Présentation du logiciel utilisé

Le langage de programmation employé est COMMON-LISP.

Le langage développé est en fait un interpréteur dont les instructions sont des
fonctions écrites en LISP, ce qui permet de supprimer les phases d’analyse sémeatique
et lexicale. Les instructions sont traduites en termes de repéres cartésiens et de
transformations géométriques sur le calculateur SUN qui transmet les informations
(code instruction, valeur numérique des parametres) & un programme LM installé
sur HP1000 et ce, par Pintermédiaire d’une ligne série a 4800 bauds.

L’annexe C détaille la phase de connexion et d’initialisation du matériel et du
logiciel.

4.1.4 Architecture logicielle

SHARP

LM-0BJ

ﬁ Environnement -
encodage— . COMMON-LISP
décodage sur SUN

Environnement
encodage-
. M
decodage
sur HP1000
+68000

Commande et
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Figure 4.2: Architecture logicielle
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4.2 La base de données

4.2.1 Description

Elle se compose de trois sortes de données différentes : les structures décrivant
les entités géométriques, les variables globales et les constantes.

o Les entités géométriques

Les entités géométriques sont décrites par des structures LISP portant le méme
nom qu’elles : solide, composant, face, aréte, point, repére. Leur description
détaillée est donnée en 3.1.2.

Du point de vue implantation, ces structures portent le méme nom que dans
SHARP mais ne sont pas décrites de la méme fagon. Ceci est possible car le logiciel
SHARP est divisé en différents “packages” : ensembles de fonctions ou de données
utilisables sous un certain environnement. Un nouvel environnement a donc été
- créé, il se nomme INTERP et contient tout le source de I'interpréteur de LM-OBJ
et sa base de données. Ainsi, il est possible d’avoir les mémes noms de structures

qui ne sont toutefois pas décrites de la méme fagon.

e Les variables globales

Des variables globales complétent cette structure, elles concernent :

La propagation des déplacements

*éléments-déplacables* : c’est une liste contenant le nom des pieces qui font partie
du bras manipulateur. A chaque déplacement toutes ces pieces bougent, il faut alors
mettre a jour leur position.

*objets-assemblés* :  c’est une liste contenant le nom des objets qui ont été as-.
semblés et qui bougent de fagon solidaire.

*objets-susceptibles-de-bouger® : c’est une liste contenant le nom de tous les objets
qui vont bouger en méme temps que le bras manipulateur et pour lesquels il faudra
donc faire une mise-a-jour de la position aprés chaque déplacement. Cette liste
contient les éléments déplagables, les objets tenus dans la pince du robot.

*objets-liés* : Il s’agit de la liste des objets pris dans la pince du robot. En général
c’est un objet 1ié a la pince du robot, toutefois, si cet objet est assemblé, cette liste
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peut comporter plusieurs noms.

Variables de liaison avec le modéle géométrique de SHARP

*corr-solides* : c’est une liste de paires dont le second élément est le nom du solide
dans la base de données de LM-OBJ et le premier élément désigne ce méme objet
dans la base de modeles géométriques de SHARP (qui a donc servi a la création du
premier).

*corr-composants* : idem mais pour les entités de type “composant”.
*corr-faces* : idem mais pour les entités de type “face”.
*corr-arétes* : idem mais pour les entités de type “aréte”.
*corr-points* : idem mais pour les entités de type “point”.
*corr-repéres* : idem mais pour les entités de type “repere”.

Toutes ces variables sont de type “a-listes” c’est & dire composées de la facon
suivante : ((elt-1-sharp . elt-1-interp) ... (elt-n-sharp . elt-n-interp)). Elles permet-
tent, dans le cas d’une utilisation sous I’environnement SHARP, de savoir quel est
le nom dans INTERP d’un objet ou d’une entité connue sous un certain nom dans
lenvironnement SHARP. En effet, les plans d’actions produits par le planificateur
font référence aux entités par le nom qu’elles ont sous SHARP.

*dépendance-base-modéle* :  variable booléenne indiquant si Pinterpréteur est
utilisé sous environnement SHARP ou de facon indépendante.

*mise-a-jour-histo* : cette variable décrit I’historique des instructions exécutées et
intéressantes pour la mise-a-jour du modele géométrique coté SHARP ; mise a jour
qui se fait en fin de session sous LM-OBJ. Les instructions saisie, lacher , assembler
et les déplacements sont inscrits dans cet historique de la fagon suivante :

saisie : (LIER nom-objet-1 nom-objet-saisi) -
lacher : (DELIER nom-objet-1 nom-objet-saisi)

assembler : (LIER nom-objet-1 nom-objet-assemblé)

déplacement : (DEPLACER nom-objet transformation).

Le déplacement se fait d’une fagon un peu particuliere : tous les mouvements
ne sont pas répertoriés, tant qu’ils concernent les mémes objets, ils sont composés
afin de ne faire qu’une mise a jour en déplacement (entre le début et une saisie,
entre une saisie et un lacher, entre une saisie ou un lacher et la fin de session).
La création de *mise-a-jour-histo* se fait alors ainsi : une instruction de SAISIE
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permet d’inscrire deux instructions : un DEPLACER et un LIER, de méme pour une
instruction d’assemblage, une instrution de LACHER engendre deux instructions
de type DEPLACER et DELIER, une instruction de déplacement (REALISER-S,
REALISER-C, CORRIGER, SUPPRIMER-C) n’engendre qu’une composition de

transformations.

*transf-histo* : C’est la transformation résumant le déplacement a appliquer aux
objets concernés dans la base de SHARP. Il s’agit de la composition des transfor-
mations appliquées & un méme objet entre deux changements d’état. Cette variable
est utilisée dans *mise-a-jour-histo* lorsqu’il faut enregistrer un déplacement :
(DEPLACER nom-objet *transf-histo*).

Variables concernant le calcul de déplacements

*squve-état-courant® :  c'est la sauvegarde de la position de chacun des reperes
susceptibles de bouger durant le déplacement. Ceci permet une remise en état de
la base en cas d’impossibilité de réaliser le déplacement alors que certains reperes
ont déja été déplacés dans la base. ' ‘

*repére-déplagable* : nom du repére attaché a objet concerné par le déplacement.

*nu-rep-dep* : repere auquel sera appliqué physiquement le déplacement, il s’agit -
. de *repere-déplagable* éventuellement translaté en un point précis dans le cas d’une
~ rotation.

~ *contraintes-mvt* : liste décrivant les contraintes que doivent respecter les trans- .
formations géométriques permettant de réaliser une relation et ce, dans le cas ou
la méthode “résolution séquentielle” de relations est employée. Cette liste est com-
posée de six élements : ( vdir vnorm p0 vect pl vect-1).

vdir : vecteur directeur d’une droite indiquant la direction de translation,

vnorm : vecteur normal & un plan sur lequel doivent se faire les translations. Si vdir
et vnorm valent tous deux NIL, alors aucune direction de translation n’est imposée,
s’ils valent tous deux T alors toute translation est interdite. '

p0 : indique le point de rotation obligatoire en cas de rotation, si la valeur est NIL
alors la rotation peut se faire autour de n’importe quel point, si la valeur est T alors
toute rotation est interdite.

vect : donne le vecteur directeur de ’axe autour duquel doit se faire une éventuelle
rotation.

pl : point origine de l’axe de rotation de vecteur directeur vect-1.

vect-1 : donne le vecteur directeur de la droite autour de laquelle doit se faire
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une éventuelle rotation (le point de rotation peut étre n’importe quel point de cette
droite).

*composition-transf* : c’est une liste détaillant la transformation géométrique cal-
culée pour une relation et ce, afin de vérifier si elle respecte les contraintes imposées.
Cette liste comprend le vecteur translation, le point de rotation, ’axe de rotation
et I'angle de rotation ; si une valeur est absente elle est remplacée par NIL. Cette
variable est utile dans le cas d’un appel & la méthode de “résolution séquentielle des
relations”.

*occur-relations* : il s’agit d’une liste de neuf éléments, dont chacun d’eux
représente le nombre d’occurrences d’un type de relation rencontré dans la situ-
ation géométrique & étudier, et ce pour savoir si I'on peut utiliser I'interpréteur
géométrique de LM-GEO pour la résolution des relations. L’ordre des relations est
le suivant ( point-point point-droite point-plan droite-point droite-droite droite-plan
plan-point plan-droite plan-plan).

*sous-contraint® ; variable booléenne permettant de savoir si aprés un appel a
I'interpréteur géométrique de LM-GEO le systéme présenté était sous-contraint ou
non.

s Les constantes

are-z : structure du vecteur représentant 'axe X (1.0 0.0 0.0).
age-y : structure du vecteur représentant I'axe Y (0.0 1.0 0.0).
aze-z : structure du vecteur représentant ’axe Z (0.0 0.0 1.0).

*incertitude-position* :  c’est une variable représentant 'incertitude de position
qui est pour l'instant une constante, mais qui par la suite devrait étre une variable
initialisée par un module de gestion des incertitudes.

4.2.2 Initialisation
Elle est différente selon 'environnement d’utilisation.
o Environnement SHARP

L’utilisateur doit donner la liste des noms des objets du robot qu’il veut voir
figurer dans la base de LM-OBJ. Ceci permet d’initialiser la variable *éléments-
déplacables*.
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11 doit aussi préciser la liste des solides ou des entités autres que ceux appartenant
au robot et qu’il souhaite dupliquer dans la base de LM-OBJ.

Dans ces deux cas la procédure est la méme. Le nom donné est :

celui d’un solide : il est entierement dupliqué, c’est & dire que seules les infor-
mations décrites, citées en 3.1.2, sont conservées mais toute I’arborescence du
solide est reconstruite : composants, faces, arétes, points et repéres.

autre que celui d’un solide : seule l'entité correspondante sera créée avec re-
copie du minimum d’informations. Deux autres structures, si elles n’existent
pas déja, seront construites : il s’agit d’une structure solide qui représente
le solide d’appartenance de lentité créée et qui comporte le nom du repere
de 'objet. Puisque les valeurs numériques de ’entité sont données dans ce
repeére, une structure repére sera elle aussi construite comportant la position

du solide.

Au fur et & mesure que les objets de la base de SHARP sont dupliqués sous
INTERP, le champ “copie-minimale” de ces objets d’origine prend comme valeur
le nom de la variable créée sous INTERP. Cela permet de savoir si une entité a été
dupliquée et notamment lors de la copie d’une structure arborescente. Exemple :
- deux faces possedent une aréte commune, 3 la duplication de la premiere face il faut
. créer I'aréte commune, 4 la recopie de la seconde face, le champ “copie-minimale”

de 'aréte commune permet de savoir qu’elle est déja présente sous INTERP avec le
nom contenu dans ce champ. | '

Lorsque tous les objets précisés par l'utilsateur ont été recopiés sous INTERP,
tous les champs “copie-minimale” des entités de SHARP sont remis & NIL.

Les noms donnés aux entités construites sont obtenus de la fagon suivante : le_
préfixe “bm-” précéde le nom du solide de référence qui est immédiatement suivi par
un numéro imposé par la fonction LISP d’allocation de variables. Les autres entités
sont créés a partir de ce nom auquel on rajoute un suffixe variable selon le type de
Pentité: “-C-” pour les composants, “-F-? pour les faces, “-A-" pour les arétes, “-P-
” pour les points et “-R-” pour les reperes. Tout ceci est suivi d’un numéro d’entité
lui aussi imposé par la fonction LISP d’allocation de variables. Exemple : CUBE
est le nom d’un solide sous SHARP, son nom sera BM-CUBE1 pour LM-OBJ, une
aréte de ce cube pourra se nommer BM-CUBE1-A-1.
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La variable *dépendance-base-modele* est positionnée a vrai, *objets-susceptibles-
de-bouger* est initialisée 4 la valeur de *éléments-déplagables®. Les variables de cor-
respondance entre le nom donné sous SHARP et celui donné sous INTERP (*corr-
solides*, *corr-composants*, ...) sont mis a jour au fur et & mesure de la création
des entités. *transf-histo* est une transformation géométrique qui vaut au départ
la transformation identité. Les autres variables de la base sont positionnées a NIL.

La duplication des informations se fait sous le contexte (ou “package”) USER en
direction des structures décrites dans le contexte INTERP. Si Penvironnement est
immédiatement changé en contexte INTERP, les structures ont toutes leurs valeurs
préfixées par la chaine “USER::”. Pour éviter cette lourde manipulation, la nouvelle
structure de données créée sous USER est copiée sur fichier disque pour étre ensuite
relue sous le contexte INTERP, ce qui permet d’avoir un “passage” par données et
donc de supprimer les préfixes.

o Utilisation en mode autonome de LM-OBJ

Deux modes d’initialisation sont possibles :

* Rappel d’une sauvegarde effectuée lors de précédentes manipulations.

* Création d’une base de données. A I'heure actuelle, cette création n’est pas
conviviale, en effet, I'utilisateur doit créer lui-méme ses objets ou entités a
P’aide de fonctions LISP associées aux structures déclarées et permettant ainsi
de construire des variables. Exemple : “make-face” pour une structure de
type “face” ou “make-aréte” pour une structure de type “aréte”, ...

D’autre part, il doit ranger lui-méme dans *éléments-déplacables* la liste des
objets qu’il a créé et qui appartiennent a extrémité du bras manipulateur. I1

doit forcément en exister au moins un.

4.2.3 Fin de session

Dans tous les cas, elle consiste & stopper le processus de communication entre les
deux calculateurs.

Si linterpréteur de LM-OBJ a été appelé sous 'environnement SHARP il faut
alors :
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* Ranger la dernitre instruction de déplacement dans la liste *mise-a-jour-
histo*. Elle représente tous les mouvements qui ont pu avoir lieu depuis la
derniere instruction DEPLACER insérée dans la liste.

* Mettre & jour la base de modeles géométriques de SHARP a P’aide du contenu

de *mise-a-jour-histo*.

Maintien de la cohérence de la base de modtles géométriques de SHARP

Le contenu de *mise-&-jour-histo* est écrit sur un fichier disque temporaire. En
effet, pour travailler sur la base de SHARP il faut changer de “package” et retourner
sous le contexte USER. A ce moment 13, chacun des éléments de *mise-a-jour-histo*
est indexé par le nom de contexte olt la variable & été construite ( par exemple :
“INTERP::” ). Or, le contenu de cette variable désigne des fonctions et des objets de
P’environnement SHARP. Une écriture sur fichier sous INTERP, puis une relecture
sous USER permettent de passer les informations en tant que données indépendantes

du contexte (USER ou INTERP).

Une fois le contenu de *mise-a-jour-histo* récupéré correctement sous le con-
texte USER, il suffit d’exécuter telles quelles les' instructions LIER, DELIER et
DEPLACER, puisqu’elles ont été stockées en respectant le nom et les parametres
de la fonction a appeler.

LIER et DELIER mettent & jour ’ensemble des objets qui sont solidaires a un
moment donné. Cela permet aux démons activés par la fonction DEPLACER de
mettre & jour la position de tous les objets solidaires, et pas seulement celle de
P’objet dont le nom est précisé dans l'instruction.

4.2.4 Acces aux informations de la base

Dans le cas de l'utilisation de LM-OBJ hors de Penvironnement SHARP, l'acces
aux données de la base se fait normalement par le nom sous lequel elles ont été créées.

En utilisation sous Penvironnement SHARP, les noms des objets et des entités
de la base de SHARP ne représentent rien dans le contexte INTERP. Pourtant, les
plans d’actions produits ne font référence qu’aux noms connus sous SHARP. Pour
identifier la variable sous INTERP, il suffit de rechercher dans les listes de cor-
respondance : *corr-solides*, *corr-composants® , ...ol est rangé ce nom. Une fois
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trouvé, il fournit automatiquement le nom sous INTERP (puisqu’ils appartiennent

3 la méme paire).

Une fonction a donc été écrite afin de rendre transparent ce probleme de la
provenance de la variable ; son algorithme est le suivant :

fonction typ-corres-entité-modéle ( nom-SHARP )
- recherche du nom dans *corr-faces®,
si trouvé alors retour du second élément de la paire et du type “face” et FIN.
- recherche du nom dans *corr-arétes™,
si trouvé alors retour du second élément de la paire et du type “aréte” et FIN.
- recherche du nom dans *corr-points®, ‘
si trouvé alors retour du second élément de la paire et du type “point” et FIN.
- recherche du nom dans *corr-reperes®,
si trouvé alors retour du second élément de la paire et du type “repere” et FIN.
- recherche du nom dans *corr-solides™*,
si trouvé alors retour du second élément de la paire et du type “solide” et FIN.
- recherche du nom dans *corr-composants®,
si trouvé alors retour du second élément de la paire et du type “composant” et
FIN. ’ S
- sinon, c’est le nom lui-méme qui est a retourner car il correspond au nom
sous lequel la variable est connue dans le contexte INTERP.

fin fonction.

Les instructions rangées dans *mise-a-jour-histo*® font référence aux noms des
objets tels qu’ils sont connus sous SHARP, puisque ces ordres sont destinés a étre
utilisés sous le contexte USER. La connaissance d’un nom sous SHARP & partir
d’un nom sous INTERP est directe : les structures solide, composant, face, aréte,
point et repere contiennent un champ nommé “modele” et qui n’est autre que le
nom correspondant dans la base de modeles géométriques de SHARP.
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4.3 Les mouvements fins

Les mouvements fins sont réalisés a [’aide d’un capteur de forces placé au poignet
du robot. Dans un premier temps, nous allons décrire les fonctions LM utilisant le
capteur que nous avons dii écrire afin de réaliser plusieurs types de contacts. Nous
étudierons ensuite comment les parametres de ces fonctions sont calculés du coté

LISP.

4.3.1 Les fonctions LM de contact

Nous distinguons trois types de contacts :

- “point-plan” ou “plan-point”,
- “droite-plan” ou “plan-droite”,
- “plan-plan”.

Les autres relations telles que “point-point”, “point-droite”, “droite-point” ou
“droite-droite” ne conduisent pas a un contact “réaliste”. En effet, a cause des
incertitudes il est impossible de réaliser de tels contacts.

e Contact “point-plan”

Il est réalisé par la fonction CORF développée par C. GANDON, son algorithme
est le suivant : :

st seuil > 0 alors
S := seuil + eps
depl := -0.1
sinon
S := seuil - eps
depl := 0.1
finsi
tanque abs(lecture-capteur(numero-capteur)) < abs(S) faire
deplacer rep-dep de translation(vect-dir , depl)
finfaire

Nous avons jugé utile de rajouter dans cette fonction un parametre dis-maz qui
donne la distance maximale & parcourir avant de déclarer I’échec dans le contact
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recherché. En effet, & cause des incertitudes et du fait que les calculs se font sur un
plan et non sur une face, il peut arriver que le point soit & coté de la face. Dans ce
cas, le contact avec celle-ci ne sera jamais atteint, il faut tout de méme arréter le
déplacement et retourner un constat d’échec.

La fonction a utiliser dans le cas d’un contact “point-plan” avec contrdle de la dis-

tance parcourue est la suivante :
iret := fcorf ( rep-dep, numéro-capteur, vect-dir, seuil, dis-maz, eps ) ;

rep-dep = repere a déplacer.

numéro-capteur = composante du capteur a surveiller (0 = Fx, 1 = Fy , 2 = F2).
vect-dir = vecteur suivant lequel se fait la translation, il peut prendre les trois
valeurs suivantes : axe X, axe Y ou axe Z.

seuil = valeur au dela de laquelle nous considérons que le contact est établi.

> 0 : le déplacement se fait en sens inverse de la direction indiquée dans vect-dir,
< 0 : le déplacement se fait dans le sens de la direction indiquée.

dis-maz = distance maximale (en millimétres) pouvant &tre parcourue pour obtenir
le contact : au deld c’est I'échec.

eps = marge d’erreur sur le seuil de forces.

En sortie, iret vaut un si le contact a été établi ou zéro si la fonction a échoué.

Exemple : Contact “point-plan”. L’appel correspondant & la réalisation du contact
décrit dans la figure est le suivant : iret := fcorf (R, 2, Vz,15.0 ,20.0 , 3.0 ).

vy

Vx \y

Figure 4.3: Utilisation de fcorf
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e Contact “droite-plan”

Les fonctions de ce type utilisent & la fois des fonctions permettant d’établir un
contact “point-plan” (corf ou fcorf) et une procédure permettant de minimiser les

moments autour d’un axe (corm).
La méthode est la suivante :
- établir un contact “point-plan” & P’aide de la fonction FCORF.

- établir le contact “droite-plan” selon l'algorithme :

tantque abs(lecture-capteur(numéro-capteur)) > abs(val-limite) faire
rotation autour de aze de 1 degré
rétablir contact “point-plan”

finfaire

L’idéal serait d’effectuer les rotations en un repére dont lorigine serait le point
de contact “point-plan”. Or il n’est pas possible de le connaitre dans cette fonction,
aussi il est nécessaire, apres chaque rotation appliquée au repere robot, de faire un

mouvement de translation pour rétablir le contact avec la face.

Les fonctions LM permettant un.contact “droite-plan” sont du type :
iret 1= drtepll] ( translation, seuil, dis-maz )
avecl € (xyz),J €(xyz)etI#1J.

Ces fonctions permettent un contact “droite-plan” avec contact ponctuel selon la
direction I, puis les rotations correctives se font autour de I’axe J.

translation = translation & appliquer au repere robot, le nouveau repere ainsi obtenu
permet de faire les rotations.

Les autres parametres (seudl, dis-maz) sont identiques a ceux décrits pour fecorf. -
En sortie, iret vaut zéro en cas d’echec et un en cas de réussite.

Exemple : L’appel correspondant a la réalisation du contact décrit dans la figure
4.4 est le suivant : iret := drteplzy ( identité, 15.0 , 20.0 ).
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i
I
I

¥

Figure 4.4: Utilisation de drtepllJ
» Contact “plan-plan”

Ces fonctions sont identiques a celles permettant un contact “droite-plan” sauf
qu’elles effectuent des rotations supplémentaires autour d’un second axe qui permet
de passer d’un contact “droite-plan” a un contact “plan-plan”.

Trois fonctions sont disponibles :

contactx : pour un contact guidé par une translation le long de I’axe x. Dans ce
cas les rotations ont lieu autour de 'axe y puis de ’axe z.

contacty : pour un contact guidé par une translation le long de ’axe y. Dans ce
cas les rotations ont lieu autour de I’axe x puis de 'axe z.

contactz : pour un contact guidé par une translation le long de I’axe z. Dans ce
cas les rotations ont lieu autour de ’axe x puis de l'axe y.

Probléme d’implantation :

Si le capteur mesure des forces importantes, il peut par la suite ne plus foutnir
de valeurs justes (ordre de grandeurs différent). Cela peut arriver si une rotation
n’est pas effectuée autour d’un point bien placé. Pour éviter qu'un tel inconvénient
puisse nuire A l’établissement d’un contact “plan-plan” la démarche utilisée est la
suivante : entre les deux rotations, il y a rupture temporaire du contact “droite-
plan” étabi, le capteur est alors remis & zéro, le contact rompu est rétabli. Les
rotations autour du second axe peuvent alors commencer pour arriver au contact

“plan-plan”.

Les fonctions LM permettant un contact “plan-plan” sont du type:
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iret 1= contactK (translation, seuil, dis-maz)
avec K € (x y z).

Ces fonctions permettent d’établir un contact “plan-plan” avec une translation
selon ’axe K pour recherche du premier contact, et avec des rotations autour des

deux autres axes.
Les paramétres sont identiques & ceux décrits pour les fonctions fcorf ou direpllJ.

Exemple : L’appel correspondant & la réalisation du contact décrit dans la figure
est le suivant : iret := contactz ( R, 15.0 , 20.0 ).

/
/ alpha autour de y

beta autour de x

Figure 4.5: Utilisation de contactK

s Mouvements compliants

Ceux qui nous intéressent ici, sont ceux qui ont pour but d’établir un contact,

tout en en maintenant d’autres précédemment établis. La démarche est la suivante <_

+ Rupture temporaire et légere des contacts déja acquis et ce, a I'aide d’une

translation,

+ Etablissement du nouveau contact comme décrit dans les trois paragraphes
précédents,

* Remise des contacts acquis auparavant par un mouvement de translation.
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Remarques :

La rupture des contacts est nécessaire : elle permet le déplacement de I'objet
sans forces de frictions importantes qui pourraient faire échouer ’établissement du
nouveau contact.

Il faut se rappeler que ces mouvements sont fait pour pallier aux incertitudes
et que de fagon générale les deux objets sont presque en contact et dans la bonne
position avant 'appel & ces fonctions. Aussi, les rotations et les translations sont
peu importantes, un mouvement de translation sur un des axes permet toujours, si
le contact est possible, de I’établir. Ce neserait pas le cas si les deux objets étaient
éloignés.

Les fonctions disponibles :

* iret := ctctdrpl ( numéro-capteur, seuil, dismaz, nbctact, tabcapt, tabseuil,
tabvap )

Cette fonction permet un contact “droite-plan” avec maintien éventuel d’autres .
contacts.

Les parametres numéro-capteur, seuil, dis-ma sont identiques a ceux décrits
précédemment. ‘

nbctact = nombre de contacts & maintenir durant I’établissement du nouveau
contact. Détermine le nombre d’informations rangées dans les tables tabcapt,
tabvap, tabseuil

tabcapt = table d’entiers contenant les numéros de capteurs concernés par les
contacts a maintenir.

tabseuil = table de réels contenant les valeurs des seuils de contact pour cha-
cun des contacts & maintenir. B
tabvap = table de vecteurs contenant la direction avec laquelle les contacts
précédents ont été établis.

Un triplet (tabcapt(i), tabseuil(i), tabvap(i) ) caractérise le iéme contact &
maintenir ( 0 <1 < nbctact).

* iret 1= ctetdrpl (seuil, dis-maz, irot, nbctact, tabcapt, tabseuil, tabvap )

Cette fonction permet un contact “droite-plan” avec maintien éventuel d’autres
contacts.
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irot = indique de quel contact “droite-plan” il s’agit
= 1 : translation sur X, rotation autour de Y.
= 2 : translation sur X, rotation autour de Z.
= 3 : translation sur Y, rotation autour de X.
= 4 : translation sur Y, rotation autour de Z.
= 5 : translation sur Z, rotation autour de X.
= 6 : translation sur Z; rotation autour de Y.

Les autres parameétres sont identiques a ceux décrits précédemment.

* iret := ctctplpl (numéro-capteur, seuil, dis-maz, nbctact, tabcapt, tabseuil,

tabvap )
Permet un contact “plan-plan” avec maintien éventuel d’autres contacts.

La description des parametres est identique & celle donnée précédemment.

4.3.2 Au niveau LISP : recherche des parametres

e La méthode

Plusieurs cas sont & considérer en fonction des parametres fournis a l'instruction

REALISER-C.

o Dans le cas général nous procédons de la fagon suivante :

1. Calcul de la transformation géométrique permettant d’amener au contact les
deux objets, exactement comme dans le cas de réaliser-s et d’une situation-
géométrique. Cette transformation TR1 sert pour la mise a jour de la base de

données.

2. Extraction de la situation de contact, d’une relation de type “point-plan”,_
“plan-point”, “droite-plan”, “plan-droite” ou “plan-plan”.

3. Calcul de la translation permettant d’éloigner ’objet le long de la composante
principale de la normale du plan de contact et ce, d’une valeur égale & deux
fois l'incertitude de position afin d’éviter toute collision. Nous obtenons ainsi
une transformation TR2 permettant d’éloigner 1égerement 1'objet mobile de
la position de contact.

4. Composition des transformations TR1 et TR2 afin d’obtenir le mouvement a
faire exécuter par le robot pour se trouver proche de la situation de contact.
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5. Calcul des parametres du contact selon le type de contact (dans la situation
de proximité entre les deux objets) afin de les transmettre a la fonction LM
correspondante.

o Au cas ot REALISER-C comporte un parametre de direction :
La méthode est différente dans le sens ol la direction de déplacement est imposée
par le parametre <direction>. Mais toutes les étapes citées précédemment sont
identiques.

o Cas ol 'instruction comporte un paramétre de maintien de contacts :
Dans tous les cas, si un parametre <maintenir-c> est précisé, il faut extraire toutes
les caractéristiques de ces contacts, et ce de la méme fagon que s’il s’agissait d’un
contact & établir.

D’autre part, si un tel parametre est précisé alors la méthode générale est mo-
difiée. La transformation TR1 est toujours calculée de la méme fagon afin de mettre
3 jour la base (apres la réalisation physique du contact). Mais les étapes suivantes
sont modifiées : nous calculons directement les parametres de contacts et faisons ap-
pel aux fonctions LM correspondantes sans passer auparavant par un REALISER-S.
Ceci s’explique par le fait qu’au premier appel d’'un REALISER-C les deux objets
peuvent ne pas étre & proximité, or il faut absolument pour que la réalisation des
contacts soit correct qu’ils soient dans un position de “presque-contact”. La situ-
ation de contact peut alors avoir des relations géomé