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RØsumØ

Longtemps con�nØe à l’industrie de fabrication en sØrie, la robotique est en train de
se dØmocratiser et fait ses dØbuts dans des domaines non traditionnels comme les sec-
teurs alimentaire et logistique. Dans ce contexte, une tâche faisant l’objet de recherches
et concours est l’automatisation de l’emballage de colis dans de grands entrepôts conte-
nant plusieurs centaines de milliers d’objets di�Ørents.

Les travaux entrepris dans le cadre de ce mØmoire constituent un premier pas vers
l’atteinte de cet objectif : la prise et le dØpôt par un robot autonome d’une grande
variØtØ d’objets de la vie courante sans connaissance prØalable de ces derniers (modŁle
3D complet, etc.). Pour rØaliser ce projet, un robot sØriel, une pince sous-actionnØe et
un systŁme de vision 3D ont ØtØ utilisØs.

Deux techniques de prise d’objets furent dØveloppØes pour arriver à agripper un
maximum d’objets. La premiŁre est une prise par le dessus. Le point de prise utilisØ y
est choisi en fonction de la largeur de l’objet au point de prise, des chances de collisions
avec les obstacles environnants et de la robustesse de l’Øquilibre statique anticipØ de
la prise. Pour attraper les objets trop larges ou minces pour Œtre pris par le dessus
(comme un livre), une technique de prise en pelletage fut dØveloppØe. Cette derniŁre
tire avantage du sous-actionnement de la pince utilisØe pour glisser un doigt sous l’objet
puis le prendre en pincØe. Un mouvement analogue est celui d’un humain prenant une
feuille sur un plancher.

Pour tester ces techniques, une batterie de 800 essais de prise sur 80 objets di�Ørents
fut e�ectuØe. Un taux de succŁs de 84 % fut obtenu, dØmontrant que le systŁme forme
une bonne base pour l’avenir.
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Introduction

La mØcanisation est dØ�nie comme Øtant l’action de remplacer à l’aide de machines
le travail autrement fait à l’aide du labeur humain ou animal. Vu au travers du �ltre
de l’histoire, ce processus d’Øconomie du travail est souvent synonyme de progrŁs hu-
main. Par exemple, les Romains se servirent de moulins à eau comme meunerie, comme
scierie ou comme pompes d’irrigation, augmentant les rendements agricoles. Johannes
Gutenberg perfectionna l’imprimerie en 1439, mØcanisant la production de livres et per-
mettant ainsi la di�usion Øconomique et à grande Øchelle du savoir. L’invention de la
machine à vapeur par James Watt en 1776 fut un des ØlØments clØs derriŁre la rØvolution
industrielle, rØvolution rØduisant grandement à son terme le coßt de production de la
plupart des biens de consommation. De nos jours, la robotisation prend de plus en plus
de place en industrie, remplaçant les humains dans l’exØcution de tâches physiquement
ardues, rØpØtitives ou dangereuses (quelques exemples sont illustrØs à la �gure 1).

(a) Soudure de carros-
serie automobile.

(b) Extraction d’une
piŁce de forge.

(c) Confection de piz-
zas.

(d) Emballage de
piŁces.

Figure 1 � Exemples de tâches de robots industriels.
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Longtemps con�nØs à la production de grands volumes et aux opØrations demandant
une grande prØcision, les robots ont rØcemment commencØ à se dØmocratiser. Ainsi, les
manufacturiers ont progressivement commencØ à o�rir des robots et des prØhenseurs de
moins en moins dispendieux et de plus en plus simples à mettre en service par des gens
sans formation spØcialisØe en robotique. CombinØs à une augmentation constante de la
puissance de calcul disponible, ces robots deviennent Øgalement de plus en plus auto-
nomes, pouvant s’adapter rapidement à des changements dans leurs tâches et dans leurs
environnements de travail. Tout cela permet à la robotique de commencer à s’implan-
ter dans la petite et moyenne industrie et dans des domaines non traditionnels comme
l’alimentaire et la logistique. Les tâches con�Øes aux robots deviennent Øgalement plus
variØes, allant de la soudure et peinture traditionnelle à l’usinage, l’assemblage ou la
simple manipulation de piŁces.

(a) CompØtion du Amazon Pi-
cking Challenge.

(b) Entrepôt de distribution
d’Amazon.com.

(c) Tâche d’emballage de pro-
duit.

Figure 2 � Amazon Picking Challenge et images d’ un entrepôt d’Amazon.com.

Il reste cependant du chemin à parcourir avant de pleinement automatiser le sec-
teur logistique, comme dØmontrØ par l’Amazon Picking Challenge (une compØtition
d’envergure organisØe par Amazon.com consistant à utiliser des robots autonomes pour
sØlectionner et prendre des objets divers placØs dans des casiers comme ceux de la �-
gure 2). Un des objectifs à moyen terme de la robotique de ce secteur est de crØer
un montage autonome aux capacitØs Øgales à celles d’un humain. Par exemple, il est
attendu d’un employØ d’un entrepôt de distribution d’Amazon.com assignØ à la tâche
d’emballage des colis sortants qu’il manipule au moins 140 objets par heure [4]. Cette
tâche implique la rØception d’une caisse remplie de quelques-uns des 12;2 millions d’ob-
jets physiques vendus directement par Amazon.com [1], la prise des objets destinØs à
un colis particulier, le choix d’une boîte de taille appropriØe et le dØpôt des objets dans
cette derniŁre.
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Les travaux dØcrits dans ce mØmoire se rØclament de cet objectif. Cependant, il a
ØtØ dØcidØ de le simpli�er en se concentrant sur la tâche de prise et de dØpôt d’objets
divers. Dans cette optique, la reconnaissance des objets à prendre pour un colis parti-
culier et leur mise en boîte rationnelle a ØtØ laissØe de côtØ. De plus, pour simpli�er la
perception des objets à prendre, ces derniers sont prØsentØs au systŁme bien sØparØs les
uns des autres (la perception d’un objet particulier dans une pile d’objets dissimilaires
et inconnus est un problŁme de vision encore non rØsolu de maniŁre satisfaisante [30]).
Une autre simpli�cation de l’objectif est la diminution de l’importance accordØe au
temps de cycle. Bien que toujours prise en compte, elle est modØrØe par la puissance
de calcul modeste du montage expØrimental utilisØ, par une architecture algorithmique
simple et par le dØsir de limiter la vitesse du robot utilisØ (pour la sØcuritØ de tous).

Figure 3 � Vue d’ensemble du montage expØrimental et de ses di�Ørents ØlØments.

Au terme de ces simpli�cations, le sujet explorØ dans ce mØmoire est l’Ølaboration,
la programmation et la validation expØrimentale d’une cellule robotisØe capable de
prendre, transporter et dØposer une grande variØtØ d’objets de la vie courante de ma-
niŁre autonome. Le matØriel utilisØ (une camØra 3D Kinect de Microsoft pour percevoir
les objets, une pince sous-actionnØe C3 de Robotiq pour les agripper et un robot sØriel
UR5 de Universal Robots pour les dØplacer, tous illustrØs à la �gure 3) a grandement
in�uencØ ces travaux et cernØ les problØmatiques de recherche. La problØmatique prin-
cipale consistait à crØer un algorithme de prise gØnØral n’ayant pas de connaissances
prØalables sur les objets (modŁle 3D complet, apprentissage d’une mØthode de prise
particuliŁre, etc.), ce qui excluait plusieurs mØthodes de plani�cation de prise popu-
laires. L’autre grande problØmatique de ces travaux consistait à maximiser le nombre
d’objets qu’il est possible de prendre malgrØ les dimensions limitØes de la pince utilisØe.
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Organisation du mØmoire

Ce mØmoire est composØ de 5 chapitres. Le premier prØsente d’abord l’algorithme
utilisØ pour commander la prise et le dØpôt autonome d’objets par le montage expØ-
rimental. La seconde partie du chapitre 1 prØsente quant à elle les di�Ørents ØlØments
du montage expØrimental utilisØ. Sont ainsi dØtaillØs le robot sØriel et la pince sous-
actionnØe permettant de manipuler les objets, le systŁme de vision 3D permettant de
les percevoir dans l’espace de travail du robot et �nalement la sØrie de 80 objets de la
vie courante utilisØe pour tester le tout.

Le 2e chapitre prØsente en dØtail le robot sØriel UR5 de Universal Robots, cet Øqui-
pement Øtant la piŁce centrale du montage expØrimental. Le paquet (package) ROS
utilisØ pour commander le robot Øtant limitØ, il fut nØcessaire de crØer de toutes piŁces
un plani�cateur de trajectoire adaptØ au robot. Ce chapitre prØsente donc d’abord la
cinØmatique du UR5 (la rØsolution des problŁmes gØomØtriques direct (PGD) et inverse
(PGI) ainsi que les singularitØs et zones d’auto-collisions du robot). Le plani�cateur de
trajectoire et la mØthode pour commander l’exØcution des trajectoires produites sont
ensuite dØtaillØs.

Le 3e chapitre s’intØresse à la premiŁre technique de prise d’objets ØtudiØe, la prise
par le dessus. Le choix du point de prise sur l’objet et le mouvement du robot nØcessaire
pour s’y rendre y sont dØcrits. Une mØthode d’Øvaluation de la qualitØ des prises d’objet
y est Øgalement prØsentØe.

Le 4e chapitre prØsente quant à lui la technique de prise en pelletage dØveloppØe pour
prendre les objets minces ou larges sur une surface plate. Tout comme au chapitre 3, le
choix du point de prise sur l’objet et le mouvement de prise y sont dØcrits. Ce chapitre
se termine par une section dØcrivant l’algorithme permettant de choisir quelle technique
de prise est à utiliser pour un objet particulier.

Le 5e et dernier chapitre prØsente les essais expØrimentaux menØs pour Øvaluer
l’e�cacitØ des techniques de prise dØtaillØes aux chapitres prØcØdents. En plus de la
mØthodologie des essais et des rØsultats bruts obtenus, ce chapitre prØsente une analyse
des causes d’erreurs principales et propose des pistes de solutions pour y pallier.
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Chapitre 1

Prise et placement robotisØ d’objets

Pour une application particuliŁre, l’implØmentation d’une tâche de prise et placement
autonome dØpend principalement de deux facteurs : l’algorithme prenant les dØcisions sur les
actions à entreprendre et le montage physique les exØcutant. Ce chapitre prØsente d’abord
l’algorithme de type DØtection-Plani�cation-ExØcution. Tel que son nom l’indique, ce dernier
commande sØquentiellement au systŁme de percevoir ce qui se trouve dans son espace de
travail, prendre un objet, Øvaluer la qualitØ de la prise, transporter l’objet jusqu’à son point
de dØpôt puis de se mettre en mode d’attente. Dans le cadre de ce mØmoire, cette section
sert d’Øpine dorsale, le contenu des di�Ørents chapitres suivants s’y rattachant. La deuxiŁme
partie du chapitre prØsente quant à elle les di�Ørents capteurs et actionneurs du montage
expØrimental utilisØ. Y sont dØcrits le robot sØriel UR5 de Universal Robots, la pince sous-
actionnØe C3 de Robotiq servant de prØhenseur, le systŁme de vision utilisant les donnØes
produites par une camØra 3D Kinect de Microsoft et �nalement la sØrie d’objets utilisØe pour
tester l’e�cacitØ du systŁme.
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1.1 Mise en contexte

La prise d’objet est une tâche essentielle à plusieurs des applications de la robotique
moderne. Ainsi, tout ce qui demande une manipulation d’objets (utilisation d’outils
non intØgrØs au robot, empaquetage, dØplacement d’objets, etc.) y fait appel sous une
forme ou une autre. Pour une application particuliŁre, la technique de prise employØe
dØpend d’une variØtØ de facteurs, les 6 plus importants d’entre eux sont illustrØs à la
�gure 1.1 et dØcrits plus en dØtail dans les sous-sections ci-dessous. Finalement, il est
à noter que toutes les techniques et articles citØs dans le cadre de cette section sont
compatibles avec le montage expØrimental utilisØ dans ces travaux et dØcrit en dØtail à
la section 1.3.

Figure 1.1 � Facteurs in�uençant le mouvement de prise d’un objet (adaptØ de [7]).
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1.1.1 Tâche

La tâche à e�ectuer avec l’objet à prendre in�uence grandement la maniŁre dont ce
dernier doit Œtre saisi. Par exemple, il est possible de prendre de maniŁre quelconque
un marteau si on ne veut que le transporter d’un point à l’autre ; il n’existe cependant
qu’une seule prise acceptable si on veut s’en servir pour enfoncer des clous.

En robotique, le choix d’une prise appropriØe à une tâche se fait gØnØralement à
l’aide d’un critŁre de performance propre à cette derniŁre ; la maniŁre de dØterminer ce
critŁre varie de technique en technique. Le dØ� est donc d’identi�er l’objet, d’identi�er
la tâche à faire avec ce dernier et �nalement d’identi�er un critŁre de performance
permettant de choisir correctement le point de prise. Une maniŁre de le relever est
d’utiliser des techniques d’apprentissage machine ; par exemple, Bekiroglu [5] utilise
un humain pour dØmontrer les tâches à son systŁme. L’utilisation d’heuristiques peut
Øgalement convenir. Par example, Prats et collab. [47] y sont parvenus en programmant
une vingtaine de con�gurations de prØhenseur (pregrasps) et en utilisant un algorithme
simple pour les associer à une tâche particuliŁre.

Lorsqu’il est impossible de prendre directement un objet de la maniŁre requise pour
une tâche particuliŁre, sa manipulation peut Œtre nØcessaire. Le repositionnement �n
de l’objet peut Œtre tentØ seulement dans le prØhenseur (Bicchi [6] propose une bonne
revue de littØrature sur le sujet allant jusqu’à l’an 2000)) ; le dØfaut de cette approche est
qu’un prØhenseur dextre est requis. En opposition, Da�e et collab. [14] proposent une
liste des mØthodes pour repositionner un objet dans un prØhenseur simple en s’aidant
de l’environnement (un coin de table, un mur, la gravitØ, etc.).

1.1.2 PrØhenseur

Le prØhenseur utilisØ in�uence la maniŁre dont les objets sont pris. Ainsi, saisir un
objet en l’Øperonnant à l’aide d’une aiguille ne demande pas la mŒme trajectoire qu’une
prise avec une ventouse conventionnelle. En pratique, le choix d’un prØhenseur est gØnØ-
ralement dictØ par l’application visØe : par exemple, les ventouses sont communes dans
les tâches de transport de boites ou de piŁces Ølectroniques. Pour classer les centaines
de types de prØhenseurs sur le marchØ et dans la littØrature, le livre Robot Grippers de
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Monkman et collab. [39] propose quatre grandes catØgories : les prØhenseurs impactifs,
ingressifs, contigutifs et astrictifs (illustrØs à la �gure 1.2).

(a) Impactif. (b) Ingressif. (c) Contigutif. (d) Astrictif.

Figure 1.2 � Types de prØhenseurs (adaptØ de [39]).

� Les prØhenseurs impactifs retiennent les objets à l’aide d’une � pince � appliquant
une force sur les côtØs de l’objet. Cette catØgorie comprend les pinces parallŁles
classiques, mais Øgalement les mains sous-actionnØes (par exemple la main Ba-
rett [57] ou les mains de Robotiq [49]) et d’autres prØhenseurs à la forme plus
exotique (le ballon d’eau dØformable englobant les objets de Zhu et collab. [66]
par exemple). GØnØralement, ces prØhenseurs sont utilisØs dans les tâches deman-
dant une grande rigiditØ de l’objet dans la main ou pour la prise d’objets à la
forme complexe. Les objets qu’il est possible de prendre sont toutefois limitØs par
la taille du prØhenseur.

� Les prØhenseurs ingressifs agrippent les objets en dØformant mØcaniquement leurs
surfaces. Cette catØgorie comprend les surfaces velcro ainsi que les aiguilles trans-
perçantes. Tout comme les prØhenseurs contigutifs et astrictifs, ce type de prØ-
henseur n’a thØoriquement besoin que d’un seul point de contact sur l’objet pour
l’agripper ; la taille des objets qu’il peut prendre n’est donc pas directement limi-
tØe par sa propre taille.

� Les prØhenseurs contigutifs exercent une force de rØtention sur les objets à l’aide
d’un matØriel adhØsif se glissant entre la surface du prØhenseur et celle de l’ob-
jet. Cette force de retenue peut provenir d’un liant chimique (colle), d’une forte
surface de tension (de l’eau à petite Øchelle par exemple) ou bien d’une adhØsion
thermique (une lØgŁre fusion d’une surface en plastique par exemple).

� Les prØhenseur astrictifs agissent par l’intermØdiaire de champs de forces ; ils n’ont
donc thØoriquement pas besoin d’entrer en contact avec un objet pour le prendre.
Cette catØgorie inclut les ventouses (crØation d’un vide mØcanique) ainsi que les
prØhenseurs magnØtiques et Ølectrostatiques.
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1.1.3 Capteurs

Dans une cellule robotisØe, l’information acquise par les capteurs utilisØs sur l’objet
à prendre, son environnement et sur le mØcanisme le prenant avant, pendant et aprŁs la
prise est un facteur d’importance pour le choix d’une stratØgie de prise. Chez l’humain
par exemple, la vue permet de dØtecter la prØsence d’un objet, une combinaison de
la vue et de la proprioception (dØtection de la position dans l’espace) du bras permet
d’approcher cet objet et �nalement le toucher s’ajoute à ces sens pour a�ner le posi-
tionnement �nal de la main lors de la prise et pour con�rmer le succŁs de cette derniŁre ;
retirer une de ces sources d’information complique grandement la tâche. Les trois sens
dØcrits dans cet exemple (la vue, le toucher et la proprioception) sont les principaux
utilisØs en robotique industrielle et peuvent Œtre gØnØrØs sous une forme ou une autre
par une variØtØ de capteurs.

L’utilisation de donnØes visuelles pour percevoir l’environnement du robot peut sem-
bler aller de soi pour les humains, cette capacitØ leur Øtant naturelle. Le domaine de la
vision numØrique faisant l’objet de recherche depuis 1966 (il Øtait alors estimØ que le
problŁme serait rØsolu en un ØtØ [43]), il est possible d’a�rmer que la vision reprØsente
en robotique une riche mine d’informations di�cilement exploitable. De nos jours, la
perception à distance de l’environnement peut se faire à l’aide d’une variØtØ de cap-
teurs. Les plus simples d’entre eux sont les sonars et radars, ces derniers indiquant la
distance de la surface rØ�ective la plus proche du capteur dans son cône de percep-
tion. Des camØras classiques sont Øgalement communes dans l’industrie. En fonction de
l’application visØe, plusieurs types de spectres lumineux (noir et blanc, couleur, infra-
rouge, etc.) peuvent Œtre sondØs par ces camØras ; la rØsolution des images produites
varie Øgalement en fonction du capteur employØ. Un problŁme avec l’utilisation d’une
camØra unique �xe dans l’espace est qu’il est impossible de percevoir la distance des
objets observØs. Bien qu’il soit possible de contourner cette di�cultØ, par exemple en
connaissant sommairement les objets observØs [54], il est souvent plus robuste d’em-
ployer un systŁme de camØras permettant de percevoir la 3D. Trois techniques sont
communes pour ce faire. La premiŁre consiste à utiliser deux camØras pour produire
une image stØrØoscopique : en connaissant la relation spatiale entre ces deux camØras
et en trouvant un point de correspondance dans les images produites, il est possible
de dØterminer la distance de ce dernier en mesurant la di�Ørence de position de ce
point dans les deux images. Les camØras Bumblebee de Point Grey [20] utilisent cette
technique. La deuxiŁme technique commune est celle du temps de vol : un Ømetteur
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envoie une onde à un point dans l’environnement et un capteur (la camØra) calcule sa
distance en mesurant le temps de vol de l’onde ou bien sa di�Ørence de phase (ondes
trŁs longues). La Kinect 2 de Microsoft [35] utilise ce principe. Finalement, la troisiŁme
technique employØe consiste à projeter un patron lumineux connu sur l’environnement ;
en mesurant sa dØformation à l’aide d’une camØra, il est possible d’avoir une image
de la profondeur de la scŁne. C’est cette technique qu’utilise la populaire Kinect de
Microsoft [37].

Le sens du toucher peut Œtre confØrØ avec plus ou moins de prØcision au robot
par une variØtØ de capteurs. Ainsi, il existe une panoplie de capteurs tactiles allant
d’une � peau � recouvrant tout un robot sØriel [34] à des capteurs tactiles de prØcision
dØposØs sur le bout des doigts d’un prØhenseur [48]. La force appliquØe sur le robot peut
Øgalement Œtre dØtectØe grâce à des capteurs d’e�orts dØdiØs ou bien par la surveillance
du courant passant par les moteurs des articulations du robot.

Le sens du positionnement spatial du robot (sa proprioception) s’obtient gØnØrale-
ment grâce à des encodeurs placØs sur les articulations du robot. CouplØ au fait que la
plupart des robots sØriels utilisent des rØducteurs à leur moteur et sont naturellement
raides, ces derniers deviennent trŁs prØcis. Par exemple, le robot UR5 de Universal
robots a�che une rØpØtabilitØ à l’e�ecteur de 0;1 mm.

1.1.4 Environnement

Alors que le robot est libre de faire un mouvement de prise optimal lorsqu’il se trouve
dans un espace libre, la prØsence d’obstacles dans son environnement vient naturelle-
ment compliquer la tâche. En e�et, l’objet à prendre peut ne pas Œtre accessible dans
toutes les directions, soit directement(un point de prise encastrØ par un contenant par
exemple) ou indirectement (l’approche d’un point de prise peut Œtre bloquØe). Si iden-
ti�er un encastrement est relativement simple, trouver des trajectoires sans collisions
dans un environnement encombrØ peut Œtre problØmatique. Une stratØgie commune
dans ces situations consiste à projeter la position des obstacles dans l’espace des con�-
gurations du robot (illustrØe à la �gure 1.3) ; la plani�cation de trajectoire devient alors
semblable à la navigation d’un robot mobile dans cet espace, un problŁme bien ØtudiØ.
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(a) ModŁle physique de la scŁne. (b) Espace de con�guration du robot.

Figure 1.3 � Plani�cation de prise dans un environnement encombrØ (adaptØ de [17]).
Le robot illustrØ doit passer du point A au point B sans entrer en collision avec l’obstacle
en gris. Une fois la position de cet obstacle traduit dans le repŁre du robot, on voit
qu’il est impossible d’accomplir cette tâche.

1.1.5 Connaissances sur l’objet

Le niveau de connaissance du systŁme sur les objets qu’il lui est demandØ de prendre
in�uence grandement les techniques de prise qui seront tentØes, la rØpØtabilitØ des
rØsultats et le temps de calcul nØcessaire pour gØnØrer un point de prise viable. D’aprŁs
une revue de littØrature sur les techniques de prise rØalisØe par Bogh en 2014 [7], trois
niveaux de connaissance sur l’objet existent : un objet connu, familier ou bien inconnu.

Les objets connus sont ceux dont le systŁme connaît parfaitement la gØomØtrie. Cette
connaissance peut provenir d’un plan 3D de la piŁce (CAD) ou bien d’un scan de cette
derniŁre. Connaissant la piŁce, il est possible de gØnØrer une librairie de points de prise
possiblew avant mŒme de la rencontrer en conditions rØelles. En opØration, le systŁme
prend des dØcisions en reconnaissant la piŁce et son orientation puis en trouvant la prise
dØsignØe pour cette situation. Une populaire mØthode de prise d’objet, le simulateur
GraspIt ! [38], repose sur ce niveau de connaissance des objets à prendre.

Les objets familiers dØsignent les objets dont certaines caractØristiques sont recon-
nues par le systŁme. Par exemple, bien qu’il existe une multitude de types de tasses, un
point commun entre elles est qu’elles possŁdent toutes une anse ; si le systŁme apprend à
reconnaître et prendre cette gØomØtrie, il peut prendre toutes les tasses. L’apprentissage
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de ces points communs peut Œtre fait à l’aide d’apprentissage machine ou d’heuristiques,
techniques dØcrites à la sous-section suivante.

Finalement, les objets inconnus sont ceux sur lesquels le systŁme n’a aucune in-
formation prØalable et qu’il ne fait pas de reconnaissance de gØomØtrie particuliŁre ;
le systŁme travaille donc sur l’ensemble de la gØomØtrie retournØe par son systŁme de
vision au moment de faire l’acquisition de donnØes. Cette maniŁre de faire prØsente
l’avantage de conduire à la solution de qualitØ optimale pour l’objet se trouvant rØel-
lement dans l’espace de travail, mais est nettement plus lente que pour les techniques
basØes sur des objets connus ou familiers.

1.1.6 Plani�cateur

Finalement, le processus par lequel la prise de dØcision du point de prise se fait peut
Øgalement grandement varier. La revue de littØrature de Bogh [7] citØe prØcØdemment
identi�e trois grandes catØgories de plani�cateur de prise : les approches analytique,
heuristique et par apprentissage machine.

L’approche analytique consiste à choisir un point de prise en optimisant un critŁre de
performance basØ sur la physique mØcanique classique. Cette approche est souvent em-
ployØe avec les mains robotiques adroites (dextrous), permettant de positionner chaque
doigt en calculant l’e�et de chaque point de contact sur l’objet. Plusieurs indices de
performance existent dans la littØrature ; ils peuvent Œtre basØs sur la stabilitØ prØdite
de l’objet pris, son Øquilibre ou son comportement dynamique. Par exemple, un indice
populaire est la manipulabilitØ de Yoshikawa [62], soit le volume d’une sphŁre unitaire
transformØe en ellipsoïde par la matrice jacobienne du mØcanisme. Physiquement, cet
indice reprØsente la valeur moyenne de la sensibilitØ cinØmatique du mØcanisme. Un
autre indice commun est la dextØritØ de Salisbury et Craig [52], soit la mesure de la
distorsion de l’ellipsoïde de l’indice de manipulabilitØ. Le critŁre utilisØ dans ces tra-
vaux est l’indice de robustesse de l’Øquilibre statique de Guay, Cardou et collab. [21].
Ce dernier correspond à la force minimale nØcessaire pour Øjecter un objet maintenu à
l’Øquilibre par un manipulateur.
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En opposition à la mØthode analytique, l’approche empirique utilise un critŁre conçu
par l’accumulation de donnØes d’essais de prise (apprentissage machine) ou bien par
l’expØrience d’un concepteur humain (heuristique). Les mØthodes d’apprentissage ma-
chine varient principalement en fonction de la mØthode d’acquisition de donnØes expØ-
rimentales : dØmonstrations par un humain, essais par le robot dont les rØsultats sont
supervisØs par un humain ou bien apprentissage autonome du robot par essai-erreur.

Figure 1.4 � Rectangle de prise indiquant le point de prise d’une chaussure sur une
image couleur et une image de profondeur (tirØ de [63]).

Dans ce contexte, une technique d’apprentissage machine populaire utilisant des
images 3D couleur est celle des rectangles de prise (Grasping Rectangles) de Jiang [63],
illustrØe à la �gure 1.4. Pour gØnØrer un modŁle de ce qu’est un bon point de prise, un
humain trace sur un jeu d’entraînement d’images d’objets des rectangles reprØsentant
les points de prise appropriØs. En travaillant dans les mŒmes conditions que celles qui
sont en vigueur lors de la gØnØration du jeu d’entraînement et sur des objets semblables,
cette technique atteint un taux de succŁs de prise de 87 %.

Les heuristiques (mØthodes rapides mais peut-Œtre non-optimales d’obtenir un rØ-
sultat) pour le choix d’un point de prise varient beaucoup en fonction de l’information
disponible sur l’objet. Dans le cas prØsent, seuls le contour de l’objet vu par son dessus
et la hauteur en son centre sont disponibles. Avec ces informations, l’approche la plus
simple consiste à prendre l’objet par son centre et par sa largeur. Par exemple, Hsiao [25]
combine cette technique avec d’autres heuristiques simples comme la prise par le côtØ
et la prise du point le plus haut pour gØnØrer un comportement de prise polyvalent. La
mØthode de Kehoe [32] cherche à trouver le point de prise le plus robuste face aux im-
prØcisions des capteurs et du robot. Pour ce faire, une sØrie de contours alØatoirement
modi�Øs en fonction de l’imprØcision des capteurs est gØnØrØe. En calculant le score
moyen de chaque hypothŁse de prise sur ces contours, l’hypothŁse la plus robuste est
identi�Øe. Finalement, la mØthode de Bone [8] consiste à privilØgier les points de prise
oø les surfaces de contact sont parallŁles et se font face (tel qu’illustrØ à la �gure 1.5).
La prise sØlectionnØe est celle oø l’aire partagØe entre les surfaces est la plus grande.
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(a) Prise stable. (b) Prise instable.

Figure 1.5 � SØlection d’un point de prise stable en privilØgiant les points de contact
sur des surfaces parallŁles se faisant face (adaptØ de [8]).

1.2 Algorithme

Au travers de l’histoire de la robotique, plusieurs types d’architectures logicielles
ont ØtØs dØveloppØes pour exØcuter des tâches plus ou moins complexes. Le Springer’s
Handbook of Robotics [55] en dØtaille trois : les algorithmes Sense-Plan-Act (DØtection-
Plani�cation-ExØcution) dØveloppØs initialement pour le robot Shakey de Standford en
1969 [41], les algorithmes comportementaux de Brooks [10] en 1986 et les algorithmes
ØtagØs de la thŁse de Firby [16] en 1989. Un algorithme de type Sense-Plan-Act en
est un oø le robot e�ectue ses tâches de maniŁre sØquentielle : il utilise d’abord ses
capteurs pour percevoir le monde, plani�e une action puis l’exØcute en boucle ouverte.
Pour pallier le peu de rØactivitØ de ce type d’algorithme en situation dynamique (chan-
gements frØquents dans l’environnement du robot), les algorithmes comportementaux
ont ØtØ dØveloppØs. Ces derniers fonctionnent en crØant des � comportements � reliant
directement les lectures de capteurs à des actionneurs pour e�ectuer une tâche prØcise.
L’architecture du programme est constituØe de plusieurs comportements indØpendants
interagissant entre eux pour dØterminer lesquels s’expriment à un instant donnØ. Le
comportement rØsultant du robot pouvant Œtre di�cile à interprØter ou prØdire, l’archi-
tecture ØtagØe fut dØveloppØe. Telle qu’imaginØe par Firby, cette derniŁre consiste en
trois Øtages de comportements : le niveau � comportemental � responsable de la gestion
des capteurs et des actionneurs, le niveau � exØcutif � gØrant les objectifs à court terme
du robot (par exemple, Øviter une personne dans une foule) et �nalement le niveau
� politique � gØrant les objectifs à long terme du robot (par exemple, traverser la foule
pour aller à un endroit prØcis). Le rØsultat est un robot Øtant � naturellement � �exible
dans l’atteinte de ses objectifs pour rØpondre à un environnement changeant.
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A�n de simpli�er la conception, l’implØmentation et le maintien de l’algorithme
de prise et placement d’objet dØcrits dans ces travaux, il a ØtØ dØcidØ d’utiliser un
algorithme de type Sense-Plan-Act. Ce choix est justi�Ø par la simplicitØ relative du
comportement attendu du robot : ce dernier n’a qu’une tâche à accomplir et son environ-
nement est presque statique (seul l’objet à prendre est appelØ à changer). L’algorithme
rØsultant est illustrØ à la �gure 1.6. Ce dernier est composØ des 6 Øtapes sØquentielles
prØsentØes ci-dessous :

Figure 1.6 � Algorithme utilisØ pour la prise et le placement d’objets (pick and place).

1. L’Øtape initiale consiste à lancer le programme gØrant le processus de prise et pla-
cement d’objets puis à le connecter au matØriel physique du montage expØrimental
(le robot, son prØhenseur, la camØra et les objets, tous dØcrits à la section 1.3).
Une fois le lancement de ce programme complØtØ, ce dernier amorce un cycle in�ni
de prise et placement d’objet.

2. La premiŁre Øtape du cycle de prise et placement consiste à positionner le robot
dans une con�guration oø ce dernier n’obstrue pas le champ de vision de la
camØra tout en restant prŁs de l’espace de travail du montage. Dans le cadre
de ces travaux, cette con�guration est dØterminØe en dØplaçant manuellement le
robot sØriel UR5 d’Universal Robots utilisØ (voir section 1.3.1) vers un endroit
rØpondant aux critŁres ØnoncØs puis en prenant en note l’angle de ses articulations.
Cette con�guration est alors rØpliquØe à tous les cycles de prise.

3. L’Øtape suivante consiste à dØtecter la prØsence d’objets dans l’espace de travail
du robot et à dØcrire leur position dans le repŁre de ce dernier. Pour ce faire, une

15



camØra 3D Kinect de Microsoft est ici utilisØe. Ce capteur ainsi que la mØthode
de dØtection d’objet employØe sont dØcrits à la section 1.3.3. Il est à noter que
l’utilisation du systŁme de vision demande beaucoup de puissance de calcul (jus-
qu’à 95 % de celle de l’ordinateur utilisØ). Pour limiter l’in�uence de cet appØtit
sur le temps de cycle de prise d’objet, la camØra est en pratique utilisØe comme
un appareil photo 3D, produisant une seule image lors de cette Øtape.

4. Si des objets sont prØsents dans l’espace de travail, l’Øtape suivante consiste à les
saisir. Le dØtail de cette Øtape dØpend grandement du prØhenseur utilisØ ; dans le
cadre de ces travaux, il s’agit d’une pince aux doigts sous-actionnØs C3 de Robotiq
(voir la section 1.3.2). A�n de pouvoir prendre le maximum d’objets avec cette
derniŁre, deux mouvements de prises ont ØtØ dØveloppØs autour de ses capacitØs.
Le premier est la prise par le dessus dØcrite au chapitre 3. Simple et e�cace, ce
type de prise est toutefois di�cile lorsque l’objet est mince ou trop large pour
le prØhenseur. Le second mouvement de prise, la prise en pelletage dØcrite au
chapitre 4, a ØtØ dØveloppØ pour rØpondre à ces lacunes. La mØthode employØe
pour choisir lequel de ces mouvements doit Œtre utilisØ pour prendre un objet
particulier est dØcrite à la section 4.4.

5. Une fois la prise complØtØe, il est possible d’Øvaluer la qualitØ de cette derniŁre
à l’aide de capteurs externes. Pour accomplir cela, l’encodeur de la pince C3
indiquant le niveau de fermeture de ses doigts est ici utilisØ grâce à la technique
dØcrite à la section 3.4

6. Finalement, s’il est dØterminØ qu’un objet est dans la pince, l’opØration de dØpôt
est lancØe. Dans le cadre de ces travaux, cette opØration est simpli�Øe en dØpo-
sant toujours les objets à des endroits prØdØterminØs �xes. Une façon simple de
faire apprendre à l’algorithme une telle position est de l’atteindre en y menant
manuellement le robot puis en prenant en note les angles de ses articulations. Au
terme de ce mouvement, le cycle de prise et placement d’objet est complØtØ ; un
nouveau cycle est alors immØdiatement lancØ à partir de l’Øtape 2. Pour simpli-
�er les essais expØrimentaux, si aucun objet n’est prØsent dans l’espace de travail
lors d’un nouveau cycle, un dØlai de 5 s est accordØ lorsque la camØra perçoit un
nouvel objet. Comme ce dernier est probablement tenu par la main de l’expØri-
mentateur, cette mesure permet de le dØposer en toute sØcuritØ. Une approche
plus polyvalente consisterait à enseigner au systŁme la dØtection d’humains dans
son espace de travail.
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1.3 MatØriel

Figure 1.7 � Vue d’ensemble du montage expØrimental et de ses di�Ørents ØlØments.

Le montage expØrimental utilisØ est illustrØ à la �gure 1.7. Ce dernier est composØ
d’un robot sØriel couplØ à une pince sous-actionnØe pour manipuler les objets, d’une
camØra 3D pour percevoir ces derniers dans l’espace de travail, d’un programme infor-
matique permettant de commander le robot sur la base des donnØes produites par la
vision et �nalement d’un jeu de 80 objets de la vie courante pour tester le tout. Ces
di�Ørentes composantes sont prØsentØes plus en dØtail dans les sous-sections suivantes
(et au chapitre 2 dans le cas du robot).

1.3.0.1 Programme informatique : Robot Operating System (ROS)

Dans le cadre de ces travaux, la communication avec les di�Ørents ØlØments du mon-
tage expØrimental se fait à l’aide du Robot Operating System (ROS) conçu par Willow
Garage. ROS est une collection d’outils, de conventions d’Øcriture et de librairies Python
et C++ permettant faire du contrôle de bas niveau d’Øquipements et de programmer
en abstraction du matØriel physique sur lequel le programme tourne. Pratiquement,
ROS permet d’Øcrire, tester et utiliser selon un mŒme standard des programmes faisant
fonctionner des Øquipements trŁs di�Ørents.

La communautØ d’utilisateur de ce programme est un atout. En e�et, de nombreuses
tierces parties telles des universitØs et des entreprises ont crØØ des paquets (packages)
librement accessibles ajoutant des fonctionnalitØs au programme ROS de base. Par
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exemple, le paquet ROS de Robotiq [50] permet entre autres de se connecter à une
pince C3, de lui envoyer des commandes et de recevoir de l’information sur son Øtat.
Le code source de ce paquet Øtant disponible, il est Øgalement possible d’en tirer des
exemples de code ou de le modi�er.

Tous les ØlØments du montage expØrimental font l’objet de paquets permettant de les
utiliser avec ROS. Grâce à ces derniers, il est possible de tout commander à partir d’un
ordinateur central. Sur ce dernier, un programme principal implØmente l’algorithme
de la section 1.2, dØcidant quelle action entreprendre à chaque instant et maintenant
la communication avec l’Øquipement. Les di�Ørents programmes mettant en oeuvre
les techniques dØcrites dans ce document sont tous rattachØs à ce programme central.
Finalement, il est à noter que tous ces programmes maison furent dØveloppØs en Python,
ce langage Øtant, selon l’auteur, d’usage plus convivial que le C++ (l’autre langage
supportØ par ROS).

1.3.1 Robot sØriel : UR5 de Universal Robots

Le manipulateur utilisØ dans le cadre de ces travaux est un robot UR5 de la compa-
gnie Universal Robots. Il s’agit d’un robot sØriel à 6 degrØs de libertØ pouvant transpor-
ter une charge maximale de 5 kg jusqu’à sa portØe maximale de 850 mm. Les articula-
tions du robot ont nominalement toutes les mŒmes capacitØs : elles ont un dØbattement
de � 2�, une vitesse angulaire maximale de 3;2 rad/s et une accØlØration angulaire
maximale de 25 rad/s2. La boîte de contrôle du robot dispose de plusieurs entrØes
et sorties (16 entrØes/sorties digitales, 2 entrØes analogiques et 2 sorties analogiques)
pour permettre de facilement y brancher des Øquipements comme un prØhenseur ou
des interrupteurs. Ces Øquipements peuvent ensuite Œtre contrôlØs directement à partir
du programme d’exploitation du robot, Polyscope. Ce programme a ØtØ conçu pour
faciliter l’implantation du robot en industrie, l’enseignement de trajectoires se faisant
trŁs facilement. Ainsi, une trajectoire est gØnØrØe en dØplaçant manuellement le robot
dans la con�guration dØsirØe ; le robot se charge alors de gØnØrer la trajectoire pour
s’y rendre. Lors de leur exØcutions, ces trajectoires sont dØcomposØes en une sØrie de
positions articulaires à atteindre à toute les 0;008 s ; la frØquence de commande du
contrôleur du robot est donc de 125 Hz. Finalement, la sØcuritØ du robot (et de l’uti-
lisateur) est assurØe par une surveillance du courant consommØ par les moteurs : si
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une collision se produit, un pic de consommation se produit et les freins physiques des
articulations sont enclenchØs.

Comme le programme fourni par le manufacturier du robot ne lui permet pas d’at-
teindre la �exibilitØ de programmation nØcessaire pour rØaliser l’opØration de prise et
placement d’objets autonome, il est nØcessaire de commander le robot à l’aide d’un
programme externe : ROS. Comme le paquet ROS d’Universal Robots ne permet que
de demander au robot d’atteindre une certaine con�guration articulaire en un temps
donnØ, il fut nØcessaire de crØer de toute piŁce un gØnØrateur de trajectoire lui Øtant
adaptØ. Ces travaux font l’objet du chapitre 2.

1.3.2 PrØhenseur : Pince C3 de Robotiq

Figure 1.8 � Vue de pro�l de la pince C3 de Robotiq (Øchelle 1 : 2).

ApposØ au bout du robot, l’outil utilisØ pour prendre et manipuler les objets est
une pince C3 de la compagnie Robotiq (illustrØe à la �gure 1.8). Pleinement ouverte,
cette pince a une ouverture de 85 mm. Lors de sa fermeture, elle peut appliquer une
force allant de 15 N jusqu’à 220 N, ce qui est normalement su�sant pour soulever
des objets ayant une masse de 5 kg. Un avantage non nØgligeable de ce modŁle de
pince est l’utilisation de deux doigts sous-actionnØs permettant à la pince de s’adapter
passivement à la forme des objets et de l’environnement. Cette pince ne possØdant qu’un
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moteur pour actionner les deux doigts, sa commande est trŁs simple pour l’utilisateur.
Lors d’une commande de fermeture de la pince, cette derniŁre se referme jusqu’à ce
que la force de rØaction entre les doigts et l’objet dØpasse un certain seuil. Sauf dans
son mode pour les objets fragiles, la pince recommencera à se refermer si l’objet glisse
aprŁs l’atteinte de ce premier seuil de rØsistance.

Les sections suivantes prØsentent plus en dØtail la gØomØtrie de la pince et la maniŁre
dont elle est commandØe.

1.3.2.1 GØomØtrie

Figure 1.9 � Dimensions de la pince C3 (en mm sauf si indiquØ). Le doigt de gauche
reprØsente la con�guration d’un doigt lorsque la pince est pleinement ouverte et que
le doigt n’est pas sous-actionnØ. Le doigt de droite est dans la con�guration oø le
sous-actionnement est maximal.

La �gure 1.9 prØsente un pro�l simpli�Ø de la pince C3 lorsque cette derniŁre est
pleinement ouverte. Les di�Ørentes dimensions nØcessaires à la rØalisation des calculs
dØcrits aux chapitres 3 et 4 y sont notØes.
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En complØment à cette �gure, voici quelques informations utilisØes dans les pro-
chains chapitres. Dans la con�guration pleinement ouverte de la pince, �mp = � 7° et
�p1 = 49;45° ; la pince a alors une largeur externe de 145 mm. Lorsque la pince est fer-
mØe, �mp = 139;5° et �p1 = 96;7°. Les deuxiŁmes phalanges des doigts ont ØtØ conçues
et fabriquØes au cours de ce projet pour les raisons dØtaillØes à la section 1.3.2.3 ; leurs
dimensions peuvent Œtre consultØes à l’annexe B. Finalement, les barres du mØcanisme
d’un doigt ont une largeur de 12 mm lorsque la pince est vue de face (comme à la
�gure 1.9).

1.3.2.2 MØcanisme de sous-actionnement

(a) MØcanisme de fermeture. (b) MØcanisme d’adaptation.

Figure 1.10 � DØcomposition du mØcanisme à 5 barres d’un doigt en 2 mØcanismes à
4 barres.

L’architecture des doigts de la pince C3 est celle d’un mØcanisme à 5 barres contraint
d’adopter la con�guration a�chØe à la �gure 1.8 lorsqu’aucune contrainte extØrieure
n’est appliquØe. Pour obtenir cet e�et, des ressorts et des butØes sont utilisØs sur cer-
taines articulations du doigt. L’e�et net de ces contraintes est que sans perturbations
externes, la trajectoire de la deuxiŁme phalange du doigt lors de la fermeture de la pince
est Øquivalente à celle d’un mØcanisme à 4 barres de type parallØlogramme. À l’opposØ,
la trajectoire suivie par la deuxiŁme phalange s’adaptant face à des perturbations peut
Œtre dØcrite par un autre mØcanisme à 4 barres. Ces deux mØcanismes sont illustrØs à
la �gure 1.10.

Le mØcanisme de fermeture de la pince (�gure 1.10a) est constituØ des articula-
tions 1, 2, 3 et 5 du doigt. Le moteur est reliØ à l’articulation 5, ce qui vient dicter
la position de l’articulation 4. Si le sous-actionnement du doigt n’est pas nØcessaire,
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l’angle de l’articulation 4 est �xe en raison des ressorts et butØes du mØcanisme. Cette
articulation peut alors Œtre ignorØe pour le calcul de la trajectoire de la 2e phalange.
Une particularitØ du mØcanisme est que le segment 1-2 est de mŒme longueur que le
segment 3-5, transformant le mØcanisme en parallØlogramme. L’e�et net de cet agen-
cement est que la deuxiŁme phalange reste parallŁle à son homologue du doigt opposØ
et perpendiculaire à la paume de la pince tout au long de la fermeture.

Le mØcanisme d’adaptation des doigts (�gure 1.10b) est constituØ des articulations
1, 2, 3 et 4 du doigt. Comme mentionnØ prØcØdemment, la position de l’articulation 4
est dictØe par la position du moteur de la pince �mp. Lorsque le doigt rencontre un
obstacle, ce dernier se replie passivement vers l’avant pour s’adapter à cet obstacle. Le
doigt droit de la �gure 1.9 prØsente la con�guration du doigt repliØ au maximum. Une
mØthode pour calculer la position du bout du doigt ainsi que l’angle de la 2e phalange
du doigt est dØtaillØe à l’annexe C.

1.3.2.3 Modi�cation des doigts pour le pelletage d’objets

Bien qu’il soit possible de le faire avec les doigts originaux de la pince, la prise d’ob-
jets à l’aide du mouvement de pelletage dØcrit au chapitre 4 est facilitØe par quelques
modi�cations mineures de la pince. Dans le cadre de ces travaux, les deux derniŁres
phalanges originales de la pince ont ØtØ remplacØes par celles illustrØes à la �gure 1.11.

(a) Doigt du dessus - Sugru (caoutchouc)
sur feuille de plastique semi-rigide.

(b) Doigt du dessous - Feuille de plas-
tique semi-rigide.

Figure 1.11 � Phalanges conçues pour la tâche de pelletage d’objet utilisØes sur la
pince.

La phalange du doigt du dessus a ØtØ conçue pour exploiter le fait que l’application
d’une force normale et de friction sur le dessus d’un objet amØliore la stabilitØ de sa

22



prise en pelletage. Le rØsultat est l’utilisation d’un ongle �exible fait d’une feuille de
plastique semi-rigide recouvert de Sugru (caoutchouc formable à la main). Cet ongle agit
lors d’une prise comme un ressort en torsion distribuant une force normale sur le dessus
de l’objet ; le caoutchouc assure alors une bonne force de friction pour retenir l’objet.
Cet ongle est posØ sur une base en plastique ABS imprimØe de maniŁre à pouvoir Œtre
interchangeable avec les phalanges originales. Le plan de cette base peut Œtre consultØ
à l’annexe B.

La phalange du doigt du dessous est munie d’un ongle �exible et glissant. Cela lui
permet de se glisser facilement sous les objets, la tâche la plus cruciale du mouvement
de pelletage. Le doigt est constituØ de la mŒme base que le doigt du dessus surmontØe
d’un ongle formØ d’une feuille de plastique semi-rigide. Le plastique est e�lØ au bout
de l’ongle et poli sur toute sa longueur.

Un concept alternatif d’ongle lisse pour le doigt du dessous a ØtØ testØ puis aban-
donnØ en raison de moins bonnes performances. Ce dernier consistait à ajouter une
couche de caoutchouc à une certaine distance du bord de l’ongle dans l’espoir � d’ac-
crocher � les objets une fois l’ongle insØrØ et d’aider le doigt dans les tâches de prise
par le dessus. La cause d’erreur majeure avec ce concept Øtait la zone de transition
entre le plastique et le caoutchouc, l’aspØritØ formØe par le caoutchouc plus Øpais empŒ-
chant l’objet d’avancer dans la pince. Le recouvrement intØgral de l’ongle d’un matØriel
glissant seulement dans la direction d’insertion du doigt sous les objets permettrait
probablement d’amØliorer ce concept.

1.3.2.4 Commande

De base, la pince est commandØe en envoyant à son contrôleur une consigne de
position à atteindre par le moteur ainsi que des seuils de vitesse et de force maximale. Ce
nombre restreint de variables s’explique par le fait que les doigts ne sont actionnØs que
par un seul moteur et que le seul capteur externe au moteur est un encodeur mesurant
sa position. En plus des consignes au moteur, l’utilisateur dispose de commandes de
sØcuritØ permettant d’ouvrir ou fermer la pince lentement en cas d’arrŒt d’urgence.
Finalement, une commande est disponible pour mettre la pince en marche au dØbut
des opØrations.
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En rØtroaction aux commandes, la pince fournit les informations suivantes à l’uti-
lisateur. PremiŁrement, la pince indique si elle est activØe, si une erreur est dØtectØe
et quelle est l’Øtape actuelle de son initialisation. AprŁs la rØception d’une commande,
la pince indique Øgalement qu’elle est en mouvement, la consigne de position reçue, la
position actuelle du moteur et �nalement le courant consommØ par le moteur. Lorsque
les doigts cessent leur mouvement, la pince indique �nalement si la consigne de position
a ØtØ atteinte ou si les doigts se sont arrŒtØs prØmaturØment.

Pour communiquer avec la pince, toutes ces informations sont reprØsentØes sous
la forme d’entiers entre 0 et 255 (un entier de 8 bits). Les consignes de position, de
vitesse et de force utilisent cette plage pour reprØsenter leur plage d’opØration. Les
autres variables utilisent des valeurs prØcises pour fournir de l’information ; ces derniŁres
peuvent Œtre consultØes dans le manuel d’opØration de la pince [49].

Une tâche commune Øtant la fermeture partielle de la pince pour s’adapter à la forme
de l’objet à prendre, il est nØcessaire de pouvoir traduire une distance cartØsienne d entre
les doigts de la pince en consigne pour le moteur cmp. Pour ce faire, la relation suivante
a ØtØ dØterminØe par l’auteur de ces lignes à partir de donnØes expØrimentales et de la
gØomØtrie de la pince :

cmp =
179
38�

 

cos� 1
 
d=2 � 12;7 mm +6 mm

57;15 mm

!

� 49;45�

!

(1.1)

oø d est exprimØe en mm.

L’envoi de commandes à la pince se fait par l’entremise du paquet ROS de Robotiq
[50]. Ce dernier permet de se connecter à la pince par l’entremise d’un port USB (pro-
tocole modbus-RTU). La frØquence d’envoi de commande et de rØception d’information
est de 2,5 Hz. Lorsqu’une commande est envoyØe, le moteur avance ou recule les doigts
jusqu’à ce que le moteur atteigne la consigne de position ou bien que la force appliquØe
par les doigts corresponde au seuil de force spØci�Ø. La pince possŁde deux modes pour
gØrer ce qui se produit lorsque cette deuxiŁme condition est atteinte. Si le seuil de force
est à son minimum, la pince se bloque en place et attend une nouvelle instruction. Au
contraire, si le seuil de force commandØ est plus ØlevØe, la pince tente continuellement
de se remettre en mouvement pour atteindre la consigne de position spØci�Øe. L’e�et
net de ce mode est de permettre à la pince de s’adapter à un mouvement de l’objet.
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1.3.3 CamØra 3D : Kinect de Microsoft

Le systŁme de vision utilisØ emploie une camØra couleur 3D positionnØe directement
au-dessus de l’espace de travail de maniŁre obtenir des images 2D du dessus des objets.
La camØra retenue pour ce rôle est la Kinect de Microsoft, Øtant peu dispendieuse et
bØnØ�ciant d’une intØgration facile à ROS, le programme utilisØ pour faire communiquer
entre eux les di�Ørentes composantes du montage expØrimental. La prochaine sous-
section prØsente les caractØristiques de la camØra ainsi que son positionnement dans le
montage expØrimental. La section suivante prØsente les opØrations de calibration faites
pour amØliorer la prØcision de la Kinect et pour traduire les donnØes produites dans
le repŁre du montage expØrimental. La derniŁre sous-section dØtaille quant à elle la
procØdure employØe pour extraire des images produites par la camØra la position et la
gØomØtrie des objets prØsents dans l’espace de travail du robot.

1.3.3.1 MatØriel physique

Figure 1.12 � Composantes et systŁme d’axe de la camØra 3D Kinect de Microsoft.

La camØra 3D utilisØe est une Kinect de Microsoft [37], capteur illustrØ à la �-
gure 1.12. Cette derniŁre est en rØalitØ composØe de deux systŁmes de vision produisant
chacun des images à une frØquence de 30 Hz puis les combinant en un nuage de points. Le
premier est une camØra couleur conventionnelle ayant une rØsolution de 1280� 960 px.
Le second est un systŁme stØrØoscopique actif permettant de percevoir les distances
dans un champ de vision de 43� en hauteur et de 57� en largeur avec une rØsolution
de 640� 480 px. Ce systŁme fonctionne en projetant un patron infrarouge sur l’envi-
ronnement (illustrØ à la �gure 1.13 et bien expliquØ par Khoshelham et Elberink [33])
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puis en mesurant la rØfraction de ce patron grâce à un capteur infrarouge. La prØcision
spatiale de ce systŁme est relativement faible : à une distance de 2 m, la prØcision est
de 3 mm selon les axes x et y de la camØra et de 10 mm dans l’axe z. De plus, d’aprŁs
le fabricant ce systŁme n’arrive à percevoir la distance des objets que dans une plage
de distance entre 0,8 m et 4 m du capteur.

Figure 1.13 � Patron infrarouge utilisØ par la Kinect (tirØe de [44]).

Dans le montage expØrimental utilisØ, la Kinect est �xØe à une potence à une hau-
teur de 85 cm au-dessus de la surface de travail. Cette hauteur a ØtØ choisie a�n de
maximiser la prØcision spatiale des pixels de la camØra infrarouge tout en respectant
les limites de sa plage d’opØration. La camØra est orientØe de maniŁre à produire des
images du dessus des objets ; son axe z est perpendiculaire à la surface de travail. Les
opØrations de description des objets supposent que cette orientation est parfaite. Bien
que gØnØralement valide, cette hypothŁse simpli�catrice pose parfois problŁme lorsque
les objets sont su�samment hauts pour causer des erreurs de parallaxe, produisant des
contours rendus fautifs par la perception des côtØs de l’objet.

1.3.3.2 Calibration

Avant d’utiliser la Kinect, il est nØcessaire de faire dans l’ordre la calibration in-
trinsŁque puis extrinsŁque des camØras couleur et infrarouge. La calibration intrinsŁque
consiste à recti�er les images produites en mesurant expØrimentalement certains para-
mŁtres de la camØra, tels la distance focale et les coe�cients de distorsion des lentilles.
Grâce à cette calibration, la prØcision et la justesse du nuage de points gØnØrØ par
la Kinect sont amØliorØes. La mØthode employØe pour cette calibration intrinsŁque est
celle proposØe par le paquet ROS de calibration de camØra [9]. En se basant sur l’article
de Khoshelham et Elberink [33], les rØsolutions et prØcisions des mesures contenues au
tableau 1.1 sont obtenues au terme de cette calibration. Il est à noter toutefois que
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cette prØcision intrinsŁque n’est valide que dans des conditions idØales ; par exemple, la
prØsence d’un coin rØfractant le patron infrarouge viendra fausser les donnØes.

Figure 1.14 � Matrices et vecteurs de transformation entre les di�Ørents repŁres du
montage expØrimental (adaptØ de [27]).

La calibration extrinsŁque d’un capteur est une opØration Øtablissant la relation
entre deux repŁres. Dans le cas prØsent (illustrØ à la �gure 1.14), cette opØration consiste
à trouver la matrice homogŁne CTR traduisant l’expression des objets perçus dans le
repŁre cartØsien local de la camØra vers le repŁre de la base du robot. La mØthode
de calibration utilisØe dans le cadre de ces travaux est basØe sur un article d’Ilonen et
Kyrki [27]. Cette derniŁre consiste principalement à poser un marqueur �xe sur le robot
puis à faire un estimØ de CTR avec l’algorithme de Gauss-Newton et d’une vingtaine de
mesures de la position du marqueur par la Kinect. Le dØtail de cette mØthode peut Œtre
consultØ à l’annexe A. Au terme de la calibration, les Øcarts types du rØsiduel entre les
mesures prØdites avec la matrice CTR produite et les mesures rØelles sont calculØs pour
les di�Ørents axes de la camØra ; ces valeurs peuvent Œtre consultØes au tableau 1.1.

Tableau 1.1 � RØsolution et prØcision de la Kinect à une distance de 85 cm.

Axe
RØsolution

(mm)

PrØcision
intrinsŁque

(mm)

PrØcision
extrinsŁque

(mm)
X 1,3 0,7 3,3
Y 1,3 0,7 1,6
Z 2,0 1,0 2,6
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1.3.3.3 DØtection des objets et extraction de l’information pour leur prise

La camØra Kinect est utilisØe dans le cadre de ces travaux comme le capteur principal
permettant d’obtenir de l’information sur les objets à prendre. Pour ce faire, ce capteur
est placØ directement au-dessus de la surface de travail de maniŁre à gØnØrer des images
couleur 2D et un nuage de point 3D du dessus de l’espace de travail du robot. A�n de
pouvoir extraire de l’information utile sur la position et la gØomØtrie des objets, il est
d’abord nØcessaire de les distinguer de l’environnement. Pour faciliter cette tâche, un
fond d’une couleur unie est employØ (tel qu’illustrØ à la �gure 1.15).

Figure 1.15 � Segmentation d’un objet du fond de l’espace de travail.

La procØdure illustrØe à la �gure 1.16 permet de traiter les images couleurs pro-
duites par la Kinect pour y segmenter les objets du fond uni qu’est la surface de travail.
PremiŁrement, lorsque commandØe par l’algorithme, la camØra produit une image en
couleur et en profondeur et envoie ces informations à l’ordinateur du montage expØ-
rimental par l’entremise de ROS. Ensuite, grâce à la librairie de traitement d’image
OpenCV, la couleur dominante de l’espace de travail (dØlimitØ par le grand rectangle
sur la �gure 1.15) est dØterminØe. L’image est ensuite �ltrØe : tout ce qui est prŁs de
la couleur dominante est retirØ. Les contours des zones restantes sont alors considØrØs
comme des objets ; si une zone vide est entourØe par une zone de couleur, cette der-
niŁre est considØrØe comme un trou de l’objet le dØlimitant. Il est à noter que cette
mØthode de segmentation n’est pas parfaite. Son principal problŁme est sa tendance
à sous-segmenter les objets, c’est-à-dire de considØrer que plusieurs objets n’en forme
qu’un s’ils sont prŁs les uns des autres. Pour pallier ce problŁme, certaines techniques
de segmentation plus avancØes pourraient Œtre explorØes.

28



(a) Image originale. (b) Embrouillement. (c) Couleur du fond retirØe.

(d) DØtection de contours. (e) Rectangle englobant.

Figure 1.16 � Principales Øtapes du traitement d’une image pour en isoler les objets.

Comme l’image couleur produite par la camØra est bruitØe par une variØtØ de phØ-
nomŁnes (di�Ørences d’Øclairages, ombres, couleur de l’objet prŁs de celle du fond, etc.),
les contours d’objets sont lissØs à l’aide d’une variØtØ de techniques. La premiŁre Øtape
de ce processus consiste à appliquer un �ltre gaussien de 3 px à l’image de contours.
À la suite de ce traitement, il subsiste souvent plusieurs contours d’aires infØrieures à
100 px2 (ou 169 mm2, l’Øquivalent d’un disque de 14;5 mm de diamŁtre) ; comme il est
improbable qu’ils soient des objets, ces derniers sont retirØs. Ensuite, il est tentØ de sim-
pli�er les contours restants en les dØcrivant à l’aide de rectangles englobants (bounding
box). Si la di�Ørence entre l’aire d’un de ces rectangle et celle du contour l’ayant gØnØrØ
est infØrieure à 5 %, le contour rapportØ de l’objet est celui de son rectangle englobant ;
autrement le contour de l’objet rapportØ est celui isolØ à l’Øtape prØcØdente. L’Øtape
�nale consiste à simpli�er les contours non idØaux grâce à l’algorithme de Visvalingam
[59](illustrØ à la �gure 1.17). Ce dernier consiste à assigner une importance à chaque
sommet du contour proportionnelle à l’aire du triangle formØ avec ses deux voisins puis
à retirer le point le plus faible. L’algorithme continue jusqu’à ce que la plus petite
droite du contour soit plus longue qu’un certain seuil (ici 17 mm, soit la demi-largeur
des doigts du prØhenseur).
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Figure 1.17 � Algorithme de Visvalingam pour la simpli�cation de droites. Initiale-
ment, un poids est associØ à chaque sommets de la droite en calculant l’aire du triangle
inscrit entre ce sommet et ses deux voisins. Lors d’un cycle de simpli�cation, le sommet
ayant le plus petit triangle inscrit est retirØ et une droite est tracØe entre ses deux
voisins ; les aires des triangles associØs sont alors recalculØs. Une droite est simpli�Øe
jusqu’à ce que son plus petit segment dØpasse une certaine longueur. Ainsi, sur la �gure
le sommet 4 serait le premier retirØ suivi dans l’ordre par les sommets 7, 2, 5, 3 et 6.

Les informations provenant du systŁme de vision utilisØ par les plani�cateurs de prise
par le dessus et en pelletage sont les mŒmes : le contour de l’objet dans le repŁre de base
du robot, son centre gØomØtrique et sa hauteur. L’obtention du contour d’un objet se fait
en deux Øtapes. La premiŁre consiste à trouver les points correspondant aux sommets
du contour gØnØrØ sur l’image couleur dans le nuage de points spatiaux gØnØrØs par
le capteur infrarouge. Pour une variØtØ de raisons (di�raction ou rØfraction du patron
infrarouge, imprØcision du contour gØnØrØ, etc.), il se peut que certains de ces points
spatiaux n’existent pas ou soient aberrants. Contenant des coordonnØes rapportØes par
le systŁme comme des NaN (Not a Number), ces points problØmatiques sont alors
facilement retirØs des points dØcrivant le contour. L’Øtape suivante consiste à exprimer
ces points dans le repŁre de la base du robot à l’aide de la matrice CTR dØ�nie lors de la
calibration extrinsŁque de la camØra (section 1.3.3.2). La position du centre gØomØtrique
du contour est ensuite calculØe à partir de ce contour spatial.

Finalement, la hauteur de l’objet est trouvØe en trouvant le point du nuage de point
spatial correspondant au centre gØomØtrique de l’objet puis en le transformant dans le
repŁre de la base du robot ; la hauteur z de ce point est alors supposØe Œtre Øquivalente
à la hauteur de l’objet. Il est à noter que bien qu’il soit possible d’utiliser une moyenne
de la hauteur des points du contour de l’objet pour rØaliser cette mŒme estimation, une
telle mesure est en pratique imprØcise. En e�et, pour une variØtØ de raison (imprØcision
de la camØra, di�raction de la projection infrarouge sur les bords, etc.), ces points se
trouvent souvent prŁs du contour de l’objet rØel mais sur le sol. Une moyenne de ces
points mŁne donc souvent à une hauteur estimØe de l’objet se trouvant entre le sol et
le dessus de ce dernier.
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1.3.4 Jeu d’objets

Figure 1.18 � Échantillon du jeu de 80 objets utilisØs pour tester les algorithmes.

A�n de tester les mØthodes de prise d’objet dØveloppØes dans le cadre de ces tra-
vaux, un jeu de 80 objets a ØtØ assemblØ. Une partie de ces objets peuvent Œtre vus
à la �gure 1.18 ; une liste complŁte est disponible à l’annexe E dØtaillant les rØsultats
expØrimentaux par objet. Au moment de l’Ølaboration des expØriences, il ne semblait
pas exister de consensus dans la littØrature sur un jeu d’objets standard à utiliser pour
tester les mØthodes de prise d’objet ; les di�Ørents articles parlant de prise d’objets citØs
dans ce mØmoire ([28][29][53][65]) utilisent tous des jeux d’objets di�Ørents. À dØfaut
de cela, les 27 objets du Amazon Picking Challenge (une compØtition d’envergure de
prise autonome d’objet par des robots en contexte d’entrepôt) ont servi de base pour
constituer la liste. L’objectif Øtant d’arriver à gØnØrer une mØthode de prise gØnØrale
d’objets de taille et de poids manipulable pour un humain, d’autres objets prØsentant
de la variØtØ selon les 8 quali�catifs d’objets dØcrits ci-dessous ont ØtØs ajoutØs à cette
base. Les seules contraintes lors du choix d’un objet Øtaient qu’il puisse Œtre pris d’une
quelconque maniŁre par la pince utilisØe et que sa masse soit infØrieure à 3,4 kg (la
charge que peut prendre le robot moins la masse de la pince).

D’aprŁs l’auteur de ces lignes, il existe une sØrie de 8 quali�catifs pouvant dØcrire
un objet et ses chances de succŁs de prise par le systŁme :
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� La rigiditØ - L’objet peut Œtre rigide comme une planche à dØcouper, semi-rigide
comme du carton, souple comme un livre de poche ou bien dØformable comme un
sac de pois.

� Le �ni de surface - La surface de l’objet en contact avec le prØhenseur a un
e�et sur la friction des points de contact et la stabilitØ de prise.

� La visibilitØ par la Kinect - L’objet peut Œtre transparent pour la camØra
couleur (donc invisible lors de l’opØration de segmentation), Œtre grillagØ (pra-
tiquement invisible car produit assez de di�raction du patron infrarouge utilisØ
pour percevoir la profondeur), rØ�ectif ou bien pleinement visible.

� La masse - La masse d’un objet et sa distribution a�ecte la stabilitØ de prise.
Les algorithmes supposent une masse uniformØment rØpartie de 1 kg ; une masse
plus ØlevØe ou excentrØe produit des prises moins stables que prØvu.

� Les dimensions hors-tout - Les dimensions de l’objet viennent a�ecter la tech-
nique de prise utilisØe : un objet large et mince est pris en pelletage, sinon il est
pris par le dessus.

� Le contour 2D de l’objet vu de dessus - L’objet peut Œtre simple comme un
rectangle ou bien complexe comme un porte-poussiŁre, a�ectant le point de prise
lors d’une prise par le dessus.

� La fragilitØ - La force de prise est à adapter lorsque l’objet est fragile. Par
exemple, une boite de carton vide est à prendre plus dØlicatement qu’un cylindre
d’acier.

� Le pro�l 3D du dessus de l’objet - Si l’objet prØsente des trous, des bords
qu’il est possible de pincer ou bien des obstacles en hauteur, la stratØgie de prise
devrait le re�Øter.

1.4 Conclusion

Pour un robot industriel, la capacitØ de faire la prise et le placement autonome
d’objets (pick and place) dØpend principalement de deux composantes : son algorithme
dØcidant quelles actions entreprendre à un instant donnØ et le montage physique exØ-
cutant ces actions.
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La premiŁre partie de ce chapitre a portØ sur l’algorithme dØcisionnel utilisØ pour
e�ectuer un cycle de prise et de placement d’objet. Ce dernier est relativement simple :
aprŁs son initialisation, le systŁme commence par prendre une image de son espace de
travail pour y dØtecter des objets. Si des objets sont prØsents, une Øtape de plani�cation
s’ensuit : dØcider quel type de prise tenter puis plani�er le mouvement appropriØ. La
trajectoire obtenue au terme de cette Øtape est ensuite e�ectuØe par le robot. La qualitØ
de la prise est ensuite ØvaluØe, menant au choix de la prochaine action à entreprendre.
Si la prise est bonne, l’objet est alors transportØ jusqu’à son point de dØpôt puis relâchØ.
Cette Øtape complØtØe, un nouveau cycle est amorcØ.

La seconde partie de ce chapitre prØsentait les di�Ørentes composantes du montage
expØrimental utilisØ. Ce dernier a 4 composantes : le robot, le prØhenseur, le systŁme
de vision et le jeu d’objets à prendre. Les capacitØs du UR5 de Universal Robots, le
robot sØriel utilisØ, ont ØtØs prØsentØes briŁvement ; la cinØmatique de ce dernier et la
plani�cation de trajectoire en dØcoulant font l’objet du chapitre 2. Le prØhenseur retenu
est une pince sous-actionnØe C3 de Robotiq ; ses spØci�cations ont ØtØs prØsentØes en
plus de sa gØomØtrie, des modi�cations apportØes à ses doigts et de la mØthode employØe
pour la commander. Le systŁme de vision employØ consiste à traiter les images 3D
produites par une camØra Kinect de Microsoft. En plus de la camØra en elle-mŒme, la
mØthode employØe pour extraire la position et la gØomØtrie des objets dans son champ
de vision a ØtØ prØsentØe. Finalement, les principes derriŁre la sØlection des 80 objets
utilisØs pour tester les capacitØs du systŁme ont ØtØs prØsentØs. La liste complŁte des
objets retenus peut Œtre consultØe à l’annexe E.
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Chapitre 2

CinØmatique et plani�cation de
trajectoire du robot UR5

Le robot sØriel UR5 employØ dans ces travaux est un robot sØriel à 6 degrØs de libertØ. Ce
dernier est conçu pour Œtre facilement programmable en industrie ; il est moins frØquemment
utilisØ en recherche. A�n d’atteindre la �exibilitØ de programmation nØcessaire pour gØnØrer
des trajectoires à partir des donnØes du systŁme de vision, le robot est commandØ par l’in-
termØdiaire du paquet ROS d’Universal Robots [3][51]. Ce dernier ne peut envoyer au robot
que des commandes sous la forme de positions articulaires à atteindre en un temps choisi par
l’utilisateur. Il est donc nØcessaire de crØer un gØnØrateur de trajectoires adaptØ au robot. La
premiŁre section de ce chapitre porte sur la cinØmatique du UR5, de la rØsolution du problŁme
gØomØtrique direct (PGD) à celle du problŁme gØomØtrique inverse (PGI) en passant par la
dØtermination des singularitØs. La deuxiŁme section prØsente une mØthode d’Øvitement des
singularitØs lors de la gØnØration de trajectoire. Finalement, la troisiŁme section porte sur la
gØnØration de di�Ørents types de trajectoires articulaires et cartØsiennes.
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2.1 CinØmatique du robot UR5

Le bras robotique UR5 (�gure 2.1) est un robot sØriel à 6 degrØs de libertØ (ddl)
composØs de 6 articulations rotatives ayant chacune un dØbattement de � 2�. Ayant
6 degrØs de libertØ, le robot est capable d’atteindre un point cartØsien [x;y;z] avec une
orientation donnØe [ ;�;�] (ici exprimØe grâce à un trio d’angles d’Euler) dans son
espace de travail. Le repŁre �xe à la base du robot (notØ comme � repŁre de base �)
se situe à l’intersection de sa base et de l’axe z1 de la premiŁre articulation ; l’axe z1

pointe vers le haut et l’axe y1 pointe vers le �l d’alimentation du robot.

Figure 2.1 � Robot UR5 dans sa con�guration de base avec illustration de ses para-
mŁtres DH.

La gØomØtrie du robot est dØcrite au tableau 2.1 grâce à la notation de Denavit-
Hartenberg (DH). Il est à noter que les paramŁtres utilisØs ne suivent pas la convention
dictant la direction des axes x des articulations. Il est supposØ que ce choix de notation
a ØtØ fait par les concepteurs du robot a�n de minimiser les angles de ses articulations
dans sa con�guration de base �home.
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Tableau 2.1 � ParamŁtres DH du UR5.

# a (mm) b (mm) � (rad) �home (rad)
1 0 89,159 �=2 0
2 -425 0 0 -�=2
3 -392,25 0 0 0
4 0 109,15 �=2 -�=2
5 0 94,65 -�=2 0
6 0 82,3 0 0

La position et l’orientation cartØsiennes de l’organe terminal du robot dans sa con�-
guration de base sont dØcrites par la matrice homogŁne Thome ci-dessous. Cette matrice
est composØe de deux ØlØments : la matrice Q, reprØsentant l’orientation du repŁre de
l’e�ecteur du manipulateur (repŁre 7) par rapport au repŁre de base, et le vecteur p,
reprØsentant la position de l’origine du repŁre 7 dans le repŁre de base.

Thome =

2

4
Q(3� 3) p(3� 1)

0(1� 3) 1

3

5 =

2

6
6
6
6
6
6
4

� 1 0 0 0
0 0 � 1 � 0:1915
0 � 1 0 1:0011
0 0 0 1

3

7
7
7
7
7
7
5

(2.1)

2.1.1 ProblŁme gØomØtrique direct (PGD)

La rØsolution du problŁme gØomØtrique direct (PGD) d’un robot consiste à dØter-
miner la position et l’orientation de son organe terminal par rapport à son repŁre de
base en utilisant la mesure de la position de ses articulations (ici de �1 à �6). Cette in-
formation est prØsentØe sous la forme d’une matrice homogŁne T permettant de passer
du repŁre de l’outil du robot (indice 7) au repŁre de sa base (indice 1). Pour rØsoudre ce
problŁme, le principe est de trouver les transformations intermØdiaires Ti permettant
de passer du repŁre d’une articulation à la suivante. En multipliant ces matrices entre
elles, il est possible de remonter la chaîne des repŁres d’articulations et trouver l’ex-
pression de T. Le calcul des parties constituantes de cette matrice (Q et p) est prØsentØ
ci-dessous.
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La matrice Q contient l’information sur l’orientation de l’outil dans le repŁre global.
Elle est obtenue en multipliant successivement toutes les matrices Qi permettant de
passer du repŁre local d’une articulation à la suivante. L’utilisation des paramŁtres DH
formalise l’expression de ces matrices de transformation comme :

Qi =

2

6
6
6
4

cos �i � sin �i cos�i sin �i sin�i
sin �i cos �i cos�i � cos �i sin�i

0 sin�i cos�i

3

7
7
7
5
; i = 1; : : : ;6: (2.2)

Le produit matriciel de telles matrices permet de trouver la transformation entre
des repŁres d’articulations non adjacentes. Ainsi, en utilisant les paramŁtres DH du
tableau 2.1 dans l’Øquation (2.2), l’expression de Q permettant de passer du repŁre 1
au repŁre 7 est calculØe :

Q = Q1 : : :Q6 (2.3)

=

2

6
6
6
4

c1 0 s1

s1 0 � c1

0 1 0

3

7
7
7
5

2

6
6
6
4

c2 � s2 0
s2 c2 0
0 0 1

3

7
7
7
5

2

6
6
6
4

c3 � s3 0
s3 c3 0
0 0 1

3

7
7
7
5

2

6
6
6
4

c4 0 s4

s4 0 � c4

0 1 0

3

7
7
7
5

2

6
6
6
4

c5 0 � s5

s5 0 c5

0 � 1 0

3

7
7
7
5

2

6
6
6
4

c6 � s6 0
s6 c6 0
0 0 1

3

7
7
7
5

=

2

6
6
6
4

c6(c1c234c5 + s1s5) + s6(� c1s234) � s6(c1c234c5 + s1s5) + c6(� c1s234) � c1c234s5 + s1c5

c6(s1c234c5 � c1s5) + s6(� s1s234) � s6(s1c234c5 � c1s5) + c6(� s1s234) � s1c234s5 � c1c5

c6(s234c5) + s6(c234) � s6(s234c5) + c6(c234) � s234s5

3

7
7
7
5

(2.4)

oø ci, si et cijk reprØsentent respectivement cos �i, sin �i et cos(�i + �j + �k).

Le vecteur p contenant la position de l’organe terminal du robot est quant à lui
obtenu par la sommation des positions des origines des repŁres rattachØs aux articula-
tions du robot. En utilisant les paramŁtres DH, l’expression dØcrivant la position d’une
articulation dans le repŁre de l’articulation prØcØdente ai est :

ai =

2

6
6
6
4

ai cos �i
ai sin �i
bi

3

7
7
7
5
; i = 1; : : : ;6: (2.5)
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Ces positions locales ai sont exprimØes dans le repŁre de base grâce au produit des
matrices Q1:::Qi� 1. La somme de ces positions permet de trouver la position de l’outil :

p =

2

6
6
6
4

x
y
z

3

7
7
7
5

= a1 + Q1a2 + (: : :) + Q1 : : :Q5a6 (2.6)

=

2

6
6
6
4

0
0
b1

3

7
7
7
5

+

2

6
6
6
4

a2c1c2

a2s1c2

a2s2

3

7
7
7
5

+

2

6
6
6
4

a3c1c23

a3s1c23

a3s23

3

7
7
7
5

+

2

6
6
6
4

b4s1

� b4c1

0

3

7
7
7
5

+

2

6
6
6
4

b5c1c234

b5s1s234

� b5c234

3

7
7
7
5

+

2

6
6
6
4

b6(� c1c234s5 + s1c5)
b6(� s1c234s5 � c1c5)

� b6s234s5

3

7
7
7
5

=

2

6
6
6
4

a2c1c2 + a3c1c23 + b4s1 + b5c1c234 + b6(� c1c234s5 + s1c5)
a2s1c2 + a3s1c23 � b4c1 + b5s1s234 + b6(� s1c234s5 � c1c5)

b1 + a2s2 + a3s23 � b5c234 � b6s234s5

3

7
7
7
5
: (2.7)

Grâce à l’Øquation (2.4) et l’Øquation (2.7), toute l’information nØcessaire pour
connaître la position et l’orientation cartØsienne de l’e�ecteur du robot est connue.
Ces deux Øquations constituent donc la solution à son problŁme gØomØtrique direct.

2.1.2 ProblŁme GØomØtrique Inverse (PGI)

Le problŁme gØomØtrique inverse d’un robot consiste à trouver la ou les con�gu-
rations possibles de ses articulations permettant d’amener son organe terminal à une
position cartØsienne donnØe (exprimØe par une matrice homogŁne T). Dans le cas du
UR5, il est possible d’obtenir analytiquement au maximum 8 sØries d’angles articulaires
� pour une telle position cartØsienne. Cette section dØtaille la procØdure à suivre pour
obtenir ces solutions.

1. Angle de la base �1 - 2 solutions

Tout d’abord, le vecteur position de l’origine du repŁre 6 dans le repŁre de base
(p6) est calculØe. Comme la position et l’orientation dØsirØe de l’outil sont connues, il
su�t pour ce faire de retirer à la position de l’organe terminal p le vecteur a6 reliant
le repŁre 6 au repŁre 7. Il est ainsi possible d’exprimer p6 comme :

p6 = p � Q1 : : :Q5a6 = p � QQT
6 a6:

(2.8)
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Cette Øquation peut Œtre simpli�Øe, la gØomØtrie du 6e membre du robot faisant en
sorte que Q6 n’a pas d’e�et sur la position de l’e�ecteur. Ainsi :

2

6
6
6
4

x6

y6

z6

3

7
7
7
5

= p � Qa6 =

2

6
6
6
4

x � q1;3b6

y � q2;3b6

z � q3;3b6

3

7
7
7
5

(2.9)

oø qi;j reprØsente l’ØlØment (i;j) de la matrice Q.

Figure 2.2 � Solutions de �1.

Avec cette information, il est possible de tracer sur le plan xy du repŁre de base
deux triangles rectangles formØs par la droite R entre l’origine du repŁre de base du
robot et l’origine du repŁre 6, le dØcalage entre la base du robot et le reste du bras
b4 et une droite reprØsentant la projection des distances a2 et a3 sur le plan (voir la
�gure 2.2). �1 est l’angle entre les axes x1 et x0, mesurØ selon la direction positive de
l’axe z0. Physiquement, cet angle reprØsente l’angle de la droite b4 incrØmentØ de �=2
(le dØcalage de x1 par rapport à cette droite). L’angle  reprØsente l’angle de la droite
R par rapport au repŁre de la base du robot et est exprimØ comme :

 = atan2
� y6

x6

�

: (2.10)

L’angle interne du triangle est quant à lui notØ � et Øquivaut à :

� = cos� 1

0

@ b4q
x2

6 + y2
6

1

A : (2.11)

En observant les deux solutions possibles illustrØes à la �gure 2.2, il est dØterminØ
que les expressions possibles de �1 sont :

�1;1 =  + � + �=2

�1;2 =  � � + �=2:
(2.12)
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Finalement, il n’existe aucune solution valide de �1 (et par extension au PGI) si la
position [x6;y6] se trouve à l’intØrieur d’un cercle de rayon b4 centrØ à l’origine du robot.

2. 2e angle du poignet �5 - 2 solutions

Figure 2.3 � Projection simpli�Øe du robot sur le plan xy du repŁre global.

Figure 2.4 � Solutions de �5.

L’Øtape suivante est le calcul de �5. Ce calcul est basØ sur l’information tirØe de la
projection l du segment b6 du robot dans le repŁre 2, seul l’angle de la 5e articulation
a�ectant alors sa longueur (phØnomŁne illustrØ à la �gure 2.3). PremiŁrement, l est
calculØe en se basant sur le fait que sa direction est toujours perpendiculaire à x2 :

[p]2 = QT
1 p =

2

6
6
6
4

p2x

p2y

p2z

3

7
7
7
5

(2.13)

l = p2y + b4: (2.14)

En observant la situation à partir du repŁre de la 5e articulation (�gure 2.4), il est
possible de dØterminer qu’il existe normalement deux positions de b6 pouvant gØnØrer
la projection illustrØe à la �gure 2.3. Sachant que l’axe x5 est dØcalØ de �=2 par rapport
à b6, les valeurs acceptables de �5 sont alors :

�5;1 = �
2 + sin� 1(l=b6)

�5;2 = 3�
2 � sin� 1(l=b6):

(2.15)
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3. 3e angle du poignet �6 - 1 solution

Pour trouver l’expression de l’angle de la 6e articulation, une astuce mathØmatique
est utilisØe pour isoler des termes dans la matrice de rotation Q ne dØpendant que des
angles �1, �5 et �6 :

QTQ1 =

2

6
6
6
4

c234c5c6 � s234s6 � s5c6 s234c5c6 + c234s6

� c234c5s6 � s234c6 s5s6 � s234c5s6 + c234c6

� c234s5 � c5 � s234s5

3

7
7
7
5
: (2.16)

En observant les ØlØments (1,2) et (2,2) de cette matrice (respectivement notØs
comme u1;2 et u2;2), on remarque qu’il est possible d’en tirer l’unique valeur possible
de �6 :

�6 = sgn(s5) atan2
� s6

c6

�

= sgn(s5) atan2
 
u2;2

� u1;2

!

: (2.17)

Finalement, si �5 = f 0;�g les ØlØments u1;2 et u2;2 sont nuls. Le robot est alors dans
une con�guration singuliŁre oø �6 peut prendre n’importe quelle valeur sans a�ecter le
rØsultat �nal.

4. Angle du coude �3 - 2 solutions

Figure 2.5 � Solutions de �3.

Les positions possibles de la 3e articulation du robot (le coude) illustrØes à la �-
gure 2.5 correspondent aux points d’intersection entre deux cercles formØs autour des
articulation 2 et 4 par les segments a2 et a3 sur le plan x2;y2. La premiŁre Øtape pour
trouver ces derniŁres consiste à trouver la position des articulations 2 et 4 sur ce plan.

41



Pour simpli�er les calculs, l’origine utilisØe est celle du repŁre 2, de telle sorte que :
2

6
6
6
4

x2

y2

z2

3

7
7
7
5

2

=

2

6
6
6
4

0
0
0

3

7
7
7
5

(2.18)

2

6
6
6
4

x4

y4

z4

3

7
7
7
5

2

= QT
1 (p � QT

6 Qa6 � QT
5 QT

6 Qa5 � a1): (2.19)

Connaissant la position de ces articulations, la longueur R du segment reliant les
articulations 2 et 4 et formant l’hypotØnuse d’un triangle complØtØ par les segments a2

et a3 est calculØe :
R =

q
(x4 � x2)2 + (y4 � y2)2: (2.20)

Finalement, en utilisant la loi des cosinus et en connaissant la con�guration relative
des repŁres des articulations 3 et 4, il est possible d’obtenir les deux expressions possibles
de �3 :

�3;1 = � � cos� 1
 
R2 � a2

2 � a2
3

� 2a2a3

!

�3;2 = � + cos� 1
 
R2 � a2

2 � a2
3

� 2a2a3

!

:
(2.21)

5. Angle de l’Øpaule �2 - 1 solution

Figure 2.6 � Solution de �4.

Connaissant la position cartØsienne des articulations 2 et 4, l’angle �3 et la con�gu-
ration des repŁres des articulations 2 et 3, il est possible de dØterminer la valeur de �2
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(illustrØe à la �gure 2.6. La premiŁre Øtape consiste à dØterminer l’angle � de la droite
reliant les articulations 2 et 4 dans le repŁre 2 :

� = atan2
� z4 � z2

x4 � x2

�

: (2.22)

L’angle interne � du triangle est quant à lui obtenu en utilisant la loi des sinus :

� = sin� 1
 
a3 sin(� � �3)

R

!

: (2.23)

Finalement, �2 est calculØ avec :

�2 = � � sgn(s3)� + �: (2.24)

6. Premier angle du poignet �4 - 1 solution

Comme les valeurs des 5 autres articulations constituant le robot sont connues, il
est possible d’extraire la valeur de �4 à partir de la dØ�nition de la matrice Q :

Q = Q1Q2Q3Q4Q5Q6 (2.25)

d’oø il est dØduit que :

Q4 = QT
6 QT

5 QQT
1 QT

2 QT
3 (2.26)

en sachant que la matrice Q4 prend la forme de :

Q4 =

2

6
6
6
4

c4 0 s4

s4 0 � c4

0 1 0

3

7
7
7
5
: (2.27)

En notant w1;1 et w2;1 les ØlØments (1,1) et (2,1) de la matrice Q4 obtenue avec l’Øqua-
tion (2.26), l’expression de �4 est obtenue avec :

�4 = atan2 (w2;1=w1;1) : (2.28)

Globalement, le PGI du robot UR5 possŁde donc bien 8 solutions. Ces derniŁres
peuvent Œtre dØterminØes analytiquement à l’aide des expressions donnØes ci-haut.
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2.1.3 Matrice Jacobienne

La matrice jacobienne J d’un mØcanisme exprime la relation entre ses vitesses arti-
culaires _� et les vitesses cartØsiennes produites t en fonction de la con�guration actuelle
du mØcanisme, c’est-à-dire :

t = J _�: (2.29)

Dans le cas du UR5, un robot à 6 degrØs de libertØ, les vitesses cartØsiennes produites
sont la vitesse d’un point de rØfØrence sur l’e�ecteur ( _p =

h
_x _y _z

i T
) et la vitesse

angulaire de l’e�ecteur (! =
h
!x !y !z

i T
), de telle sorte que :

t =
h
!T pT

i T
: (2.30)

En dØrivant par rapport au temps les Øquations obtenues lors de la rØsolution du
PGD du robot, les Øquations de vitesses sont facilement obtenues. Pour cette forme de
vecteur de vitesses cartØsiennes t, l’expression de la matrice Jacobienne du UR5 est :

J =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

0 s1 s1

0 � c1 � c1

1 0 0
� y � c1(z � b1) � c1(z � b1 � a2s2)
x � s1(z � b1) � s1(z � b1 � a2s2)
0 c1x+ s1y a3c23 + b5s234 � b6c234s5

s1 c1s234 � c1c234s5 + s1c5

� c1 s1s234 � s1c234s5 � c1c5

0 � c234 � s234s5

c1(b5c234 + b6s234s5) � b6(s1s5 + c1c234c5) 0
s1(b5c234 + b6s234s5) b6(c1s5 � s1c234c5) 0
b5s234 � b6c234s5 � b6s234c5 0

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

(2.31)

oø l’expression de la position de l’e�ecteur [x;y;z] dØ�nie par la rØsolution du PGD est
utilisØe pour allØger l’expression.
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2.1.4 Con�gurations interdites

Les limites de l’espace de travail du robot peuvent souvent Œtre dØcrites de façon
simpli�Øe comme Øtant l’Øtendue des con�gurations atteignables par le robot pleine-
ment Øtendu. Il est cependant nØcessaire pour des �ns de plani�cation de trajectoire
de connaître les zones non atteignables dans cet espace. Dans la section suivante, deux
catØgories de con�gurations impossibles à atteindre par le UR5 sont ØtudiØes : les sin-
gularitØs et les auto-collisions. Les causes environnementales comme un plancher ou un
mur ne sont pas abordØes, ces derniŁres variant selon le montage expØrimental utilisØ.

2.1.4.1 SingularitØs

Un robot sØriel est dit Œtre dans une con�guration singuliŁre lorsqu’il lui est impos-
sible de gØnØrer une vitesse cartØsienne dans une certaine direction ; il y a donc une
perte locale d’un ou plusieurs degrØs de libertØ. L’approche de ces singularitØs cause
d’importants problŁmes au robot et à la plani�cation de trajectoire. Par exemple, de
grandes vitesses articulaires sont requises pour gØnØrer de petits dØplacements à l’ap-
proche d’une singularitØ. Un autre problŁme se prØsente si l’inverse de la matrice Ja-
cobienne J� 1 est utilisØe pour estimer numØriquement une solution au PGI . En e�et,
J� 1 devient alors mal conditionnØe et produit des solutions instables. Finalement, il est
possible de coincer physiquement le robot dans une telle position.

A�n d’identi�er les zones de singularitØs d’un robot, une Øtude de la forme du
dØterminant de sa matrice Jacobienne J (exprimØe à l’Øquation (2.31)) est menØe, ce
dernier Øtant nul dans une con�guration singuliŁre. Ainsi :

det(J) = � a2a3s3s5(a2c2 + a3c23 + b5s234): (2.32)

Le UR5 est en singularitØ si det(J) = 0, donc lorsque :

�3 = f 0;�g (2.33)

�5 = f 0;�g (2.34)

0 = a2c2 + a3c23 + b5s234: (2.35)
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La �gure 2.7 prØsente des exemples de con�gurations du robot correspondant à ces
singularitØs. Les degrØs de libertØs bloquØs dans ces con�gurations y sont Øgalement
illustrØs.

(a) � 3 = 0 . (b) � 5 = 0 . (c) 0 = a2c2 + a3c23 + b5s234.

Figure 2.7 � Exemples de con�gurations singuliŁres du UR5.

Physiquement, le premier cas de singularitØ, �3 = f 0;�g, se produit lorsque le
� bras � du robot est complŁtement Øtendu. Dans cette con�guration, il est impossible
au robot de produire une vitesse dans l’axe du bras tout en maintenant l’orientation
de l’e�ecteur.

Le deuxiŁme cas de singularitØ, �5 = f 0;�g, correspond à l’alignement de tous axes
de rotation des articulations du robot sur seulement deux axes. Dans cette situation, il
est impossible pour le robot de gØnØrer une rotation autour de l’axe manquant.

Le dernier cas de singularitØ, 0 = a2c2+a3c23+b5s234, correspond aux limites internes
de l’espace atteignable du robot. Telle que dØ�nie à la premiŁre Øtape de la rØsolution
du PGI de la section 2.1.2, cette zone interdite correspond à un cylindre de rayon b4

et alignØ sur l’axe z1 qu’il est impossible de traverser par l’origine de la 6e articulation,
[x6;y6].

Finalement, la �gure 2.8 prØsente les surfaces obtenues par rØsolution de l’Øqua-
tion implicite (2.35). À partir de la �gure 2.8b, il est approximØ que le robot est en
con�guration singuliŁre lorsque �3 � f� 2;15(�2 � �=2); � 2;15(�2 + �=2)g.
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(a) Vue 3D de l’espace � 2� 3� 4. (b) Vue de dessus du plan � 2� 3.

Figure 2.8 � Surfaces de singularitØ associØes à l’Øquation (2.35).

2.1.4.2 Zones d’auto-collision

La gØomØtrie du robot UR5 et le dØbattement angulaire possible de ses articulations
rendent possibles des collisions du robot avec lui-mŒme dans certaines con�gurations.
Tel que fourni par le manufacturier, le robot se protŁge contre ces accidents en sur-
veillant le courant utilisØ par ses moteurs : une montØe en �Łche indique une collision
avec quelque chose (le robot, un obstacle, un humain, etc.) et l’arrŒt d’urgence est en-
clenchØ. Cette opØration est brutale : elle peut causer des dommages durant l’instant
nØcessaire pour dØtecter la collision et arrŒte l’exØcution du programme en cours.

Pour Øviter ces problŁmes, une mØthode de gØnØration de trajectoire sØcuritaire
prenant en compte ces zones d’auto-collision du robot est jugØe importante. Pour la
gØnØration de trajectoires à partir d’une solution au PGI analytique (utilisØe dans ces
travaux et dØcrite à la section 2.3), les zones d’auto-collision sont utilisØes comme un
�ltre. Par exemple, pour atteindre une certaine position cartØsienne avec un mouve-
ment articulaire (chaque moteur du robot suit une trajectoire linØaire dans son repŁre),
8 trajectoires sont proposØes (chacune correspondant à une des 8 branches de solutions
du PGI de la position �nale). Pour chacune de ces possibilitØs, 5 positions intermØ-
diaires de la trajectoire sont sondØes ; si le robot est en auto-collision à l’une d’elle, la
branche de solution du PGI ayant gØnØrØ cette con�guration est disquali�Øe.

La dØcouverte des zones d’auto-collision fut faite à l’aide d’une combinaison d’essais
empiriques oø le robot a doucement ØtØ forcØ d’entrer en contact avec lui-mŒme et de
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calculs similaires à ceux de la section 2.1.1. Grâce à cette mØthode, les 3 cas de collisions
dØtaillØes à la �gure 2.9 ont pu Œtre identi�Øs. Il est à noter que comme ces zones sont
tributaires de la gØomØtrie du robot, ces calculs sont à refaire à chaque fois qu’une
modi�cation lui est apportØe (la plus commune est l’utilisation d’un nouvel outil).

(a) Cas 1a. (b) Cas 1b. (c) Cas 2.

(d) Cas 3a. (e) Cas 3b. (f) Cas 3c.

Figure 2.9 � CatØgories d’auto-collisions possibles du robot UR5.

Cas 1 - Collision du capteur d’e�ort sur l’avant-bras

Ce type de collision se produit lorsque la position du centre du capteur d’e�ort entre
dans un cercle de rayon de 10 cm centrØ à l’origine de la 4e articulation sur son plan
y4z4. Il est à noter que cette origine di�Łre de celle dØ�nie par les paramŁtres DH du
robot ; un vecteur c est utilisØ pour recentrer le tout sur le centre de l’articulation. Pour
arriver à obtenir une expression mathØmatique dØcrivant le phØnomŁne, la position du
centre du capteur d’e�ort est d’abord exprimØe dans le repŁre 4 :

[p]4 = c + a4 + Q4a5 + Q4Q5a6 (2.36)
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oø �z4 est le dØcalage entre le centre de la 4e articulation et son repŁre DH dans la
direction z4 (4 cm) et b�

6 reprØsente le paramŁtre DH b6 adaptØ pour prendre en compte
la distance du centre du capteur d’e�ort (12 cm). Avec cette information, il est possible
d’a�rmer qu’une collision se produit lorsque :

rtube + rcapteur �
q
p2

4y + p2
4z (2.38)

oø rtube, le rayon du tube de l’avant-bras, est de 3;5 cm et le rayon du capteur d’e�ort
rcapteur mesure 6;5 cm.

Finalement, il est à noter que la technique employØe dans cette section et les sui-
vantes est une simpli�cation conservatrice des conditions causant une collision. En e�et,
il est ici supposØ que le capteur d’e�ort occupe toujours l’espace maximal possible sur
le plan yz du repŁre 4, soit un cercle de 6;5 cm de rayon. Toutefois, en fonction des
angles �4 et �5, le pro�l du capteur sur le plan peut prendre la forme d’un cercle, d’une
ellipse ou bien d’une droite. Une mØthode plus complŁte consisterait donc à tester la
collision entre deux coniques : la projection du pro�l du capteur d’e�ort et le cercle
du tube de l’avant-bras. Comme le gain potentiel en espace de travail est petit, cette
mØthode n’a toutefois pas ØtØ approfondie.

Cas 2 - Collision de l’arriŁre de la 6e articulation sur l’avant-bras

Ce cas de collision se produit lorsque l’arriŁre de la 6e articulation du robot se trouve
sous la 4e (x4 > 0) et dans un cercle de 6 cm de rayon de cette derniŁre sur son plan
y4z4. Le calcul permettant d’obtenir une expression mathØmatique pour cette condition
est presque identique à celui exposØ pour le premier cas de collision, à la di�Ørence qu’il
faut remplacer la valeur de la distance du capteur d’e�ort b�

6 par la distance de l’arriŁre
de la 6e articulation (� 6 cm).

Cas 3 - Collision de l’organe terminal sur le bras

Ce cas de collision se produit lorsque deux conditions sont vraies. La premiŁre
condition est que l’organe terminal doit se trouver sous le dessus du moteur de la 3e

articulation (rmot � p3x). Ce moteur a un rayon de 6 cm. L’autre condition est qu’il
faut que l’organe terminal se trouve dans un cercle de rayon de 12;5 cm sur le plan y3z3

de la 3e articulation (ce cercle reprØsente l’empattement combinØ du tube du bras rtube
et de l’organe terminal rot).
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Pour trouver l’expression mathØmatique de ce cas de collision, la position de l’organe
terminal est calculØe dans le repŁre 3 (recentrØe par rapport au repŁre 3 dØ�ni par DH
avec le vecteur c). Finalement, pour prendre en compte la prØsence de la pince, le
paramŁtre b6 est remplacØ par b�

6 (30,5 cm). Ainsi :
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Avec cette information, il est possible d’a�rmer qu’une collision se produit lorsque
les conditions suivantes sont satisfaites :

rtube + rot �
q
p2

3y + p2
3z (2.41)

rmot � x3: (2.42)

2.2 MØthodes d’Øvitement des singularitØs

Une singularitØ reprØsente pour un robot sØriel une con�guration dans laquelle il est
impossible de gØnØrer une vitesse dans une ou plusieurs directions cartØsiennes. L’e�et
pratique d’une telle con�guration est de bloquer tout mouvement linØaire du robot ou
bien de le faire violemment osciller. De plus, si pour gØnØrer la trajectoire du robot la
mØthode d’estimation numØrique du PGI avec le calcul de J� 1 est utilisØe, la solution
gØnØrØe à l’approche des singularitØs se dØtØriore (le dØterminant de J tend alors vers
zØro et plusieurs des termes de J� 1 tendent vers l’in�ni). Cette technique Øtant utilisØe
pour gØnØrer des trajectoires linØaires (voir 2.3.3, une mØthode de contournement des
con�gurations singuliŁres du robot est souhaitØe.

Une brŁve revue de littØrature permet de distinguer trois stratØgies pour solutionner
ce problŁme. La premiŁre, proposØe par Choi et collab. [12] et Ha et Lee [22], est de
� sacri�er � momentanØment le contrôle d’un degrØ de libertØ du robot pour l’utiliser
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comme un manipulateur redondant. Ces articles proposent alors d’optimiser la trajec-
toire de ce dernier en minimisant la norme in�nie du vecteur des vitesses articulaires
du robot (min k _�k1 ).

Une autre mØthode frØquemment suggØrØe est � d’amortir � J en modi�ant ses
valeurs propres, la valeur des facteurs d’amortissement variant d’article en article. Par
exemple, Buss [11] amortit plus sØvŁrement les articulations dont le mouvement produit
un dØplacement en direction opposØe de celui dØsirØ (en oscillant par exemple). Phuoc et
collab. [45] ajustent quant à eux les facteurs avec un algorithme gØnØtique pour produire
la trajectoire la plus lisse possible. Finalement, Sugihara [56] amortit les articulations
bougeant plus rapidement que les autres pour rØduire les oscillations.

La derniŁre mØthode explorØe proposØe par Choi et collab. [12] et Phoc et collab.
[45] est de combiner plusieurs solutions à ce problŁme. Par exemple, à l’approche d’une
singularitØ, il peut Œtre bØnØ�que de progressivement passer d’une solution de manipu-
lateur redondant (gØnØralement plus rapide que les autres mØthodes mais instable prŁs
des singularitØs) à une solution amortie.

Dans le cadre de ces travaux, la mØthode proposØe par Sugihara [56] est utilisØe, cette
derniŁre Øtant simple d’implØmentation, rapide à calculer et produisant des mouvements
stables prŁs des singularitØs. La section qui suit dØtaille briŁvement le principe derriŁre
cette mØthode.

2.2.1 Jacobienne amortie sØlectivement avec biais

La mØthode de pseudo-inverse amortie d’une matrice minimisant la norme eucli-
dienne de la solution (Damped Least Squares), ou mØthode de Levenberg-Marquardt,
est une technique d’inversion de matrice donnant des rØsultats trŁs semblables à la
pseudo-inverse � classique � de Moore-Penrose tout en Øtant plus robuste face aux
singularitØs. L’expression de cette pseudo-inverse amortie est :

JI = JT (JJT + �1)� 1 (2.43)

oø � est un facteur d’amortissement choisi de maniŁre à assurer la stabilitØ du systŁme
sans trop a�ecter ses performances.
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Une façon de voir concrŁtement l’e�et du facteur d’amortissement tirØe d’un article
de Buss [11] est de faire la dØcomposition en valeurs singuliŁres de la matrice Jm� n :

J = U�VT =
mX

i=1
�iuivTi (2.44)

oø � est une matrice diagonale dont les ØlØments �i sont les valeurs singuliŁres de la
matrice classØes en ordre dØcroissant (�1 > ::: > �m > 0) et oø les vecteurs propres de
la matrice ui et vi (associØs à une valeur propre �i) sont les colonnes des matrices U
et V respectivement.

En introduisant l’Øquation (2.44) dans l’Øquation (2.43), cette derniŁre prend la
forme de :

JT (JJT + �1)� 1 =
mX

i=1

�i
�2
i + �

viuTi : (2.45)

L’e�et du facteur d’amortissement � est alors clair. Sans �, le systŁme devient
instable prŁs d’une singularitØ car �m ! 0 et donc �m=�2

m ! 1 . Dans la mŒme
situation avec �, le systŁme reste stable car l’e�et de la plus petite valeur propre est
nØgligØ : �m=(�2

m + �) ! 0.

Une mØthode simple pour trouver des facteurs d’amortissement � s’ajustant à la
con�guration du robot est celle proposØe par Sugihara [56]. L’amortissement WN des
articulations grandit en fonction de leurs vitesses (comportement pessimiste) tout en
conservant un certain biais pour s’assurer de la robustesse de la mØthode à basse vitesse.
La pseudo-inverse de J prend alors la forme de :

JI = JT (JJT + WN )� 1 (2.46)

WN = Ek1 + WN (2.47)

Ek = 1
2 _xT _x (2.48)

WN = diag(wN) (2.49)

oø _x est le vecteur de la vitesse du robot dans les di�Ørentes directions cartØsiennes
et WN est une matrice diagonale contenant les facteurs d’amortissement de base de
chaque articulation (toujours positifs).
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2.3 Envoi de commandes au robot

Le UR5 utilisØ dans le cadre de ces travaux est un robot commercial principalement
destinØ à l’industrie lØgŁre. Dans cette optique, l’interface de contrôle fournie par le ma-
nufacturier de ce dernier a ØtØ conçue pour rendre le robot simple d’utilisation pour un
opØrateur non entraînØ. Elle rend Øgalement le robot complŁtement autonome, n’ayant
pas à communiquer avec un ordinateur externe pour fonctionner. La programmation
des mouvements du robot est faite en plaçant ce dernier dans les con�gurations intermØ-
diaires de la trajectoire à apprendre pour que ces derniŁres puissent Œtre enregistrØes.
Le type de mouvement à faire pour passer d’un point à l’autre (linØaire, articulaire,
circulaire, etc.) est ensuite spØci�Ø. Pour permettre au robot de rØagir à son environ-
nement, il est possible de brancher des capteurs simples comme des interrupteurs sur
les entrØes analogiques et numØriques de son contrôleur et d’utiliser quelques fonctions
conditionnelles de base. Une fois la programmation terminØe, une trajectoire lisse re-
liant les points appris est automatiquement gØnØrØe ; sans intervention humaine, cette
derniŁre est ensuite exØcutØe en boucle à l’in�ni. Il est impossible avec cette interface
d’utiliser des capteurs complexes comme une camØra 3D et il est di�cile d’implØmenter
des programmes complexes.

Le but de ces travaux Øtant de programmer un robot pour qu’il prenne de maniŁre
autonome des objets dans son espace de travail, le programme fourni par le manufactu-
rier est laissØ de côtØ. Au lieu de tout faire sur le robot, un ordinateur externe recevant
l’information des divers capteurs et plani�ant les trajectoires du robot est utilisØ. Pour
envoyer des commandes de cet ordinateur au robot et recevoir de l’information sur son
Øtat, le paquet ROS d’Universal Robots [3][51] est utilisØ. Ce dernier fonctionne en
envoyant au robot un vecteur dØtaillant la position angulaire à atteindre en un temps
donnØ pour chacune de ses articulations. Ayant reçu cette information, le robot com-
pose alors lui-mŒme une trajectoire articulaire pour se rendre à ce point dans le temps
prescrit ; la poursuite des consignes alors envoyØes aux di�Ørents moteurs du robot est
complŁtement gØrØe par ce dernier.

Le contrôleur du robot fonctionnant à 125 Hz, les trajectoires gØnØrØes par ce der-
nier pour le dØplacer vers de nouvelles positions sont dØcomposØes en con�gurations
à atteindre à chaque 0.008 s. Cette frØquence est e�ectivement la frØquence maximale
d’envoi de commande d’un ordinateur externe au robot, le contrôleur ne prenant en
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compte que la derniŁre commande envoyØe durant sa pØriode de contrôle de 0.008 s
pour plani�er son prochain mouvement. Toutefois, la frØquence de commande maxi-
male atteignable avec le paquet ROS varie selon plusieurs facteurs ; les principaux sont
la puissance de calcul de l’ordinateur externe, le type de connexion utilisØ pour relier
l’ordinateur au robot et le format du message de commande envoyØ au robot (voir le
rapport technique d’Andersen [2]). Ainsi, à la suite d’expØrimentations, la frØquence de
commande est limitØe à 25 Hz a�n de s’assurer d’un �ux de commandes stable. Finale-
ment, il est à noter que la frØquence d’envoi ici abordØe est un maximum ; en pratique,
plusieurs types de trajectoires ne demandent que l’envoi d’une unique commande au
tout dØbut d’un mouvement d’une durØe de plusieurs secondes.

De base, le paquet ROS ne permet que de gØnØrer des trajectoires articulaires pour se
rendre à une position articulaire donnØe (position du robot dØcrite seulement par l’angle
de ses articulations). La durØe du mouvement pour dØplacer le robot dans cette con�gu-
ration est choisie arbitrairement par l’usager. La premiŁre des sous-sections ci-dessous
dØcrit la mØthode employØe pour utiliser une position cartØsienne T pour gØnØrer le
mŒme type de trajectoires. La sous-section suivante dØcrit quant à elle une maniŁre
de calculer le temps minimal nØcessaire pour e�ectuer ces trajectoires tout en respec-
tant les limites des moteurs articulaires du robot. Finalement, la derniŁre sous-section
dØtaille comment crØer des trajectoires droites dans dans l’espace cartØsien (appelØes
trajectoires linØaires) permettant d’e�ectuer des mouvements prØcis.

2.3.1 De coordonnØes cartØsiennes T à articulaires �

L’humain percevant le monde comme un espace cartØsien à 6 dimensions, il est sou-
vent plus commode de construire des trajectoires à l’aide de coordonnØes cartØsiennes
(exprimØe par une matrice homogŁne T) à atteindre par le robot. Malheureusement,
le UR5 ne peut Œtre commandØ au travers de ROS qu’en lui envoyant la liste � des
positions angulaires à atteindre par chacune de ses articulations. Pour traduire une
position cartØsienne en positions articulaires, il existe typiquement deux techniques :
trouver une solution approximative avec J� 1 ou une solution exacte choisie parmi la
sØrie obtenue en rØsolvant le problŁme gØomØtrique inverse (PGI) du robot. L’utilisation
de la premiŁre technique pouvant Œtre problØmatique (seulement une solution proposØe,
problŁme prŁs des singularitØs) et le PGI analytique du robot Øtant rØsolu, c’est cette

54



derniŁre technique qui est privilØgiØe.

Pour une position cartØsienne T donnØe, le PGI du UR5 peut gØnØrer jusqu’à 8 so-
lutions distinctes. Pour choisir laquelle sera utilisØe pour gØnØrer la trajectoire, ces
solutions sont �ltrØes pour retirer celles causant des collisions puis classØes en fonction
du temps de trajet nØcessaire pour se rendre aux positions articulaires suggØrØes.

L’opØration de �ltrage des solutions est relativement simple. Pour chaque solution
destinØe à une trajectoire articulaire, une trajectoire grossiŁre est gØnØrØe en crØant
5 con�gurations intermØdiaires entre le point de dØpart et d’arrivØe par interpolation
linØaire entre les positions attendues des moteurs. Si une con�guration intermØdiaire
indique que le robot entre en collision avec le sol, un obstacle ou lui-mŒme (les singu-
laritØs n’ont pas d’e�et sur les trajectoires articulaires), la solution l’ayant gØnØrØe est
retirØe. La gØnØration de trajectoire linØaires est un peu di�Ørente : la trajectoire est
gØnØrØe comme Øtant une succession de points intermØdiaires disposØs sur une droite
cartØsienne et les con�gurations du robot sont estimØe grâce à une solution numØrique
du PGI (utilisant J� 1. Dans ce cas, les singularitØs sont ØvitØes grâce à la technique
dØcrite à la section 2.2 pouvant lØgŁrement modi�er la trajectoire dØsirØe ; la prØsence
d’auto-collision est vØri�Øe mais n’a�ecte pas la gØnØration de trajectoire.

AprŁs l’opØration de �ltrage, toutes les solutions restantes sont valides. Pour choisir
parmi ces derniŁres, celle minimisant le temps de trajet du robot est privilØgiØe. Comme
les moteurs du UR5 ont tous les mŒmes limites de vitesse angulaires (3;2 rad/s) et
d’accØlØration (25 rad/s2), cette tâche consiste donc à trouver la solution oø la distance
maximale parcourue par une articulation du robot est la plus petite, soit min k�ik1 .

Toutes les solutions produites par le PGI du robot sont comprises entre 0 et 2�.
A�n de minimiser le temps de trajet du robot, ces solutions sont adaptØes à sa position
actuelle en ajoutant ou retirant 2� à leur valeur. Les limites articulaires de [+2�; � 2�]
sont toutefois à prendre en compte. Ainsi, pour passer de 359° à 1°, une articulation
doit faire un trajet de 358°, la position 361° crØant un trajet de 2° Øtant impossible.
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2.3.2 Trajectoire articulaire optimale

La commande de base du robot est une trajectoire articulaire continue entre les
positions articulaires �i et �f d’une durØe choisie par l’utilisateur. A�n de retirer cette
part d’arbitraire, d’accØlØrer le mouvement et de s’assurer du respect des limites des
moteurs, une trajectoire continue d’ordre 2 pour relier ces deux mŒmes points est plutôt
privilØgiØe pour gØnØrer les trajectoires articulaires. Le dØtail de cette mØthode peut Œtre
consultØ dans un article de Gosselin et Hadj-Messaoud[18].

Figure 2.10 � Trajectoire polynomiale de degrØ 5 et ses dØrivØes. � reprØsente le ratio
du temps ØcoulØ par rapport à la durØe totale du mouvement et s reprØsente le ratio
de la distance parcourue sur la distance totale de la trajectoire.

GrossiŁrement, la position d’une articulation au cours du temps d’une trajectoire
continue d’ordre 2 est dØcrite par un polynôme de degrØ 5 (illustrØ à la �gure 2.10). Cela
permet à toutes les articulations de faire un mouvement oø les pro�ls dans le temps de la
position �, de la vitesse _� et de l’accØlØration �� sont continus. La vitesse et l’accØlØration
maximale des di�Ørentes articulations sont les facteurs dØterminants du temps de trajet.
Ainsi, si le trajet est su�samment long, au moins un des moteurs du robot accØlŁre au
maximum pour atteindre sa vitesse maximale ; autrement, l’accØlØration maximale est
le facteur limitant. Le temps de trajet global correspond au plus long des temps des
trajets des moteurs ; pendant le mouvement, ce moteur fonctionne à plein rØgime en au
moins un point de la trajectoire alors que les autres sont au ralenti.
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2.3.3 Trajectoire linØaire

Pour les tâches demandant un mouvement du robot prØcis dans l’espace cartØsien
(manipulation d’objets, assemblage, etc.), il est nØcessaire d’utiliser des trajectoires
qui y garantissent la prØcision du mouvement. Les trajectoires articulaires dØcrites
prØcØdemment ne rØpondent pas à ce critŁre, ne garantissant la position cartØsienne
qu’au point de dØpart et d’arrivØe. Des trajectoires linØaires dans l’espace cartØsien sont
donc privilØgiØes pour ce type de tâche. Pour gØnØrer une trajectoire droite, la technique
employØe consiste à faire atteindre par le robot une sØrie de points intermØdiaires placØs
sur une droite entre les points de dØpart et d’arrivØe. La trajectoire ainsi faite est
approximativement droite, le robot suivant une trajectoire articulaire entre chaque point
intermØdiaire ; plus ces points sont rapprochØs, plus le mouvement rØel approxime un
mouvement linØaire.

La distance entre les points est dØterminØe par deux facteurs : la vitesse cartØsienne
du robot imposØe par l’utilisateur et le rythme d’envoi des commandes au robot. Pour
des raisons de robustesse du calcul de la solution, chaque point intermØdiaire est gØnØrØ
grâce à la mØthode expliquØe à la sous-section 2.3.1 .

Finalement, cette mØthode a un inconvØnient majeur : la vitesse cartØsienne du
mouvement est arbitraire. Cela implique la possibilitØ de dØpasser les limites de vitesse
et d’accØlØration des articulations du robot si ce dernier se trouve dans une mauvaise
con�guration et que la vitesse cartØsienne demandØe est trop grande. Par extension,
l’ajout d’une marge de sØcuritØ pour Øviter ce phØnomŁne implique que le mouvement
est souvent plus lent qu’il ne pourrait l’Œtre.

2.4 Conclusion

A�n de faire interagir le robot UR5 utilisØ avec les autres composantes du montage
expØrimental, il fut nØcessaire d’employer le paquet ROS d’Universal Robots. Cepen-
dant, ce dernier ne permet que d’envoyer des commandes de positions articulaires à
atteindre par le robot en un temps arbitraire donnØ. A�n de pouvoir facilement com-
mander des trajectoires plus complexe au robot, il fut nØcessaire de crØer de toute piŁce
un gØnØrateur de trajectoire lui Øtant adaptØ.
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La premiŁre partie du chapitre prØsentait une Øtude de la cinØmatique du robot UR5.
PremiŁrement, la gØomØtrie du robot fut dØcrite à l’aide des paramŁtres de Denavit-
Hartenberg. Ensuite, le problŁme gØomØtrique direct (PGD) permettant de trouver la
position cartØsienne de l’organe terminal du robot à partir des angles de ses articulations
fut rØsolu. L’expression analytique des 8 con�gurations possibles du robot permettant de
placer son organe terminal en une position et orientation cartØsienne donnØe fut ensuite
trouvØe grâce à la rØsolution de son problŁme gØomØtrique inverse (PGI). Finalement,
les con�gurations qu’il devrait Œtre impossible d’atteindre par le robot ont ØtØ ØtudiØes :
les singularitØs du robot et les con�gurations causant des auto-collisions.

La deuxiŁme partie du chapitre a premiŁrement prØsentØ un bref survol de littØrature
des mØthodes d’Øvitement de singularitØ. La mØthode retenue, celle de Sugihara [56], a
ensuite ØtØ prØsentØe en plus de dØtail.

Finalement, la troisiŁme partie du chapitre s’est intØressØe à di�Ørentes mØthodes
de gØnØration de trajectoire. PremiŁrement, un moyen de transformer une coordonnØe
cartØsienne à atteindre par l’organe terminal en con�guration de robot fut prØsentØe.
Ensuite, un moyen pour calculer le temps minimal requis pour e�ectuer une trajec-
toire articulaire fut dØcrite. Finalement, le moyen utilisØ pour gØnØrer des trajectoires
linØaires dans l’espace cartØsien fut exposØ.
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Chapitre 3

Prise d’objets par le dessus

La prise d’un objet par le dessus est un mouvement e�cace, polyvalent, posant peu de
risques de collision avec l’environnement et rapide comparativement à des mouvements de
prise plus complexes. Pour un roboticien, il s’agit Øgalement d’un mouvement simple à mettre
en oeuvre. Dans le cadre de ce chapitre, les di�Ørentes opØrations nØcessaires pour plani�er la
prise par le dessus d’un objet sont prØsentØes. La premiŁre section porte sur le choix d’un point
de prise à partir du contour de l’objet vu de dessus. La section suivante prØsente le mouvement
d’approche et de prise de l’objet. Finalement, une technique permettant de quali�er une prise
de succŁs ou d’Øchec en utilisant seulement le niveau d’ouverture de la pince est prØsentØe à
la derniŁre section.
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3.1 Choix du point de prise de l’objet

La premiŁre Øtape dans le processus de prise par le dessus d’un objet est de dØter-
miner oø la pince utilisØe doit se refermer sur l’objet a�n d’assurer une prise stable.
Ce choix repose sur plusieurs facteurs, illustrØs à la �gure 1.1 du chapitre 1 ; tous les
facteurs sur cette �gures sont connus à partir de l’information contenue dans ce cha-
pitre. La mise en contexte du chapitre 1 prØsente Øgalement une variØtØ de techniques
de prises par-dessus trouvØes dans la littØrature.

Figure 3.1 � Algorithme de gØnØration du point de prise par le dessus d’un objet.

La mØthode utilisØe dans ces travaux pour choisir un point de prise est illustrØe à
la �gure 3.1 ; ses di�Ørentes Øtapes sont dØtaillØes aux sous-sections suivantes. Cette
heuristique peut Œtre dØcomposØe en quatre parties. La premiŁre partie consiste à dØ-
terminer si le contour est simple ; si oui, la majeure partie de l’algorithme peut Œtre
ignorØe en choisissant un point de prise au centre de l’objet. Si l’objet est complexe,
la seconde Øtape consiste à gØnØrer plusieurs hypothŁses de prise sur son contour à
l’aide d’une heuristique inspirØe de celle de Bone [8]. Pour choisir la meilleure hypo-
thŁse, deux indices analytiques sont combinØs : l’indice de robustesse de l’Øquilibre
statique [21] et l’indice d’interfØrence de l’environnement. La derniŁre Øtape consiste à
transformer l’expression du point de prise sØlectionnØ en point cartØsien T compatible
avec le gØnØrateur de trajectoires du robot.
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3.1.1 DØterminer si le contour de l’objet est simple

La premiŁre Øtape de l’algorithme servant à dØcider oø exactement prendre un objet
consiste à dØterminer si le contour de ce dernier est simple. En e�et, si le contour est
simple, l’objet est promptement pris par son milieu. Autrement, le reste de l’algorithme
dØcrit à la �gure 3.1 est utilisØ pour choisir un point de prise. Les critŁres utilisØs pour
quali�er la simplicitØ d’un contour sont eux-mŒmes simples : il s’agit de savoir si l’objet
vu de dessus est rectangulaire ou bien s’il est si petit que le point de prise importe
peu sur les chances de succŁs de la prise. Si une de ces deux conditions est remplie, le
contour de l’objet est dØclarØ simple.

Figure 3.2 � Rectangle englobant (en pointillØ) d’un contour.

Le premier critŁre consiste à dØterminer si le contour de l’objet est presque un
rectangle (il est peu probable en rØalitØ de produire un rectangle parfait avec le systŁme
de vision). Pour ce faire, le rectangle englobant du contour (illustrØ à la �gure 3.2) est
dressØ et son aire est comparØe à celle du contour (la procØdure pour construire un
rectangle englobant est dØtaillØe ci-dessous à la section 3.1.1.1). Si les deux aires sont
su�samment semblables (moins de 5 % de di�Ørence dans dans la mise en oeuvre
proposØe), le contour est dØclarØ rectangulaire et est donc simple.

Le deuxiŁme critŁre pouvant dØclarer le contour d’un objet simple est sa taille. En
e�et, si les côtØs du rectangle englobant de l’objet sont plus courts que la largeur des
doigts du prØhenseur (ici 4 cm), la position du point de prise importe peu sur ses
chances de succŁs. Un tel petit objet est alors dØclarØ simple.

Si un contour est dØclarØ simple, le point de prise est automatiquement choisi comme
Øtant le centre gØomØtrique de la piŁce. L’orientation de la pince correspond alors au
sens de la largeur de la piŁce. La position du centre de l’objet est une information
fournie par le systŁme de vision au mŒme moment que son contour. Pour ce qui est de
la direction de la largeur de l’objet, cette information est obtenue lors de la construction
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du rectangle englobant autour de son contour. L’Øtape suivante consiste à transformer
ces information en une matrice T comprØhensible par le gØnØrateur de trajectoire,
processus dØcrit à la section 3.1.8.

Finalement, si le contour de l’objet est dØclarØ comme Øtant complexe, le calcul du
point de prise devient lui-mŒme plus complexe. Les di�Ørentes Øtapes pour ce faire sont
dØcrites dans les sections suivantes.

3.1.1.1 Construction d’un rectangle englobant

La premiŁre Øtape pour construire le rectangle englobant d’aire minimale autour
d’un contour consiste à dØterminer la direction principale de l’objet. Pour dØterminer
cette derniŁre, les n donnØes 2D du contour sont organisØes en une matrice M. La
matrice de covariance de cette matrice est ensuite calculØe puis dØcomposØe en valeur
singuliŁre (SVD) :

Var(M(2� n)) = W(2� 2)�(2� 1) (3.1)

oø le vecteur � contient les valeurs propres classØes en ordre dØcroissant et oø la ma-
trice W reprØsente les directions unitaires associØes à ces valeurs propres. La premiŁre
colonne de W reprØsente donc la direction principale du rectangle ; en posant w(i;j)

comme l’ØlØment (i;j) de W, il est possible de traduire cette colonne en un angle � :

� = atan2
�
w(2;1);w(1;1)

�
: (3.2)

Pour trouver les dimensions du rectangle englobant, les points extrŒmes du contour
dans sa direction principale (la longueur) et dans la direction perpendiculaire à cette
direction (la largeur) sont trouvØs. Pour ce faire, les coordonnØes des sommets sont
tournØes grâce à la matrice Q de maniŁre à faire correspondre la direction principale
du contour à l’axe des x. Le produit de cette opØration est la matrice Mo :

Q =

2

4
cos � � sin �
sin � cos �

3

5 (3.3)

Mo = QM: (3.4)

En utilisant les coordonnØes contenues dans Mo, la longueur du rectangle correspond
à (xmax � xmin) et sa largeur à (ymax � ymin).
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3.1.2 Description du contour de l’objet avec des segments de
droite et leurs normales

Figure 3.3 � Description des segments de droite du contour d’un objet par leur vecteur
normal.

La premiŁre Øtape dans le processus de gØnØration de points de prise pour les objets
aux contours complexes consiste à dØcrire les di�Ørents segments de droite du contour
de l’objet grâce à des vecteurs normaux pointant vers l’extØrieur de ses surfaces solides
(opØration illustrØe à la �gure 3.3. Pour ce faire, les sommets du contour (dont les coor-
donnØes sont notØes [xi;yi]) sont d’abord ordonnØs en sens horaire. Les angles normaux
des droites sont ensuite calculØs avec l’une des deux Øquations suivantes :

 i = atan2
 
yi+1 � yi
xi+1 � xi

!

+ �=2 (surface pleine) (3.5)

 i = atan2
 
yi+1 � yi
xi+1 � xi

!

� �=2 (trou): (3.6)

3.1.3 GØnØration de points de prise sur surfaces parallŁles

L’Øtape suivante consiste à gØnØrer des paires de points de contact physiquement
rØalisables sur la surface de l’objet. Plusieurs mØthodes pour ce faire existent, allant
d’approches � force brute � quadrillant systØmatiquement l’objet à des analyses �nes
du contour de l’objet. La mØthode retenue, illustrØe à la �gure 3.4, consiste à gØnØrer
des hypothŁses de prise entre les droites parallŁles du contour de l’objet. Ce choix de
mØthode a ØtØ motivØ par l’Øvaluation des hypothŁses de prises à l’aide de l’indice
de robustesse de l’Øquilibre statique (discutØ à la section 3.1.6). D’aprŁs cet indice, les
meilleures hypothŁses sont presque toujours perpendiculaires à deux surfaces parallŁles.
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Figure 3.4 � Construction d’hypothŁses de prise entre surfaces parallŁles.

La premiŁre Øtape consiste à identi�er les surfaces de l’objet Øtant presque parallŁles
entre elles et se faisant face. Pour ce faire, chaque paire de segments de droite possible
est testØe pour identi�er celles rØpondant aux critŁres suivants (illustrØs à la �gure 3.4) :

� Des normales de surfaces  de sens opposØ

� Une di�Ørence d’angles de pente infØrieure à l’angle du cône de friction de la pince

� Une distance entre les surfaces infØrieure à l’ouverture maximale de la pince

� Une surface partagØe su�samment grande pour accommoder la largueur d’un
doigt de la pince (dØlimitØe par les pointillØs sur la �gure 3.4)

Une fois que les paires de droites rØpondant à ces critŁres sont identi�Øes, les seg-
ments se faisant face sont recherchØs. Pour ce faire, les droites sont projetØes l’une sur
l’autre et seuls les segments communs au deux droite sont conservØs. Comme les angles
des deux droites peuvent di�Ører, l’angle de projection  moy utilisØ est la moyenne des
angles des deux segments de droite :

 moy =  1 + 1
2(( 2 + �) �  1) (3.7)

oø le rØsultat à chaque Øtape du calcul est maintenu entre 0 et 2�.

L’angle  moy est Øgalement l’angle des hypothŁses de prise gØnØrØes entre les seg-
ments communs des deux droites. Une hypothŁse de prise reprØsente une paire de points
de contact : un sur chaque segment de droite. Le nombre maximal d’hypothŁse gØnØrØs
sur une paire de segments de droite Nhypo dØpend de la longueur du segment partagØ
lcom et de la distance entre les hypothŁses spØci�Øe par l’utilisateur dhypo :

Nhypo =
$
lcom
dhypo

%

: (3.8)
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Finalement, pour qu’une hypothŁse soit jugØe valide, il faut que la distance entre
les deux points de contacts soit infØrieure à l’ouverture maximale du prØhenseur.

3.1.4 Prise en compte de l’encombrement des doigts

Les hypothŁses de prise obtenues à la section prØcØdente ne prennent pas en compte
les dimensions physiques des doigts de la pince se refermant sur l’objet. Ce faisant, il
arrive parfois que ces derniers entrent en contact avec l’objet avant d’arriver aux points
de contact dØ�nis par l’hypothŁse de prise testØe, phØnomŁne illustrØ à la �gure 3.5.
Pour prendre en compte ce phØnomŁne, la position attendue des points de contact
des hypothŁses doit Œtre ajustØe. Le respect de la distance maximale entre les points
de contact (l’ouverture maximale de la pince) est ensuite validØ à partir des donnØes
ajustØes.

Figure 3.5 � Cas possibles d’interfØrence au point de contact entre le doigt et l’objet.
Le trait vertical du centre reprØsente l’hypothŁse de prise que le doigt tente d’atteindre.

D’aprŁs la �gure 3.5, il existe deux catØgories d’interfØrence entre un doigt et la
surface de l’objet. La premiŁre catØgorie, illustrØe par le point 1 sur cette �gure, se
produit lorsqu’un coin du contour du doigt se retrouve contenu dans le pro�l de l’objet.
La deuxiŁme catØgorie, reprØsentØe par le point 2, se produit quant à elle lorsqu’un
sommet du contour de l’objet est contenu dans le doigt.

Pour ajuster la position des doigts, une procØdure simple (�gure 3.6) est utilisØe :
si le doigt est en interfØrence avec l’objet, il est reculØ d’une petite distance jusqu’à ce
qu’il n’y ait plus de contact. Une fois la position des deux doigts ajustØe, l’hypothŁse
est jugØe valide si la distance entre eux est toujours infØrieure à l’ouverture maximale
de la pince.
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Figure 3.6 � Algorithme d’ajustement de la position d’un doigt pour Øviter l’interfØ-
rence avec l’objet.

Finalement, voici comment une hypothŁse de prise est traduite en position de doigts
sur l’objet. Pour une prise par le dessus, le pro�l d’un doigt vu de haut est approximØ
par un rectangle de 4 cm de largeur et de 2 cm d’Øpaisseur. Les côtØs larges des doigts
sont toujours perpendiculaires à la droite entre les deux points de contact sur l’objet ;
les points de contact sont au centre des côtØs larges en contact avec l’objet.

3.1.5 Calcul de l’indice d’interfØrence

Les hypothŁses de prises calculØes jusqu’à maintenant ne prennent en compte que la
gØomØtrie de l’objet pour Øtablir les points de contact sur ce dernier. Pour amØliorer le
choix du point de saisie, l’environnement autour de la piŁce (son contenant, les autres
piŁces, etc.) est à considØrer. Naturellement, une bonne prise en est une oø les doigts de
la pince n’entrent pas en collision avec l’environnement. Il arrive cependant qu’un tel
contact soit inØvitable ; le point de prise minimisant l’e�et nØgatif de l’environnement
sur la qualitØ de prise sera alors privilØgiØ. Pour quanti�er numØriquement cet e�et,
l’indice d’interfØrence dØtaillØ ci-dessous est employØ.

L’indice d’interfØrence de l’environnement sinter est basØ sur la �gure 3.7. Sur cette
�gure, le point de prise choisi cause des interfØrences entre les doigts de la pince, le
contenant de la piŁce et une autre piŁce. Pour quanti�er l’in�uence de l’environnement
sur un doigt, le ratio de l’aire du pro�l de ce doigt libre d’interfØrence (Alibre) par
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Figure 3.7 � InterfØrences au point de prise d’un objet entre les doigts de la pince, un
autre objet et le contenant des objets.

rapport à son aire totale (Atotal) est calculØ. L’indice d’interfØrence d’une hypothŁse de
prise est simplement le pourcentage du doigt subissant le plus d’interfØrence, ce qui est
conservateur. Ainsi :

sinter = min(Alibre=Atotal): (3.9)

3.1.6 Calcul de l’indice de robustesse de l’Øquilibre statique

Si l’objet à prendre est libre de toute contrainte externe et qu’il peut Œtre pris d’une
maniŁre quelconque (aucune tâche n’est à e�ectuer avec ce dernier), le point de prise
choisi est naturellement celui oø l’objet est le plus solidement agrippØ (peu de chance de
bouger ou d’Œtre ØchappØ). Plusieurs indices de performance existent dans la littØrature
pour quanti�er cet objectif ; deux exemples classiques sont la manipulabilitØ [62] et la
dextØritØ [52]. Celui utilisØ dans le cadre de ce mØmoire est l’indice de robustesse de
l’Øquilibre statique [21] (cette appellation est raccourcie dans le reste du texte comme
Øtant l’indice de robustesse ou par la variable srobu).

Cet indice reprØsente la force de perturbation minimale nØcessaire pour qu’un objet
soumis à des e�orts extØrieurs mais contraint par des forces le maintenant en place ne
soit pas à l’Øquilibre. Pour dØterminer cette valeur, le polytope des forces maximales
de maintien de l’objet est projetØ dans l’espace à 6 dimensions des forces extØrieures
applicables sur l’objet. L’indice est la distance minimale entre ces deux enveloppes
de force. Il est positif si le polytope des forces externes est contenu dans l’enveloppe
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projetØe des forces de maintien (donc que l’objet est en Øquilibre statique) ; il est nØgatif
autrement. Plus la valeur de l’indice est ØlevØe, plus la force de perturbation admissible
est grande et donc plus l’Øquilibre statique de la piŁce est robuste.

Lors d’une prise par le dessus, les forces de maintien comprennent les forces normales
appliquØes sur l’objet par la fermeture de la pince (220 N au maximum) ainsi que les
forces et moments de frictions gØnØrØs par ce contact (un coe�cient de friction de
0,4 est assumØ). Les forces de maintien agissent donc en 6 dimensions. Les forces de
perturbations sont composØes du poids de l’objet ainsi que de moments gØnØrØs en
supposant une mauvaise lecture de la position du centre de masse de l’objet de 10 %.
Pour simpli�er l’utilisation de cet indice dans l’algorithme, la masse de l’objet est
assumØe Œtre de 1 kg, n’Øtant pas mesurØe ou estimØe. Comme la plupart des objets
testØs sont plus lØgers, les indices produits dans le cadre de ces travaux sont donc
presque toujours pessimistes.

Cet indice est utilisØ dans le cadre de cet algorithme a�n d’Øvaluer la probabilitØ
qu’une hypothŁse de prise donnØe permette de prendre l’objet en Øquilibre statique.
Dans cette optique, plus l’indice est ØlevØ, plus le niveau de con�ance est grand. La
mise en oeuvre du calcul de l’indice de robustesse de l’Øquilibre statique est le fruit des
travaux de Bruno Sauvet.

3.1.7 Choix du point de prise

Ultimement, le but du gØnØrateur d’hypothŁses de prise est de dØterminer le meilleur
point de prise d’un objet donnØ. Il existe cependant plusieurs dØ�nitions de ce qu’est une
bonne prise, fait illustrØ par les sections sur l’indice d’interfØrence de l’environnement
sinter et de robustesse de l’Øquilibre statique srobu. Pour rØconcilier les recommandations
de ces di�Ørents indices et sØlectionner une prise polyvalente, les deux mØcanismes
illustrØs à la �gure 3.8b sont utilisØs. Le premier est l’utilisation de seuils minimaux
de performance. Le second est la combinaison des deux indices pour gØnØrer un score
global (reprØsentØ sur la �gure par une modi�cation du score de robustesse). La prise
�nalement sØlectionnØe est celle dont le score global est le plus ØlevØ.
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(a) DonnØes brutes. (b) DonnØes traitØes.

Figure 3.8 � Mesure de la qualitØ de di�Ørentes hypothŁses de prise selon les indices
de la robustesse de l’Øquilibre statique et de l’interfØrence de l’encombrement.

Les valeurs des seuils minimum sont dØterminØes empiriquement. Le seuil de la
valeur de l’indice d’interfØrence est Øtabli à 0;5, soit une situation oø la moitiØ de l’aire
d’un doigt de la pince est en interfØrence avec l’environnement. UtilisØ pour �ltrer les
hypothŁses de prise avant le calcul des indices de robustesse de l’Øquilibre statique, ce
seuil permet un gain de rapiditØ notable de l’algorithme, cette derniŁre opØration Øtant
la plus coßteuse en temps. La valeur minimale acceptable de l’indice de robustesse de
l’Øquilibre statique est quant à elle de 0, ce qui correspond à une prise Øtant à peine à
l’Øquilibre statique sous l’e�et des forces externes s’appliquant sur l’objet.

Pour classer les hypothŁses restantes, un score global sg est constituØ en combinant
la valeur des deux indices. L’indice d’interfØrence Øtant normalisØ entre 0 (doigt com-
plŁtement obstruØ) et 1 (doigt complŁtement libre), la fonction de combinaison utilisØe
est une simple multiplication :

sg = sinter � srobu: (3.10)

Finalement, d’autres mØthodes de mØlange d’indices plus complexes peuvent Œtre
envisagØes. En accumulant des donnØes expØrimentales, il serait peut-Œtre possible de
discerner une fonction reprØsentant plus �nement la dØmarcation entre les prises rØussies
et celles vouØes à l’Øchec. Une telle fonction pourrait Œtre approximØe par un humain
ou gØnØrØe par apprentissage machine.
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3.1.8 Traduction de l’hypothŁse de prise en position
cartØsienne

Durant les Øtapes prØcØdentes de l’algorithme, les hypothŁses de prise Øtaient expri-
mØes comme Øtant la position des points de contact des doigts sur l’objet dans le plan
XY du repŁre de base du robot. Comme le gØnØrateur de trajectoire du robot n’utilise
que des points cartØsiens reprØsentant la position et l’orientation de l’organe terminal
du robot sans sa pince (Tprise), une traduction de l’expression de l’hypothŁse de prise
choisie est nØcessaire. Pour ce faire, trois valeurs, toutes exprimØes dans le repŁre de
la base du robot, sont à dØterminer : la position [x;y] de l’organe terminal du robot,
sa hauteur z et �nalement son orientation, reprØsentØe par la matrice Q. Ces quantitØs
sont regroupØes dans une matrice homogŁne Tprise qui s’Øcrit comme :

Tprise =

2

4
Q p
0 1

3

5 (3.11)

oø p = [x;y;z]T et 0 dØsigne le vecteur nul à trois composantes.

Position sur le plan horizontal [x;y] de l’organe terminal du robot

Figure 3.9 � Calcul de la position [x;y] du centre de l’organe terminal à partir des
positions des points de contact sur l’objet.

Les coordonnØes de position horizontales [x;y] de l’organe terminal du robot sont
trouvØes en calculant la position du point milieu des deux points de contact de l’hy-
pothŁse de prise à traduire (�gure 3.9). Cette position permet aux doigts de la pince
d’atteindre simultanØment l’objet lors de sa fermeture et de minimiser l’e�et d’erreurs
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de positionnement du robot. Ainsi :
2

4
x
y

3

5 =

2

4
(x1 + x2)=2
(y1 + y2)=2

3

5 : (3.12)

Ce calcul simple repose sur deux hypothŁses importantes. La premiŁre est que la
pince doit pointer vers le bas perpendiculairement au plan XY de la base du robot.
La seconde est que que l’axe central de la pince (zpince) coïncide avec l’axe central de
l’organe terminal du robot (z7). L’e�et net de ces hypothŁses est que la position [x;y]
du centre de la pince est Øquivalente à la position du centre de l’organe terminal.

Hauteur z de l’organe terminal du robot

La hauteur de l’organe terminal du robot z au point de prise de l’objet dØpend des
di�Ørentes variables illustrØes à la �gure 3.10 et dØcrites comme suit :

(a) Objet haut. (b) Objet mince.

Figure 3.10 � Variables dØterminant la hauteur z du point de prise d’un objet.
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hboite : Distance entre le fond du contenant sur lequel repose l’objet et le plan
XY de la base du robot.

hobjet : Hauteur de l’objet au centre gØomØtrique de son contour vu par le
dessus.

hpaume : Distance entre le bout des doigts de la pince en position ouverte et la
paume de la pince.

hbase : Distance entre la paume de la pince et sa base.
hFTS : Combinaison de la hauteur du capteur d’e�ort au poignet du robot et

des plaques de couplage le maintenant en place.
dmin;sol : Distance minimale entre le bout des doigts en position ouverte et le

sol. Elle prend en compte l’extension maximale des doigts pendant la
fermeture et une petite distance de sØcuritØ.

dmin;paume : Distance minimale entre le dessus de l’objet et la paume de la pince.
Permet de maximiser l’aire de contact lors de la prise.

En fonction de sa hauteur, un objet peut Œtre classØ dans une de deux catØgories :
haut ou mince. Les objets hauts, reprØsentØs à la �gure 3.10a, peuvent Œtre pris de
maniŁre englobante par la pince. Un objet est classØ dans cette catØgorie si sa hauteur
rØpond au critŁre suivant :

hobjet > dmin;sol + hpaume � dmin;paume: (3.13)

La hauteur du point de prise pour ces objets hauts est dØterminØe comme suit :

z = hboite + hobjet + dmin;paume + hbase + hFTS: (3.14)

En opposition, la seconde catØgorie englobe les objets minces (�gure 3.10b). La
hauteur de ces derniers force l’extrØmitØ des doigts de la pince à longer le fond du
contenant pendant la prise. Pour les objets minces, la hauteur du point de prise est :

z = hboite + dmin;sol + hpaume + hbase + hFTS: (3.15)

Matrice d’orientation Q de la pince

L’orientation de l’organe terminal du robot est le rØsultat de la combinaison de deux
besoins : orienter la pince vers le bas perpendiculairement au plan XY de la base du
robot et orienter la pince de l’angle  prescrit par l’hypothŁse de prise (voir �gure 3.9).
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A�n de gØnØrer la matrice Q demandØe, ces besoins sont traduits en une sØrie d’angles
d’Euler de telle sorte que :

Q =

2

6
6
6
4

cos � sin 0
sin cos 0

0 0 1

3

7
7
7
5

2

6
6
6
4

cos � 0 sin �
0 1 0

� sin � 0 cos �

3

7
7
7
5

2

6
6
6
4

1 0 0
0 1 0
0 0 1

3

7
7
7
5

=

2

6
6
6
4

� cos � sin 0
� sin cos 0

0 0 � 1

3

7
7
7
5
:

(3.16)

3.2 Choix de l’objet à prendre

(a) 20 objets identiques. (b) Deux types d’objets de hauteur di�Ørentes
(cercle = 3 cm et rectangles = 20 cm)

Figure 3.11 � SØlection de l’objet à prendre dans une scŁne encombrØe gØnØrØe alØa-
toirement. Les chi�res au centre des contours reprØsentent l’ordre de prise des objets.

Si plusieurs objets sont prØsents dans l’espace de travail, la premiŁre Øtape du mou-
vement de prise consiste à choisir lequel de ces objets prendre. Pour choisir l’ordre
dans lequel les objets sont à prendre, une combinaison de trois critŁres est utilisØe. Ces
derniers sont la hauteur de l’objet, le meilleur indice d’interfØrence des hypothŁses de
prise de l’objet et �nalement le nombre d’objets environnants a�ectØs par l’objet.

Lors de la prise d’un objet, les objets plus petits d’au moins la profondeur de la
prise (la distance entre le bout des doigts de la pince et le dessus de l’objet lors de la
prise, ici de 5 cm) ne peuvent pas causer de collision. Ce fait est utilisØ pour rØduire
la complexitØ du choix d’un objet : pour une prise, seuls les objets dont la hauteur est
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dans la plage de profondeur de prise de l’objet le plus haut de la scŁne sont considØrØs.
L’e�et net de ce �ltrage est que les objets hauts sont pris en premier et que le temps
de calcul de l’algorithme est rØduit, le calcul d’interfØrences entre objets augmentant
exponentiellement en fonction du nombre d’objets.

Le second critŁre considØrØ est le meilleur indice d’interfØrence (sinter) de toutes les
hypothŁses de prise d’un objet (voir la section 3.1.5). ConcrŁtement, ce critŁre indique
s’il existe une position de prise de l’objet sans risque de collision avec son environnement.
Des hypothŁses de prise sont gØnØrØes pour chaque objet encore considØrØ aprŁs le
�ltrage en hauteur ; ces hypothŁses et leurs scores d’interfØrence sont ensuite rØutilisØs
dans l’algorithme du choix de point de prise de l’objet choisi de la section 3.1.

Le dernier critŁre est le nombre d’objets à proximitØ de l’objet considØrØ (Nobj).
Ce nombre est ici à maximiser, le retrait d’un objet en a�ectant beaucoup d’autres,
permettant ainsi de libØrer rapidement la scŁne. Pour calculer ce nombre, le nombre
d’objets se trouvant dans une enveloppe de l’Øpaisseur d’un doigt de la pince autour du
contour de l’objet (donc pouvant causer une collision lors de la prise) est comptabilisØ.

Finalement, un score (sc) est calculØ pour chaque objet en multipliant l’indice d’in-
terfØrence au nombre d’objets a�ectØs :

sc = sinter � Nobj: (3.17)

L’objet ayant le score maximal est alors choisi. Si la prise de ce dernier est impossible,
le deuxiŁme meilleur objet est choisi (et ainsi de suite). Cet algorithme produit des
ordres de prise semblables à ceux illustrØs à la �gure 3.11. Un dØfaut de cette mØthode
est que bien qu’il soit possible de dØtecter qu’un objet est dans une position oø sa
prise est impossible, ce dernier peut tout de mŒme Œtre choisi (habituellement, il s’agit
du dernier objet de la scŁne). Une amØlioration possible consisterait à commander une
manipulation de l’objet pour le dØplacer lØgŁrement avant de rØØvaluer la situation.
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3.3 Description du mouvement d’approche

Une fois que la position du point de prise de l’objet est connue, la trajectoire du
robot et de la pince est plani�Øe puis envoyØe aux di�Ørentes fonctions responsables de
son exØcution. Globalement, le mouvement e�ectuØ, illustrØ à la �gure 3.12 et dØcrit
en dØtail dans les paragraphes suivants, est simple : la pince se positionne initialement
au-dessus du point de prise dØ�ni à la section 3.1.8, s’abaisse linØairement jusqu’à ce
dernier, ferme la pince, remonte puis e�ectue sa prochaine tâche (par exemple, lâcher
l’objet ailleurs). Il est à noter que ces Øtapes ne varient pas en fonction de l’objet ; la
position du point de prise et son orientation peuvent changer, mais le mouvement reste
le mŒme. De plus, comme la camØra est obstruØe par la prØsence du robot lors de la
prise, tout le mouvement est exØcutØ en boucle ouverte (sans dØvier de la trajectoire
ici Øtablie pour s’adapter à des changements dans l’environnement de travail).

(a) Descente linØaire. (b) Fermeture pince. (c) RemontØe linØaire. (d) Prise complØtØe.

Figure 3.12 � Étapes du mouvement de prise par le dessus d’un objet.

1. Atteinte du point au-dessus de l’objet
La premiŁre Øtape du mouvement consiste à atteindre un point intermØdiaire
15 cm au-dessus du point de prise de l’objet tout en orientant la pince de la
maniŁre dØsirØe. Cette Øtape permet d’approcher l’objet avec une trajectoire mi-
nimisant les risques de contact avec l’environnement (contenant de l’objet, autres
objets, etc.) ou de dØplacement de l’objet lui-mŒme. La valeur de 15 cm est un
compromis choisi aprŁs quelques expØriences entre un grand ajout de hauteur
permettant un meilleur dØgagement avec l’environnement et une hauteur basse
permettant de maximiser l’espace de travail du robot.
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2. Descente linØaire vers le point de prise
La pince se trouvant directement au-dessus du point de prise, l’Øtape suivante
consiste à descendre linØairement vers ce dernier. L’avantage d’utiliser une tra-
jectoire cartØsienne droite est d’Øliminer les petits dØplacements latØraux prØsents
dans une trajectoire articulaire. En e�et, ces dØplacement reprØsentent une cause
d’erreur importante lorsque la prØcision du positionnement de la pince est critique
(espace con�nØ, trŁs grande piŁce, etc.).

3. Fermeture de la pince
La pince Øtant au point de prise choisi, ses doigts peuvent se refermer sur l’objet.
Comme toutes les opØrations du mouvement de prise, cette opØration se fait en
boucle ouverte ; par consØquent, le robot reste statique durant la durØe maximale
de fermeture de la pince (1 seconde). Finalement, une fois que la pince a cessØ de
bouger, la position des doigts rapportØe par l’encodeur de la pince est prise en
note a�n de juger du succŁs ou de l’Øchec de la prise (voir section 3.4).

4. RemontØe verticale linØaire de la pince
L’objet Øtant maintenant agrippØ par la pince, il est soulevØ linØairement jusqu’à
un point intermØdiaire au-dessus du point de prise a�n de minimiser les risques
de collision avec l’environnement. MathØmatiquement, il s’agit d’un mouvement
exactement inverse au mouvement de descente vers l’objet. Une fois cette opØra-
tion terminØe, la prise par le dessus est complØtØe et le robot peut alors passer à
une autre opØration (par exemple, le dØpôt de l’objet).

3.4 Évaluation de la qualitØ de prise

Une fois l’opØration de prise d’objet complØtØe, il est intØressant de pouvoir Øvaluer
si cette derniŁre a ØtØ un succŁs ou un Øchec. Si la prise a ØtØ un succŁs, le transport de
l’objet dØbute ; au cours de ce dernier, il est intØressant de savoir si l’objet est toujours
bien pris dans la pince. Ces observations sont dØcrites comme l’Øvaluation de la qualitØ
d’une prise. Il s’agit d’un vaste sujet de recherche et permet entre autres la dØtection
et quanti�cation autonome d’erreurs de prise par le robot (utile pour l’apprentissage
machine de prises), la recti�cation de prises instables (par exemple en augmentant la
force de fermeture de la pince sur un objet glissant) et la reprise de prises vouØes à
l’Øchec. En fonction des capteurs disponibles, plusieurs approches sont possibles.
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Par exemple, une approche simple consiste à utiliser un capteur d’e�ort au poignet
pour peser un objet et ainsi dØtecter sa prØsence, permettant de con�rmer le succŁs
d’une prise [46]. Autre approche, l’utilisation de capteurs tactiles permet de dØtecter et
maintenir un contact [24], recti�er la position de prise d’un objet [26], dØtecter un dØbut
de glissement de l’objet pris [48], classi�er une texture [61], reconnaître un objet [36], etc.
Autre tactique, il est possible de combiner l’action de plusieurs capteurs. Par exemple,
pour dØtecter la con�guration d’objets dans un prØhenseur, les travaux de maîtrise
de Marianne CôtØ [13] utilisent une main à trois doigts sous-actionnØs instrumentØe à
l’aide d’encodeurs aux jointures des doigts et de capteurs tactiles. La con�guration de
l’objet pris par la main est ensuite con�rmØe visuellement avec une camØra.

L’approche utilisØe dans le cadre de ces travaux, autant pour l’Øvaluation de prise
par le dessus qu’en pelletage, consiste à utiliser l’unique encodeur disponible sur la pince
Robotiq C3 pour connaître le niveau de fermeture de la pince. Bien que cette mØthode
puisse sembler reposer sur peu d’informations, elle est su�sante pour bien Øvaluer si
un objet est toujours dans la pince, s’il s’est dØplacØ ou bien s’il a ØtØ ØchappØ. Pour
dØterminer lequel de ces Øtats s’applique à une prise particuliŁre, l’algorithme de la
�gure 3.13 est utilisØ.

Figure 3.13 � Algorithme d’Øvaluation du succŁs de la prise à partir de seulement
l’information de l’encodeur de la pince Robotiq C3.

La premiŁre Øtape de l’algorithme est de connaître la valeur retournØe par l’encodeur
de la pince si cette derniŁre s’est complŁtement refermØe (notØe Enc. max.). Il est im-
portant d’obtenir cette valeur expØrimentalement : bien que la valeur de l’encodeur aille
thØoriquement de 0 (pince complŁtement ouverte) à 255 (pince complŁtement fermØe),
cette derniŁre varie en pratique dß à la prØsence de doigts plus ou moins Øpais et d’ef-
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fets dynamiques lors de la fermeture de la pince. Par exemple, une valeur typiquement
retournØe par l’encodeur de la pince lorsqu’elle est fermØe est de 225.

Il est Øgalement nØcessaire de connaître l’Øpaisseur de l’objet au point de prise (la
hauteur de l’objet est utilisØe pour les prises en pelletage) a�n de savoir si ce dernier est
trop mince pour que l’algorithme fonctionne. En e�et, il a ØtØ observØ que la prØsence
d’objets minces (< 1 mm) est susceptible de ne pas Œtre dØtectØe par l’encodeur de la
pince. Sachant qu’il est possible qu’un tel objet mince soit malgrØ tout pris, le systŁme
indique alors que la qualitØ de prise est inconnue.

Si l’objet n’est pas mince, la valeur retournØe par l’encodeur de la pince lors du
premier contact est prise en note (notØe Enc. initial). Si cette valeur est Øgale à la
valeur d’une pince complŁtement fermØe, la prise est un Øchec. Si au contraire la prise
est un succŁs, la qualitØ de la prise est testØe de nouveau à chaque fois que la pince
renvoie de l’information sur son Øtat. Lors d’une nouvelle lecture de l’encodeur, la
valeur retournØe (Enc. actuel) est comparØe à celle obtenue lors du premier contact
avec l’objet. Si la pince s’est refermØe un peu depuis, c’est qu’il y a eu glissement de
l’objet ; la force appliquØe par la pince est alors augmentØe à son maximum pour tenter
de le stabiliser. Si la pince s’est complŁtement refermØe, la prise est considØrØe comme
Øtant un Øchec.

Dans tous les cas, si une prise est dØclarØe un Øchec, ce dernier est notØ par le
robot pour des �ns de comptabilitØ et le mouvement en cours est interrompu pour
Œtre remplacØ par un nouveau cycle de prise. Cette action a comme principal e�et de
permettre de reprendre un objet ØchappØ, ce dernier ayant probablement terminØ sa
course dans l’espace de travail du robot et pouvant alors Œtre traitØ comme un nouvel
objet. Cette action permet Øgalement un gain marginal en temps. Ce gain est limitØ
par le fait que mŒme si le robot dØtecte l’Øchec tôt, la reprise de l’objet ne peut Œtre
immØdiate car le robot est probablement encore dans le champ de vision de la camØra
et doit le quitter avant d’amorcer un nouveau cycle de prise.

Finalement, grâce à cet algorithme, seul le succŁs des prises d’objets plus minces
que 1 mm est impossible à quanti�er. Pour Øliminer ce dØfaut, une solution simple
testØe en collaboration avec John Dynan est d’intØgrer aux doigts de la pince une diode
Ølectroluminescente (DEL) et un capteur de lumiŁre sensible à cette derniŁre. Avec cet
Øquipement, lorsque la pince se referme complŁtement sans prendre d’objet, le capteur
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lumineux perçoit la lumiŁre Ømise par la diode et envoie au robot un signal indiquant
l’absence d’objet. Au contraire, la prØsence d’un objet est suspectØe lorsque la lumiŁre
est obstruØe. Grâce à cet ajout, la catØgorie d’objets dont la prise ne peut Œtre quanti�Øe
se rØduit aux objets minces et transparents (par exemple, une feuille d’acØtate).

3.5 Conclusion

Ce chapitre prØsentait une mØthode pour e�ectuer la prise par le dessus d’un objet
avec une pince à deux doigts. En premier lieu, les di�Ørentes Øtapes nØcessaires pour
e�ectuer cette opØration ont ØtØs abordØes. Chronologiquement, ces Øtapes incluent la
caractØrisation du contour de l’objet comme simple ou complexe, la gØnØration d’hy-
pothŁses de prise sur les objets complexes basØe sur la prØsence de surfaces parallŁles
se faisant face, l’Øvaluation de ces hypothŁses à l’aide d’un indice d’interfØrence de la
pince avec l’environnement de l’objet et d’un indice de robustesse de l’Øquilibre sta-
tique de l’objet pris et �nalement la traduction de l’hypothŁse choisie en une position
et orientation cartØsienne à atteindre par le prØhenseur.

La seconde section de ce chapitre portait sur le choix d’un objet si plusieurs sont
prØsents dans l’espace de travail. L’algorithme dØveloppØ à cette �n utilisait deux cri-
tŁres. Le premier Øtait de ne considØrer pour une prise que l’objet le plus haut et les
objets Øtant assez ØlevØs pour Œtre un obstacle à sa prise. Le second Øtait de tenter de
libØrer le plus rapidement possible l’espace de travail en privilØgiant la prise sØcuritaire
d’objets Øtant un obstacle à la prise de plusieurs autres objets.

La troisiŁme section de ce chapitre portait sur le mouvement d’approche de l’objet.
Comme le titre de la mØthode l’indique, ce mouvement consiste à approcher le point de
prise choisi par le dessus. Cette mØthode prØsente l’avantage d’Œtre rapide d’exØcution
et de limiter les risques de collision avec des obstacles environnants.

Finalement, la derniŁre section du chapitre prØsentait une mØthode d’Øvaluation
de la qualitØ des prises n’utilisant que l’encodeur d’une pince C3 de Robotiq. Cette
derniŁre est adØquate pour Øvaluer le succŁs d’une prise si l’objet pris est su�samment
large pour que la pince ne se referme pas complŁtement, mais ne permet pas vraiment
d’Øvaluer si un objet est en train de glisser de la pince.
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Chapitre 4

Prise d’objet en pelletage

A�n d’aller chercher les objets minces ou larges impossibles à prendre avec la technique
de prise par le dessus dØtaillØe au chapitre 3, une nouvelle technique de prise par pelletage
est dØveloppØe dans le cadre de ce chapitre. Cette derniŁre consiste à d’abord insØrer un doigt
entre le dessous de l’objet et la surface sur laquelle il repose, puis à le soulever lØgŁrement avant
de �nalement refermer le prØhenseur. La premiŁre section de ce chapitre prØsente briŁvement
ce mouvement de prise ainsi que son origine. La seconde section porte sur le choix d’un point
de prise à partir du contour de l’objet et de son environnement. La troisiŁme partie dØtaille
les di�Ørentes Øtapes du mouvement d’approche et de prise de l’objet. Finalement, le chapitre
est clos par une description de l’algorithme employØ pour choisir quelle technique de prise
utiliser pour un objet particulier.
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4.1 Mise en contexte

Le but de ce projet est d’arriver à prendre de maniŁre autonome des objets de la
vie courante en situation rØelle à l’aide d’un robot sØriel et d’une pince aux doigts
sous-actionnØs. Dans cette optique, les objets à prendre sont dØposØs sur une surface
plane supposØe in�nie et leur environnement peut Œtre encombrØ par la prØsence d’un
contenant ou d’autres obstacles. Une connaissance prØalable des objets (des modŁles 3D
complets par exemple) n’est pas disponible, une trop grande variØtØ d’objets existant.
Finalement, la position d’un objet à prendre n’est pas connue de maniŁre trŁs prØcise, la
camØra utilisØe pour percevoir le monde ayant une prØcision spatiale d’environ 3 mm.
La mØthode de prise dØveloppØe doit donc Œtre robuste face à des imprØcisions de
positionnement du prØhenseur sur l’objet (critique pour les grands et petits objets) et
compliante pour faire face à de possibles collisions avec l’environnement. Face à ces
contraintes, plusieurs outils de plani�cation de prise basØs sur le positionnement prØcis
des doigts sur l’objet et Øvitant tout contact avec l’environnement (tel GraspIt ! [38])
ne peuvent Œtre utilisØs.

Figure 4.1 � Objets di�ciles à prendre avec la technique de prise par le dessus.

La premiŁre mØthode dØveloppØe pour prendre des objets dans ce contexte est la
prise par le dessus du chapitre 3. Cette derniŁre est relativement simple, e�cace et
polyvalente pour prendre des objets avec un robot sØriel. Elle a cependant des limites.
Par exemple, il est impossible de prendre des objets dont la section la plus Øtroite est
plus large que l’ouverture maximale de la pince. Un autre problŁme est que les objets
minces comme des livres sont di�ciles à prendre car il ne sont alors en contact qu’avec
le bout des doigts de la pince. Par exemple, dans le contexte du jeu d’objets de la vie
courante utilisØ pour tester l’e�cacitØ des prises, 53 des 80 objets correspondent à ce
type d’objet di�cile à saisir. La �gure 4.1 prØsente quelques exemples de tels objets.

Les exemples de robots pouvant prendre facilement ce type d’objet mince à plat sur
une surface sont peu nombreux (quelques uns sont illustrØs à la �gure 4.2). Kazemi,
Valois et al. [31] proposent une mØthode de prise par le dessus oø les doigts d’une
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(a) Contrôle en force
d’une main Barrett [31].

(b) Roomba avec
� porte-poussiŁre � [65].

(c) Le robot d’assistance
EL-E [29].

(d) Pince sous-actionnØe
basculant un objet [42].

Figure 4.2 � Exemples de robots prenant des objets minces sur une surface plate.

main Barrett sont appuyØs sur le sol grâce à un contrôle en force prØcis avant de se
refermer en une prise en pincØe. Cette mØthode est robuste en contexte rØel, le contrôle
en force assurant une certaine adaptation de la pince et permettant de s’accommoder
d’imprØcisions dans le positionnement du robot par rapport à l’objet. Xu, Deyle et
collab. [65] proposent quant à eux un manipulateur simple en forme de porte-poussiŁre
destinØ à prendre des objets tombØs sur le sol. FixØ sur une Roomba, ce manipulateur
arrive à prendre 94 % des objets de la vie courante utilisØs dans leurs 1096 essais sur une
variØtØ de recouvrement de sol. Le robot d’assistance EL-E dØcrit par Jain et Kemp [29]
arrive quant à lui à prendre avec un succŁs variable 25 objets frØquemment demandØs
par les gens sou�rant de sclØrose latØrale amyotrophique (une maladie dØgØnØrative
produisant une paralysie progressive mieux connue sous son acronyme anglais ALS).
Pour y arriver, les objets (pilules, tØlØphone, etc.) sont repØrØs grâce à un capteur laser
puis pris grâce à une pince simple orientØe perpendiculairement à la surface soutenant
les objets. Les objets problØmatiques Øtaient soit trŁs minces (billet de banque) ou
rigides (livre). Finalement, Odhner, Ma et collab. [42] utilisent une pince sous-actionnØe
pour prendre de petits objets minces comme des piŁces de monnaie. Pour ce faire, un
doigt de la pince est appuyØ sur la table soutenant l’objet pour servir de butØe ; l’autre
doigt pousse alors l’objet vers cet obstacle de maniŁre à le faire culbuter puis le prendre
en pincØe.

A�n de pouvoir saisir ces objets larges ou minces problØmatiques, une mØthode de
saisie en pelletage a ici ØtØ dØveloppØe. Cette derniŁre consiste à insØrer un doigt entre
l’objet et la surface sur laquelle il repose (le sol), à soulever lØgŁrement l’objet puis à
fermer le prØhenseur. La prise rØsultante est idØalement Øquivalente à celle d’une prise
de l’objet par le côtØ. La �gure 4.3 prØsente les Øtapes centrales de ce mouvement.

Cette technique de pelletage est grandement facilitØe par l’utilisation d’une pince
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(a) Avance et insertion sous
l’objet.

(b) Pose du doigt sur l’objet. (c) Mouvement de fermeture.

Figure 4.3 � Étapes principales du mouvement de prise en pelletage

aux doigts sous-actionnØs comme prØhenseur. Grâce à cette derniŁre, il est possible
d’appuyer un doigt sur le sol pour rØduire son angle d’attaque par rapport à l’objet
et ainsi faciliter son insertion sous ce dernier. L’ajout d’un ongle à ce doigt facilite
Øgalement cette Øtape en diminuant le soulŁvement nØcessaire de l’objet pour l’engager
dans la pince lors du premier contact. L’utilisation d’un doigt sous-actionnØ permet
Øgalement à l’utilisateur de commander une position du robot faisant entrer ce doigt en
contact avec un obstacle (le sol) sans avoir à se soucier d’une collision fatale, le doigt se
recon�gurant passivement. Pour rØpliquer ce mouvement avec des doigts � rigides �, il
serait nØcessaire de prØ-con�gurer ces doigts ainsi que de commander le robot en force
a�n de s’assurer que le contact entre le prØhenseur et le sol ne soit pas dommageable.

Figure 4.4 � Mouvement humain de prise d’un objet rigide sur une surface plane.

L’inspiration derriŁre cette technique de prise est un mouvement analogue fait par les
humains pour prendre des objets minces sur un plan (tel le livre rigide de la �gure 4.4).
Cette technique consiste à insØrer un doigt sous l’objet (les ongles sont utiles pour
cette tâche) tout en appliquant une force de retenue sur l’objet avec un autre doigt.
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Lorsque l’espace entre l’objet et le sol est su�sant, le doigt soulevant l’objet est glissØ
de maniŁre à gØnØrer une prise englobante. Il est à noter que cette tâche demande
une certaine dextØritØ. Ainsi, l’humain prØfŁre souvent dØplacer l’objet vers un vide
(un coin de table par exemple) pour libØrer l’accŁs à un des côtØs de l’objet [15]. Une
autre tactique couramment utilisØe par les humains consiste à dØplacer l’objet vers un
obstacle sur le plan de maniŁre à l’empŒcher de glisser durant la prise. Du côtØ de la
robotique, Da�e, Rodriguez et collab. [14] proposent une liste de tels mouvements de
manipulation assistØs par un ØlØment externe (dextØritØ extrinsŁque) appliquØe à une
main à 3 doigts simples.

Les sections suivantes prØsentent la technique de prise en pelletage de maniŁre plus
dØtaillØe. La prochaine section dØtaille le choix d’un point de prise maximisant la stabi-
litØ de prise attendue tout en prenant en compte l’environnement de la piŁce. La section
suivante prØsente quant à elle en dØtail les di�Ørentes Øtapes du mouvement.

4.2 Choix du point de prise

Figure 4.5 � Algorithme de gØnØration d’un point de prise en pelletage d’un objet.

La premiŁre Øtape lors de la prise en pelletage d’un objet est le choix d’un point de
prise permettant une saisie stable tout en assurant au manipulateur assez d’espace pour
bien exØcuter le mouvement. A�n de dØterminer un tel point, l’heuristique illustrØe à
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la �gure 4.5 a ØtØ dØveloppØe ; les sous-sections suivantes dØcrivent plus en dØtail les
di�Ørentes Øtapes de cette derniŁre. Le principe derriŁre cet algorithme est simple : si
l’espace d’approche de l’objet n’est pas un problŁme, le point de prise optimal est celui
le plus prŁs possible de la position actuelle du robot et se trouve sur un côtØ long de
l’objet au point oø la normale de la surface passe par le centre gØomØtrique de l’objet. Si
l’environnement de la piŁce est encombrØ, l’objet est pris en pelletant dans la direction
oø il y a le plus d’espace d’approche. Une fois le point de prise choisi, ce dernier est
ensuite envoyØ au gØnØrateur de trajectoires de pelletage dØcrit à la section 4.3.

4.2.1 Description du contour de l’objet avec des segments de
droite et leurs normales

Figure 4.6 � Description des segments de droites d’un contour par leur vecteur normal.

Il est supposØ qu’approcher les objets perpendiculairement à leur surface augmente
les chances de pouvoir les prendre en pelletage, l’aire couverte par les doigts Øtant alors
maximale (pour les objets convexes). A�n de gØnØrer des hypothŁses de point de prise
rØpondant à ce critŁre, il est nØcessaire d’utiliser les vecteurs normaux des surfaces de
l’objet comme direction d’approche de la pince. Pour calculer l’angle de ces vecteurs
normaux, les points du contour sont ordonnØs en sens horaire puis l’angle des vecteurs
normaux est calculØ (la procØdure est identique à celle utilisØe à la section 3.1.2 et est
illustrØe à la �gure 4.6). Sachant que les sommets du contour de l’objet sont reprØsentØs
par des coordonnØes [xi;yi] sur le plan XY du repŁre de base du robot, l’expression des
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directions normales �i est :

�i = atan2
 
yi+1 � yi
xi+1 � xi

!

+ �=2 (surface pleine) (4.1)

�i = atan2
 
yi+1 � yi
xi+1 � xi

!

� �=2 (trou): (4.2)

4.2.2 GØnØration de points de contact sur les surfaces

Figure 4.7 � GØnØration d’hypothŁses de points de prises sur les surfaces de l’objet
(reprØsentØs par les points).

Connaissant les directions d’approche possibles de l’objet, l’Øtape suivante consiste
à trouver les points de contact entre le prØhenseur et l’objet associØs à ces directions.
Pour une surface donnØe, le point de contact se trouve à l’intersection entre le vecteur
normal de la surface passant par le centre gØomØtrique de l’objet et la surface en elle-
mŒme (tel qu’illustrØ à la �gure 4.7). Ce point particulier est choisi a�n de ne pas faire
tourner l’objet sur lui-mŒme lors du premier contact avec le prØhenseur (il est supposØ
que le centre gØomØtrique du contour du dessus de l’objet est Øquivalent à la position
de son centre de masse).

Pour calculer la position du point de contact gØnØrØ par la droite entre les sommets
pi et pi+1 d’un contour, la procØdure suivante est suivie. PremiŁrement, la normale de
la surface est exprimØe sous la forme d’un polynôme de degrØ 1 passant par le centre
de masse de l’objet [xCM ;yCM ] :

y = mn;ix+ bn;i (4.3)

oø
mn;i = tan �i; bn;i = yCM � mn;ixCM : (4.4)
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La droite du contour subit le mŒme traitement :

md;i =
yi+1 � yi
xi+1 � xi

; bd;i = yi � md;ixi: (4.5)

Le point d’intersection entre ces deux droites pc;i est alors donnØ par :

pc;i =

2

4
xc;i
yc;i

3

5 =

2

4
(bn;i � bd;i)=(mn;i � md;i)

(mn;ibd;i � md;ibn;i)=(mn;i � md;i)

3

5 : (4.6)

A�n de s’assurer que ce point d’intersection se trouve bien sur la surface de l’objet,
il est vØri�Ø que la somme des normes des segments de droite entre les sommets et ce
point est Øquivalente à la norme du segment de droite entre les deux sommets :

jjpipc;ijj + jjpi+1pc;ijj = jjpipi+1jj : (4.7)

4.2.3 Filtrage des points de contact potentiels

En fonction de l’environnement de la piŁce, il est possible que l’atteinte de certaines
des hypothŁses de points de prise cause des collisions avec le contenant, avec d’autres
objets ou bien avec l’objet à prendre lui-mŒme si l’hypothŁse se trouve dans un trou
(phØnomŁnes illustrØs à la �gure 4.8. A�n de retirer ces hypothŁses fautives, un point
intermØdiaire pint est dØ�ni à une distance lint du point de contact dans la direction
d’approche du prØhenseur. Si ce point se trouve à l’extØrieur du contenant ou si la droite
le reliant au point de contact passe par un obstacle, l’hypothŁse de point de prise est
retirØe. La position du point intermØdiaire est calculØe avec :

pint;i =

2

4
xint;i
yint;i

3

5 =

2

4
xc;i + lint cos �i
yc;i � lint sin �i

3

5 : (4.8)

La valeur prØcise de lint est composØe de deux ØlØments. Le premier correspond à
la distance d1 entre l’objet et la pince lorsque cette derniŁre touche initialement au sol
(voir section 4.3.2). L’autre composante est une distance ajoutØe pour reprØsenter la
portion du robot se trouvant sous la hauteur des bords du contenant hcont. En supposant
que l’axe de la pince forme un angle  par rapport au sol et que le robot occupe l’espace
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Figure 4.8 � Prise en compte de l’environnement pour �ltrer les hypothŁses de points
de contact et gØnØration d’un point de contact dans la direction la moins encombrØe. Les
croix reprØsentent les points intermØdiaires. Les hypothŁses à l’extØrieur du contenant
(rectangle Øpais) sont ØliminØes. Les hypothŁses dans le trou de l’objet ne sont pas
reprØsentØes a�n de clari�er la �gure.

d’un cylindre de rayon rtube placØ dans l’axe de la pince (ici 6;5 cm, le rayon du capteur
d’e�ort), lint est Øquivalent à :

lint = d1 +
 
hcont + rtube cos 

sin 

!

cos  + rtube sin : (4.9)

4.2.4 GØnØration de points de contact dans les directions
libres de l’environnement

À la suite du tri des hypothŁses de points de prise en fonction de la position de
leur point d’approche, il se peut qu’aucune hypothŁse ne soit valide. Dans ce cas,
l’obligation d’approcher l’objet perpendiculairement à une de ses surfaces est dØlaissØe.
La direction d’approche de l’objet est alors dØterminØe par la direction la plus dØgagØe
de l’environnement. Par exemple, dans le cas du contenant rectangulaire vide de la
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�gure 4.8, cette direction correspond à l’axe principal du contenant. Il est à noter
toutefois que si la direction d’approche choisie n’est pas libre d’au moins lint, il est
impossible de pelleter l’objet. Connaissant la direction d’approche, le point de contact
sur l’objet est choisi comme Øtant l’intersection entre le vecteur d’approche et la surface
de l’objet. Les calculs sont presque les mŒmes qu’à la section 4.2.2 ; seule la valeur de
mn change pour re�Øter la nouvelle direction d’approche.

4.2.5 Choix d’un point de prise

Si plusieurs hypothŁses de points de prise valides existent, le point retenu est choisi
en fonction de deux critŁres. Le premier consiste à maximiser la distance entre le point
de contact et le sommet de l’objet le plus proche (dmin, en mm). Ce critŁre permet de
minimiser l’e�et d’erreur de positionnement du manipulateur lors de la prise. Le second
critŁre consiste à minimiser le temps de trajet du robot (ttrajet, en s) pour se rendre au
point de contact. En plus du gain d’e�cacitØ temporel, ce critŁre prØsente l’avantage
de favoriser certaines con�gurations � sØcuritaires � du robot, ce dernier n’ayant pas à
trop s’Øloigner de sa base pour atteindre le point de contact choisi. Ces deux critŁres
sont combinØs par la relation linØaire ci-dessous de maniŁre à produire un score unique
S pour une hypothŁse de prise. L’hypothŁse choisie est celle dont le score est maximal.

S = admin + ttrajet (4.10)

oø a est un poids accordØ au critŁres de performance pour les mettre sur une Øchelle
comparable. Lors de l’implantation de cette technique, la valeurs a = 10 s �mm� 1 a ØtØ
utilisØe. Cette derniŁre a ØtØ dØterminØe empiriquement, son utilisation fournissant le
compromis recherchØ entre la position du point de contact sur l’objet et temps de trajet
du robot. Il est à noter que cette valeur est à recalculer si le montage expØrimental est
modi�Ø.

Finalement, il serait possible, à la suite d’une collecte de donnØe exhaustive, d’uti-
liser des mØthodes plus complexes de mØlange d’indices pour tenter d’a�ner le choix
du point de prise et maximiser ses chances de succŁs. Il pourrait Øgalement apparaître
que d’autres critŁres de performance que dmin et ttrajet puissent Øvaluer les chances de
succŁs d’une prise.
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4.3 Mouvement d’approche

(a) Étape 1 et 2. (b) Étape 3. (c) Étape 4.

(d) Étape 5. (e) Étape 6. (f) Fin.

Figure 4.9 � Étapes du mouvement de pelletage d’objet.

Le mouvement de pelletage avec une pince sous-actionnØe est dØcomposØ en 6 Øtapes,
toutes illustrØes à la �gure 4.9 et dØcrites dans les sous-sections suivantes. En rØsumØ,
la premiŁre Øtape consiste à atteindre un point intermØdiaire à une certaine distance
du point de prise sØlectionnØ. La pince est alors orientØe selon la direction d’approche
sØlectionnØe et un angle lui est donnØ par rapport au sol. La pince descend ensuite vers
la table de maniŁre à replier le doigt de la pince muni d’un ongle a�n de diminuer son
angle d’attaque par rapport à l’objet. La pince est ensuite avancØe vers l’objet jusqu’à
ce qu’il y ait contact ; l’ongle s’est alors normalement glissØ sous l’objet. La pince tourne
ensuite autour de ce point de contact a�n de venir appuyer son autre doigt sur le dessus
de l’objet. Finalement, le mouvement de fermeture est amorcØ. En plus de la fermeture
de la pince, ce dernier consiste en une sØrie de mouvements conçus pour insØrer plus
profondØment le doigt du dessous sous l’objet. À la suite d’une remontØe linØaire de la
pince, l’objet est alors prŒt à Œtre transportØ.
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Ce mouvement de pelletage est similaire d’un objet à l’autre ; les seules variations
sont la direction d’approche de l’objet, le niveau de repliement de la pince sur la table
et la rotation appuyant un doigt sur le dessus de l’objet. Ces variations sont expliquØes
par les quelques paramŁtres dØ�nis par le point de prise choisi à la section 4.2. Le
mouvement est e�ectuØ en boucle ouverte, c’est-à-dire que la trajectoire est dØ�nie et
rØalisØe d’un coup sans rØtroaction d’un capteur externe. Comme il a ØtØ mentionnØ
prØcØdemment, la seule information utilisØe est la gØomØtrie de l’objet telle que perçue
par le systŁme de vision. L’utilisation de capteurs pour a�ner le mouvement en cours
de route (boucle fermØe) pourrait toutefois Œtre bØnØ�que. Par exemple, l’utilisation de
capteurs tactiles permettrait de dØtecter avec certitude le moment oø les contacts se
produisent entre la pince et l’objet (au lieu de se �er à une simple image de l’objet pour
gØnØrer toute la trajectoire de prise).

Les di�Ørentes Øtapes du mouvement sont reprØsentØes sous forme de points cartØ-
siens à atteindre exprimØs sous la forme de matrices homogŁnes Ti (oø i est le numØro
de l’Øtape en cours). Sauf pour le premier point de la trajectoire T1, tous ces points Ti

sont calculØs par le produit de l’opØration à e�ectuer à cette Øtape (Top;i) et de l’Øtat
du robot à l’Øtape prØcØdente (Ti� 1). Pour simpli�er l’expression des opØrations, ces
derniŁres sont dØ�nies dans le plan de la direction d’approche de l’objet. Pour passer de
ce plan au repŁre de la base du robot, une matrice de transformation de repŁre Tn est
utilisØe à chaque opØration. En combinant toutes ces opØrations, les di�Ørents points
cartØsiens à atteindre Ti sont calculØs avec :

Ti = TaTop;iT� 1
a Ti� 1: (4.11)

Finalement, les trajectoires utilisØes pour passer de Ti� 1 à Ti sont spØci�Øes dans
les sections portant sur ces Øtapes ; sauf exception, ces trajectoires sont linØaires.

Les sous-sections suivantes prØsentent la dØ�nition de la matrice de transformation
de repŁre Tn puis l’expression des di�Ørentes opØrations Top;i e�ectuØes dans les di�Ø-
rentes Øtapes du mouvement. La derniŁre sous-section prØsente quant à elle quelques
observations produites expØrimentalement et thØoriquement sur l’e�cacitØ du mouve-
ment de pelletage ici dØcrit.
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(a) Vue de dessus. (b) Vue du plan du mouvement de prise.

Figure 4.10 � DØ�nition du repŁre d’approche Tn.

4.3.1 DØ�nition du repŁre d’approche de prise Tn

Pour simpli�er leurs expressions, toutes les opØrations du mouvement de pelletage
sont dØ�nies dans un repŁre alignØ sur la direction d’approche de l’objet par la pince
(un exemple d’un tel repŁre est illustrØ à la �gure 4.10). L’axe xn reprØsente cette
direction et pointe vers l’objet. Cette direction forme un angle � avec l’axe des x de la
base du robot. L’axe zn est la normale du plan sur lequel repose l’objet (le sol) ; il est
ici supposØ que cet axe est Øquivalent à l’axe z du repŁre de la base du robot. L’origine
du plan xnzn est l’intersection entre le coin de l’objet et le sol. Dans le repŁre de la
base du robot, ce point reprØsente le point de prise [xc;yc] choisi à la section 4.2 et la
hauteur hb de la surface sur laquelle repose l’objet par rapport à la base du robot. En
prenant en compte toutes ces informations et hypothŁses, l’expression de Ta est :

Ta =

2

6
6
6
6
6
6
4

cos � � sin � 0 xc
sin � cos � 0 yc

0 0 1 hb
0 0 0 1

3

7
7
7
7
7
7
5

: (4.12)
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4.3.2 Étape 1 - Atteinte d’un point intermØdiaire et
orientation de la pince

Figure 4.11 � Point intermØdiaire T1.

Tel qu’illustrØ à la �gure 4.11, la premiŁre Øtape du mouvement de pelletage d’un
objet consiste à atteindre un point intermØdiaire à une certaine distance d1 et hauteur
h1 du point de contact choisi. L’atteinte de ce point permet d’orienter la pince selon
l’angle d’approche de l’objet � et de lui donner un angle par rapport au sol  sans causer
de collision accidentelle. L’expression de ce point intermØdiaire dans le plan normal est
donnØe par la matrice homogŁne Tint :

Tint =

2

6
6
6
6
6
6
4

cos  0 sin  � d1

0 1 0 0
� sin  0 cos  h1

0 0 0 1

3

7
7
7
7
7
7
5

(4.13)

et l’expression de la pose cartØsienne reprØsentant cette Øtape dans le repŁre de base
est donnØe par :

T1 = TaTint: (4.14)

À titre informatif, les valeurs suivantes sont utilisØes dans l’implØmentation de ce
mouvement : d1 = 0;15 m, h1 = 0;25 m et  = 3�

4 rad. Les valeur de d1 et h1 ont ØtØ
choisies en fonction des dimensions du contenant et du dØsir de minimiser le temps de
trajet du robot durant le reste du mouvement de prise. L’angle  consiste à orienter la
pince à 45° par rapport au sol. Cette valeur a ØtØ choisie comme compromis entre la
maximisation du potentiel de repliement des doigts sans que leurs membrures externes
heurtent le sol et la minimisation de l’angle initial du doigt infØrieur par rapport au
sol.
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4.3.3 Étape 2 - Repliement du doigt infØrieur sur la table

Figure 4.12 � Repliement du doigt infØrieur sur le sol.

La deuxiŁme Øtape, illustrØe à la �gure 4.12, consiste à approcher la pince du sol
de maniŁre à replier le doigt infØrieur de la pince et diminuer son angle d’attaque par
rapport à l’objet. La hauteur �nale de la pince h2 peut Œtre calculØe de deux maniŁres
di�Ørentes en fonction de la hauteur de l’objet hobj et du dØsir de maintenir une distance
minimale hds� obj entre le doigt supØrieur et le dessus de l’objet (ici 1 cm). L’objet est
classØ comme mince s’il rØpond à ce critŁre :

hobj � h2;min � hop� ds � hds� obj (4.15)

oø h2;min correspond à la hauteur de l’origine de la pince lorsque son doigt infØrieur est
repliØ au maximum et hop� ds est la di�Ørence de hauteur entre le doigt supØrieur de la
pince et son origine. En se basant sur la gØomØtrie de la pince C3 (voir section 1.3.2.1),
l’expression de ces variables est :

h2;min = � (0;038 cos  � 0;125 sin ) (4.16)

hop� ds = � (� 49;4 cos  � 0;153 sin ): (4.17)

Si l’objet est mince, le doigt infØrieur de la pince est repliØ au maximum. La hauteur
de la pince est alors :

h2 = h2;min: (4.18)

Si au contraire l’objet est su�samment haut, la hauteur de la pince est dØ�nie par :

h2 = � (49;4 cos � � 0;153 sin �) + hds� obj: (4.19)
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Connaissant la hauteur de la pince dØsirØe, il est alors possible de dØterminer l’ex-
pression en matrice homogŁne de l’opØration de descente Top;2 :

Top;2 =

2

6
6
6
6
6
6
4

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 h2 � h1

0 0 0 1

3

7
7
7
7
7
7
5

: (4.20)

4.3.4 Étape 3 - Avance vers l’objet et insertion de l’ongle
sous ce dernier

Figure 4.13 � Avance de la pince jusqu’au point de contact sur l’objet.

L’Øtape suivante, illustrØe à la �gure 4.13, consiste à glisser la pince vers l’objet
jusqu’à ce que le bout du doigt repliØ de la pince atteigne le point de contact choisi,
s’insØrant du coup sous l’objet. Dans le plan de prise dØ�ni par Ta, ce mouvement
correspond à une avance de longueur �x3. Dans l’optique oø tout le mouvement s’ef-
fectue en boucle ouverte, il peut Œtre bØnØ�que de l’allonger lØgŁrement de xbiais et
ainsi pousser l’objet, question d’assurer que le doigt soit bien enfoncØ sous ce dernier.
Sachant que le coin de l’objet oø le contact se fait est l’origine du plan de prise et que
la position en x du bout du doigt infØrieur est notØ xdi, �x3 est calculØ avec :

�x3 = � xdi + xbiais: (4.21)
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La matrice homogŁne reprØsentant cette opØration prend la forme de :

Top;3 =

2

6
6
6
6
6
6
4

1 0 0 �x3

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

3

7
7
7
7
7
7
5

: (4.22)

Pour rØaliser ce mouvement de maniŁre prØcise, la position du bout du doigt xdi
est calculØe en dØterminant la con�guration du doigt pour une hauteur hdoigt donnØe.
Pour ce faire, la procØdure dØtaillØe à l’annexe C est suivie. Cependant, comme la
con�guration �nale du doigt repliØ est inconnue, il est à ce stade impossible d’obtenir
une valeur exacte de hdoigt. Sa valeur est approximØe en trouvant le point d’intersection
xinter du doigt dØpliØ et du sol dans le repŁre normal à la prise puis en transformant ce
point dans le repŁre de la pince :

2

6
6
6
4

xinter
0
0

3

7
7
7
5

=

2
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(4.23)

hdoigt = xc tan  � zp= cos  � hod (4.24)

oø hod reprØsente la distance entre l’origine de la pince et l’origine d’un doigt dans l’axe
de la pince et oø les composantes xp et zp reprØsentent la position de l’origine de la
pince dans le repŁre normal à la prise. La valeur de ces composantes est obtenue à partir
des ØlØments (1,4) et (3,4) du produit matriciel T� 1

a T2 correspondant à la position de
la pince à la �n de l’opØration prØcØdente.

Une fois la con�guration du doigt repliØ calculØe dans le repŁre de la pince, la
position du bout du doigt est ensuite exprimØe dans le repŁre normal à la prise :
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4.3.5 Étape 4 - Pose du doigt supØrieur sur l’objet

Figure 4.14 � Rotation autour du point de contact pour appuyer le doigt supØrieur
sur l’objet.

Une fois le doigt infØrieur de la pince insØrØ sous l’objet, l’Øtape suivante consiste
à venir appuyer le doigt supØrieur sur le dessus de ce dernier. Tel qu’illustrØ sur la
�gure 4.14, ce mouvement correspond à une rotation d’un angle �� autour du bout
du doigt infØrieur jusqu’à ce que le doigt du dessus touche l’objet. N’utilisant pas
l’information d’un capteur d’e�ort, cette rotation est calculØe seulement à partir de la
gØomØtrie de la pince et de l’objet. Le mouvement du bout du doigt supØrieur correspond
à un arc de cercle de rayon r centrØ sur le bout du doigt infØrieur. La position de ce
bout de doigt infØrieur est extraite des calculs de l’Øtape prØcØdente ; Øtant donnØ la
formulation des repŁres, elle correspond au biais d’avance du mouvement xbiais. L’angle
que forme la droite entre les positions initiales des bouts des doigts est notØ �1. L’angle
�2 reprØsente quant à lui l’angle de la droite entre le bout de doigt infØrieur et la position
�nale du doigt supØrieur. À partir de ces informations, il est possible de construire la
matrice homogŁne reprØsentant l’opØration de rotation :

Top;4 =
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: (4.26)
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4.3.6 Étape 5 - Mouvement de fermeture

Figure 4.15 � Mouvement de fermeture.

La pince Øtant bien positionnØe sur l’objet, le mouvement de prise prØsentØ à la
�gure 4.15 est amorcØ. SimultanØment à la fermeture de la pince, le robot se dØplace
pour tenter d’insØrer le doigt infØrieur plus profondØment sous l’objet et augmenter la
surface de contact. Ce mouvement peut Œtre dØcomposØ en trois parties. La premiŁre est
un mouvement de rotation autour du doigt sur le dessus de l’objet de � pour pousser
le doigt infØrieur sous l’objet. La position du doigt sur le dessus est notØe [xds;zds]. La
deuxiŁme partie du mouvement consiste à avancer vers l’objet de �x5. Finalement, la
troisiŁme composante du mouvement soulŁve l’objet de �z5. L’expression de la matrice
homogŁne reprØsentant toutes ces opØrations est :
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Sachant que le doigt du dessus est complŁtement dØpliØ (il est dans sa con�guration
initiale), la position prØcise de son bout est obtenue à partir de la position de la pince
au terme de l’opØration prØcØdente T4 et de la gØomØtrie de la pince (voir section 1.3.2).
Ainsi, 2
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Finalement, les valeurs choisies par l’utilisateur des composantes du mouvement � ,
�x5 et �z5 doivent Œtre faibles dans un contexte oø le robot doit e�ectuer le mouvement
dans le court laps de temps nØcessaire pour fermer la pince (expØrimentalement, au
maximum 1 s). Ainsi, les valeurs utilisØes dans l’implØmentation du pelletage sont
relativement petites : � correspond à la rotation �� en sens inverse, �x5 est une
avance vers l’objet de 4 cm et �z5 soulŁve l’objet de 2 cm.

4.3.7 Étape 6 - RemontØe linØaire de la pince

Une fois le mouvement de fermeture complØtØ, la prise en pelletage est complØtØe.
Avant de passer à une autre opØration comme le dØpôt de l’objet, il est habituellement
nØcessaire d’extraire la prise de son contenant. Dans le but de limiter les risques de
collision avec l’environnement, une remontØe linØaire de la pince est faite. La valeur de la
remontØe �z6 est dØ�nie en fonction de l’environnement ; pour simpli�er, il est possible
d’utiliser la hauteur du point intermØdiaire de l’Øtape 1, h1. La matrice homogŁne
reprØsentant cette opØration prend la forme de :
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: (4.29)

4.3.8 Remarques sur l’e�cacitØ du mouvement de pelletage

Le mouvement de pelletage d’objet a ØtØ ØlaborØ empiriquement de maniŁre à opti-
miser les rØsultats expØrimentaux ; un modŁle thØorique quasi-statique de ce mouvement
est aussi explorØ à l’annexe D. Il est possible de tirer les mŒmes conclusions de ces deux
approches : le succŁs d’une prise repose sur les 4 facteurs dØcrits ci-dessous.

� Le premier facteur en importance pour rØussir un mouvement de pelletage est d’ar-
river à glisser un doigt sous l’objet, d’oø l’utilisation d’un ongle mince et �exible.
Ce premier facteur explique Øgalement pourquoi il est plus facile de prendre un
objet ayant un bord arrondi qu’un objet adhØrant à la table (la bande de caou-
tchouc d’un porte-poussiŁre par exemple).
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� Le deuxiŁme facteur en importance lors du pelletage est le coe�cient de friction
entre l’objet et le sol ; plus il est grand, plus il est facile de prendre l’objet. Un
analogue à ce phØnomŁne est l’utilisation d’un obstacle pour bloquer le glissement
latØral de l’objet. Comme la seule maniŁre d’a�ecter ce paramŁtre est de modi�er
le montage expØrimental, ce dernier ne sera pas abordØ en plus de dØtail.

� Le troisiŁme paramŁtre important pour la qualitØ d’une prise est la force appliquØe
sur le dessus de l’objet. Cette derniŁre peut Œtre sØparØe en deux forces : la force
normale et la force de friction. Ces deux forces agissent en tant que retenues
pour l’objet, l’empŒchant d’Œtre expulsØ lors de la prise. Une plus grande force
appliquØe mŁne gØnØralement à de meilleures chances de rØussite d’une prise.

� Finalement, le modŁle thØorique ne simule la prise que d’objets in�niment rigides.
Le modŁle thØorique et l’expØrience mŁnent aux mŒmes conclusions : ce type
d’objet est trŁs di�cile à prendre. Les objets �exibles sont souvent plus faciles à
prendre. Par exemple, les rØsultats expØrimentaux de l’annexe E montrent qu’un
livre à couverture souple peut Œtre pris, mais pas un livre à couverture rigide de
mŒmes dimensions. Les objets Øtant gØnØralement plus souples lorsque pris par
leur bord long, c’est ce côtØ qui est privilØgiØ comme point de prise.

4.4 Choix du mouvement de prise appropriØ pour
un objet

La mØthode de prise en pelletage a ØtØ dØveloppØe principalement pour permettre à
au prØhenseur utilisØ d’attraper des objets trop minces ou trop larges pour la prise par
le dessus dØtaillØe au chapitre 3. La plage d’objet pouvant Œtre pris à l’aide de ces deux
techniques se superposant par endroits, l’algorithme de choix de technique dØtaillØ à la
�gure 4.16 a ØtØ ØlaborØe.

Les seuils utilisØs par cet algorithme sont dØ�nis à partir de la gØomØtrie de la
pince (voir la section 1.3.2.1), des mouvements de prise et d’essais empiriques. Ainsi, la
distance entre les doigts de la pince lorsque cette derniŁre est pleinement ouverte permet
de dØterminer si l’objet est trop large pour une prise par le dessus (dmax;d = 80 mm).
Si l’objet est su�samment Øtroit pour Œtre pris par le dessus, il est ensuite vØri�Ø s’il
est trop mince pour Œtre pris par le dessus de maniŁre convenable. Le seuil utilisØ,
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Figure 4.16 � Algorithme de choix du type de prise à utiliser pour un objet.

emin;d = 40 mm, a ØtØ dØterminØ empiriquement et correspond à une hauteur d’objet
en deçà de laquelle une prise en pelletage de l’objet a plus de succŁs. Si l’objet est
trop large pour Œtre pris par le dessus, il est vØri�Ø s’il est trop haut pour Œtre pris en
pelletage. Sachant que la hauteur maximale de l’objet admissible en pelletage emax;p
correspond à la distance verticale entre les doigts de la pince lorsque cette derniŁre
e�eure la table à un angle ,

emax;p = 2(12;7 mm +57;15 mm cos(49;45� )) sin  (4.30)

oø les valeurs numØriques correspondent à la gØomØtrie de la pince ouverte et dØpliØe.
Dans le cadre de ces travaux, la valeur d’angle de la pince par rapport au sol utilisØe
est  = 45� , ce qui mŁne à emax;p � 70;5 mm.

4.4.1 Perspectives d’amØlioration

Cet algorithme de choix de technique de prise a ØtØ conçu pour Œtre simple, ce qui
permet de comprendre facilement le comportement du systŁme en marche. Ainsi, dans
un cas oø il n’y a qu’un seul objet à prendre, cet algorithme reprØsente l’approche la plus
simple possible et est su�sant pour prendre les bonnes dØcisions de prise. Cependant,
l’ajout de complexitØ pourrait pallier certaines de ses faiblesses.

Par exemple, un problŁme commun dØcoule de la reprØsentation des objets. Le
systŁme de vision assigne une hauteur unique à chaque objet à partir d’une mesure de
l’Øpaisseur en leur centre, ce qui est problØmatique pour les objets possØdants un trou
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central (par exemple, un rouleau de ruban adhØsif). Dans ces cas, l’algorithme perçoit
les objets comme minces et commande une prise en pelletage alors que la hauteur des
bords de l’objet est souvent su�samment ØlevØe pour justi�er une prise par le dessus.
La combinaison de trois actions pourraient rØgler ce problŁme. La premiŁre serait de
gØnØrer simultanØment des hypothŁses de prise en pelletage et par le dessus lors de la
dØtection d’un nouvel objet. La deuxiŁme action serait de dØtecter la hauteur de l’objet
au point de prise. Finalement, il faudrait crØer un nouvel algorithme de choix de point
de prise pouvant juger une liste d’hypothŁses contenant autant des prises en pelletage
que des prises par le dessus.

Un autre problŁme est la gestion des objets impossibles à prendre. Si les dimen-
sions hors tout de l’objet indiquent que ce dernier est trop large pour entrer dans la
pince et trop haut pour Œtre pris en pelletage, ce dernier est thØoriquement impossible
à prendre. Dans ces cas, la technique de prise par le dessus est recommandØe dans
l’espoir que l’analyse en dØtail de l’objet permette de trouver une position de prise ;
il se peut toutefois qu’une telle position n’existe pas. Trois amØliorations sont ici en-
visagØes. PremiŁrement, l’amØlioration de la reprØsentation 3D des objets couplØe à
des gØnØrateurs d’hypothŁses de prise pouvant utiliser cette information permettrait de
trouver des points de prise jusqu’ici invisibles. Par exemple, il serait possible de trouver
une section plate et mince d’un objet haut permettant de le prendre en pelletage ou
bien de trouver une � tour � qu’il est possible de prendre par le dessus. Une deuxiŁme
amØlioration possible serait de gØnØrer les hypothŁses de prise pour le pelletage et celle
pour la prise par le dessus avant d’arriver à cet algorithme de choix de technique. La
technique utilisØe serait alors simplement celle de l’hypothŁse ayant le plus de chance de
succŁs. Finalement, une troisiŁme amØlioration consisterait à crØer un protocole pour
les objets impossibles à saisir. Il est possible d’imaginer utiliser des ØlØments extØrieurs
pour manipuler ces objets et possiblement dØcouvrir de nouveaux points de prise. Il
serait Øgalement possible de simplement pousser ces objets hors de l’espace de travail.

Finalement, un autre problŁme dans cet algorithme est qu’il ne prend par en compte
l’environnement de l’objet à prendre. Cela est surtout problØmatique pour les prises en
pelletage, ces derniŁres demandant beaucoup d’espace libre dans la direction d’approche
de l’objet choisie. Encore une fois, une solution à ce problŁme serait de gØnØrer les
hypothŁses de prise de l’objet par le dessus et celles en pelletage avant de prendre une
dØcision sur le type de prise à tenter.
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4.5 Conclusion

A�n de pouvoir prendre des objets trop larges ou trop minces pour la prise par le
dessus Øtablie au chapitre 3, une mØthode de prise en pelletage a ØtØ ØlaborØe. Cette
derniŁre consiste à glisser un doigt du prØhenseur utilisØ entre le dessous de l’objet et
la surface le supportant. Cette technique a ØtØ inspirØe d’un mouvement analogue fait
par les humains ayant à prendre des objets minces et rigides comme des livres sur des
surfaces planes. Comme pour la prise par le dessus, le problŁme de l’implØmentation de
ce mouvement a ØtØ sØparØ en deux sous-problŁmes : le choix d’un point de prise et la
dØ�nition du mouvement de prise.

Le choix du point de prise a ØtØ dictØ par l’hypothŁse voulant que la prise d’un objet
perpendiculairement à un de ses bords longs en un point oø la direction d’approche de
la pince passe par son centre de masse soit la plus stable possible. Toutefois, si l’envi-
ronnement est trop restreint pour permettre la gØnØration d’un tel point, la contrainte
d’approcher l’objet perpendiculairement à une de ses surfaces est abandonnØe. Le choix
d’un point de prise est fait à partir des seules informations fournies par le systŁme
de vision dØcrit au chapitre 1 : les contours de l’objet et de son environnement vu de
dessus.

Le mouvement de prise a ØtØ conçu spØci�quement pour utiliser les avantages o�erts
par l’utilisation d’une pince aux doigts sous-actionnØs. Ce dernier est dØcomposØ en six
Øtapes : l’atteinte d’un point intermØdiaire pour orienter la pince, la descente pour faire
entrer en contact la pince avec le sol, l’avance vers l’objet pour glisser un doigt dessous,
la pose d’un doigt sur le dessus de l’objet, la fermeture de la pince puis �nalement
un mouvement d’extraction de l’objet de son contenant. Ce mouvement de prise est
e�ectuØ en boucle ouverte, c’est-à-dire sans modi�cation de sa trajectoire prØ-calculØe
à la suite de la rØtroaction d’un capteur au cours de son exØcution.
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Chapitre 5

Essais expØrimentaux

Ce chapitre prØsente les essais expØrimentaux rØalisØs pour Øvaluer la performance des
techniques de prise par le dessus et en pelletage dØcrites aux chapitres 3 et 4 respectivement.
Ces essais consistent en une sØrie de 10 essais de prise sur chacun des 80 objets du jeu d’objets
dØcrits à la section 1.3.4 pour un total de 800 essais de prise. La derniŁre partie de ce chapitre
porte sur les rØsultats globaux de ces essais, sur les causes d’erreur les plus frØquentes ainsi
que sur des modi�cations possibles à apporter au systŁme pour amØliorer ses performances.
Les rØsultats dØtaillØs par objets peuvent Œtre consultØs à l’annexe E.
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5.1 Mise en contexte

Le but des travaux prØsentØs dans ce document est de dØvelopper des mØthodes
pour permettre à un robot sØriel muni d’une pince sous-actionnØe et d’une camØra 3D
de prendre de maniŁre autonome une variØtØ d’objets de la vie courante. L’algorithme
utilisØ pour ce faire est dØcrit en dØtail au chapitre 1 ; le matØriel expØrimental utilisØ
y est aussi dØcrit. En connaissant ce matØriel, deux techniques de prise ont ØtØ dØve-
loppØes : une prise par le dessus (chapitre 3) et une prise en pelletage (chapitre 4). Le
prØsent chapitre prØsente les essais expØrimentaux faits a�n d’Øvaluer leur e�cacitØ.

La tâche de prise d’objet est une des premiŁres qui a ØtØ dØveloppØe en robotique
industrielle (la premiŁre utilisation d’Unimate, le premier robot sØriel industriel, Øtait
de dØplacer des piŁces d’acier coulØes sous pression (die casting) dans une usine de
General Motors en 1961 [55]). MalgrØ cela, elle fait toujours l’objet de recherches et
il n’existe toujours pas de consensus dans la littØrature sur la mØthode à employer
pour tester l’e�cacitØ des mØthodes dØveloppØes. Par exemple, un test classique est
le dØchargement robotisØ d’un lave-vaisselle pour simuler une scŁne non structurØe
[53]. Il existe cependant d’autres tests se rapprochant plus de ce qui est tentØ dans
le cadre de ces travaux ; les articles citØs ci-dessous prØsentent quelques exemples de
telles mØthodes expØrimentales. Bien que les rØsultats de ces articles ne puissent Œtre
directement comparØs entre eux, ils fournissent Øgalement une idØe du taux de succŁs
de prise acceptable dans la littØrature.

Saxena et collab. [53] ont travaillØ sur l’entraînement par apprentissage machine
d’un modŁle de ce qu’est visuellement un bon point de prise a�n de pouvoir prendre
des objets jusqu’alors inconnus par le systŁme. Pour tester leur systŁme, un robot sØriel
à 5 degrØs de libertØ muni d’un prØhenseur parallŁle simple a ØtØ utilisØ. 4 essais de
prise ont ØtØs faits sur 5 objets semblables à ceux du jeu d’entraînement du modŁle
avec un taux de succŁs de 90 %. En utilisant 9 objets totalement inconnus, le taux de
succŁs Øtait plutôt de 87;8 %.

Xu et collab. [65] ont quant à eux dØveloppØ un prØhenseur spØcialement adaptØ
pour permettre à une Roomba (petit robot mobile) d’attraper des objets de la vie
commune tombØs au sol en les pelletant. Pour tester ce prØhenseur, une batterie de 680
essais de prise lui fut imposØ. Cette derniŁre consistait en la prise de 34 objets prØsentØ
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5 fois dans des con�gurations di�Ørentes et sur 4 types de surfaces. Le taux de succŁs
atteint avec ce mØcanisme Øtait de 94;7 %.

Les participants du Amazon Picking Challenge 2015 [28] ont eu à identi�er, prendre
et dØplacer 12 objets contenus dans 12 casiers verticaux placØs devant le robot conte-
nant initialement au total 50 objets. Le score assignØ à une prise dØpendait du nombre
d’objets dans le casier lors de la prise et du non-endommagement de l’objet et de
l’Øquipement. L’Øquipe RBO de l’UniversitØ Technique de Berlin a remportØ cette com-
pØtition en dØplaçant 10 objets en 20 minutes avec un robot sØriel WAM de Barret
utilisant comme prØhenseur une ventouse actionnØe par un aspirateur.

5.2 MØthodologie

La mØthodologie retenue pour tester l’algorithme de prise d’objet automatisØ est
relativement simple. Dix essais de prise sont tentØs sur chacun des 80 objets de la liste
d’objets de la vie courante dØcrite à la section 1.3.4 pour un total de 800 essais de prise.
Lors des essais, le robot est libre d’employer la technique de prise la plus appropriØe
selon l’algorithme de la section 4.4 ; il arrive parfois que les deux mØthodes soient
employØes pour un mŒme objet s’il se trouve à la limite d’un choix de l’algorithme.

Figure 5.1 � 8 con�gurations possibles d’un objet sur le plan.

Au cours des essais sur un objet, deux mesures sont prises pour simuler son arrivØe
alØatoire dans l’espace de travail du robot et ainsi tester pleinement les capacitØs du
systŁme. PremiŁrement, la position de l’objet est changØe lØgŁrement d’essai en essai.
Ainsi, un objet peut Œtre placØ autant à droite qu’à gauche du robot, son angle sur le
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plan de travail peut changer, etc. DeuxiŁmement, toutes les con�gurations possibles de
l’objet sur le plan sont prØsentØes au systŁme. Par exemple, l’objet illustrØ à la �gure 5.1
peut Œtre prØsentØ de 8 maniŁres di�Ørentes au mouvement de pelletage choisi par le
systŁme. Cette mØthodologie a�ecte particuliŁrement les rØsultats du mouvement de
pelletage : plusieurs objets ne peuvent Œtre pris qu’à l’aide d’une direction d’approche
spØci�que. Finalement, il est à noter que si un changement de con�guration entraîne un
changement de la mØthode de prise choisie (par exemple, un livre à plat sur la surface
de travail n’est pas pris de la mŒme maniŁre que ce mŒme livre placØ debout), cette
nouvelle con�guration est traitØe comme un nouvel objet.

5.3 RØsultats

Les rØsultats dØtaillØs des essais sont prØsentØs à l’annexe E. Cette derniŁre prØsente
chacun des 80 objets en dØtail, quel type de prise est employØ pour les prendre, le taux
de succŁs des prises ainsi que les commentaires de l’expØrimentateur au cours des essais.
Les rØsultats globaux sont quant à eux rØsumØs par la �gure 5.2.

Figure 5.2 � Nombre d’objets du jeu expØrimental de 80 objets ayant atteint un taux
de succŁs donnØ.

En rØsumØ, sur 800 essais de prise, 673 ont ØtØs rØussis (un taux de succŁs de 84 %).
9 objets sur 80 ne sont pris qu’entre 0 et 4 fois sur les 10 essais de prise tentØs ; 11 sont
pris 9 fois et 49 sont toujours pris. DivisØs en fonction du type de prise, 53 des 80 objets
sont pris par pelletage avec un taux de succŁs de 80 % et 27 objets sont pris par le
dessus avec un taux de succŁs de 91 %. Il est à noter que la variation systØmatique de la
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con�guration des objets a a�ectØ nØgativement les rØsultats. En e�et, 12 des 21 objets
Øtant pris entre 5 et 9 fois ont des con�gurations dans lesquelles ils sont facilement
pris alors que c’est impossible dans d’autres. En posant toujours ces objets dans une
con�guration favorable, le taux de succŁs global aurait pu monter jusqu’à 88 %.

Le temps de cycle (perception de l’objet par la camØra, plani�cation du mouvement
de prise, exØcution de la prise, dØpôt de l’objet) Øtait d’environ 20 secondes. Le temps
de cycle varie en fonction de la technique de prise utilisØe (le mouvement de prise par
le dessus est plus rapide que celui en pelletage mais prend plus de temps à plani�er) et
de la complexitØ de l’objet (le temps nØcessaire au choix d’un point de prise augmente
exponentiellement en fonction du nombre d’arŒtes du contour de l’objet). Sans grandes
modi�cations au montage expØrimental, il serait possible de diminuer ce temps de cycle
en augmentant la puissance de calcul disponible durant la plani�cation de prise et en
augmentant la vitesse de dØplacement du robot (pour la sØcuritØ de tous, le robot Øtait
limitØ à 20 % de sa vitesse maximale durant les essais).

En analysant les rØsultats par objet, 12 causes d’Øchec de prises ont ØtØ identi�Øes.
Ces derniŁres sont prØsentØes en ordre dØcroissant du nombre d’erreurs qu’elles ont
causØes au tableau 5.1. Il est à noter que certaines catØgories de causes d’erreur se
superposent (par exemple, l’approche du mauvais côtØ de l’objet implique gØnØralement
que l’objet est rigide). Un Øchec particulier n’est assignØ qu’à la catØgorie le reprØsentant
le mieux. Les di�Ørentes causes d’erreurs sont dØcrites en dØtail ci-dessous ainsi que
certaines idØes pour les attØnuer.

1. Mauvaise direction d’approche : Tel que dØmontrØ par le modŁle quasi-statique
du mouvement de pelletage de l’annexe D, deux caractØristiques d’un objet peuvent
donner du �l à retordre au mouvement de pelletage : une grande rigiditØ et un contact
hermØtique entre l’objet et la surface dans la direction d’approche du prØhenseur.
Sur certains objets, ces caractØristiques problØmatiques ne se manifestent que dans
certaines con�gurations de l’objet (ou direction d’approche de la pince). Par exemple,
un livre est plus rigide dans un sens que dans l’autre. Pour amØliorer les performances
du systŁme, ce dernier devrait apprendre à reconnaitre ces directions d’approche
di�cile et les prendre en compte lors du choix d’un point de prise. Une autre solution
consisterait à systØmatiquement prØsenter les objets au robot dans une con�guration
favorable.
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2. Hauteur de l’objet imprØcise : La hauteur du point de prise de l’objet choisi est
erronØe, causant une prise trop haute ou trop basse. Ce phØnomŁne a deux causes.
La premiŁre est lorsque la hauteur au point de prise di�Łre de la hauteur du centre
de l’objet (objet ayant une forte pente comme les gobelets pour enfants). Pour rØ-
soudre ce problŁme, la hauteur du point de prise devrait Œtre mesurØe au point de
prise et non au centre de l’objet comme c’est fait prØsentement (cette maniŁre de
faire simpli�ait grandement l’algorithme et diminuait la quantitØ d’information à
garder en mØmoire). La seconde cause d’erreur est lorsque la hauteur perçue par
la camØra est erronØe. La cause principale de ce type de problŁme est la technique
de projection d’un patron infrarouge sur l’environnement utilisØe par la camØra 3D
pour percevoir la profondeur. Certains objets viennent dØformer ce patron de ma-
niŁre inattendue par la camØra, rendant les mesures de la hauteur et du contour
de l’objet imprØcises . Trois types d’objets causent ce phØnomŁne : les objets ayant
des arŒtes vives causant de la di�raction (comme la poubelle en grillage), les objets
trŁs rØ�Øchissants (le mØtal poli par exemple) et les objets transparents. L’utilisation
d’une camØra utilisant une autre technique de perception de la profondeur pourrait
rØgler une partie de ce problŁme.

3. Objet invisible à la camØra : Pour une variØtØ de raisons, il arrive que certains
objets ne puissent Œtre perçus par la camØra. Deux catØgories d’objets sont ici dis-
tinguØes. La premiŁre comprend les objets trop �ns pour Œtres perçus par la camØra
(la paire d’anneaux par exemple). Ces objets sont tellement petits qu’ils sont traitØs
comme du bruit par le systŁme de vision. L’Ølimination du bruit dans l’image couleur
de la camØra se fait actuellement en retirant les objets plus petits qu’une certaine
aire, les objets fantômes crØØs par les variations lumineuses de l’espace de travail
Øtant gØnØralement plus petits que ce seuil. Une rØduction du bruit dans l’image à
l’aide de meilleures conditions d’Øclairage (Ølimination des ombres, Øclairage constant
au �l de la journØe, etc.) permettrait de rØduire ce seuil et donc de rØduire la taille
du plus petit objet dØtectable. La seconde catØgorie d’objets comprend les objets
invisibles par le systŁme de perception de la profondeur de la Kinect (voir l’item 2
de cette liste). Dans ces cas, la camØra est incapable d’assigner des valeurs rØelles
au contour de l’objet segmentØ à partir de son image couleur. Une camØra utilisant
une autre mØthode de perception des profondeurs pourrait rØsoudre ce problŁme.

4. Objet rigide : Les objets rigides ont tendance à Œtre ØjectØs du prØhenseur lors de
leur prise en pelletage. Comme dØmontrØ par le modŁle quasi-statique du mouvement
de pelletage de l’annexe D, ce cas de prØhension est particuliŁrement di�cile. En
pratique, la cause principale de ce phØnomŁne est l’incapacitØ d’insØrer un doigt sous
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l’objet sans le dØplacer. Pour le rØsoudre, trois pistes de solutions sont envisageables.
La premiŁre est l’augmentation de la force de friction empŒchant l’objet de glisser
sur le sol (l’utilisation d’un obstacle bloquant son mouvement aurait le mŒme e�et).
La seconde est la diminution des forces poussant l’objet vers l’avant en utilisant un
doigt d’insertion lisse et en diminuant son angle d’attaque par rapport à l’objet.
Finalement, l’augmentation de la force appliquØe sur le dessus de l’objet permettrait
de mieux le garder en place.

5. Objet trop gros : La taille de l’objet dans sa con�guration actuelle est telle qu’il
n’existe aucune maniŁre de le prendre en raisons des limites imposØes par la taille du
prØhenseur utilisØ et par l’environnement. Certains de ces cas pourraient Œtre rØsolus
par une manipulation de l’objet pour l’amener dans une con�guration plus favorable.
Il faudrait Øgalement Œtre capable de reconnaître qu’un objet est impossible à prendre
en pincØe uniquement à partir de sa gØomØtrie.

6. Contour de l’objet imprØcis : Le contour de l’objet perçu par la camØra 3D
Kinect placØe au-dessus de l’aire de travail est imprØcis, ce qui peut mener à trois
types de problŁmes. Le premier est la mauvaise identi�cation du centre gØomØtrique
de l’objet, rendant plus di�cile la prise de petits objets. Le second est une taille
d’objet à la limite de ce que peut accommoder le prØhenseur : une petite imprØcision
de la position du contour cause un Øchec. Finalement, l’algorithme de choix de point
de prise par le dessus pour les objets à forme complexe peut sØlectionner un point
erronØ, causant ainsi une collision avec l’objet ou au contraire une prise dans le vide.
Pour rØduire ces problŁmes, le systŁme de vision doit Œtre amØliorØ. Pour ce faire, il
serait possible d’utiliser une camØra 3D plus prØcise, une meilleure calibration entre
le robot et la camØra ou une meilleure segmentation des objets à partir des images
produites par la camØra.

7. Mauvaise insertion de l’ongle : Le mouvement de pelletage requiert qu’un doigt
soit insØrØ sous l’objet. Pour faciliter cette tâche, un ongle �exible a ØtØ ajoutØ au
doigt infØrieur du prØhenseur. Lorsque cet ongle ne rØussit pas à se glisser sous l’objet
lors de la phase d’approche, le mouvement est presque toujours un Øchec. La cause de
ce phØnomŁne est une combinaison d’un contact hermØtique entre l’objet et la surface
(la bande de caoutchouc d’un porte-poussiŁre par exemple) et d’un ongle trop Øpais
et trop adhØrant pour s’insØrer dans ce contact. Pour amØliorer les performances,
trois changements peuvent Œtre e�ectuØs : utiliser une surface de travail texturØe
pour crØer des espaces entre cette derniŁre et l’objet, utiliser un ongle plus a�ßtØ et
�nalement utiliser une surface de doigt d’insertion plus glissante.
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8. DØplacement de l’objet : Certains objets sont assez lØgers et petits pour que leur
approche par le prØhenseur su�se à les dØplacer de maniŁre signi�cative, faisant
ainsi Øchouer la prise. Pour rØgler ce problŁme, deux approches sont considØrØes.
La premiŁre consiste en une approche plus douce des objets. Malheureusement, la
vØri�cation expØrimentale de cette hypothŁse a dØmontrØ que cette mesure a en
rØalitØ peu d’e�et sur ce phØnomŁne. Sa principale cause est plutôt un lØger dØcalage
entre la direction d’approche du prØhenseur et le centre de masse de l’objet causant
une rotation de ce dernier. La seconde approche appelle à l’utilisation d’une surface
de travail plus adhØrente dans l’espace de travail du robot.

9. Erreur de parallaxe : Normalement, la camØra produit des images du dessus des
objets seulement ; les côtØs de ces objets sont invisibles. IdØalement, une image 3D
produites par la camØra est donc Øquivalente à une carte topographique. Cependant,
si les objets sont hauts et à l’extrØmitØ du champ de vision de la camØra, cette
hypothŁse devient invalide. Ces erreurs de parallaxe viennent fausser les contours
produits par le systŁme de vision et dØplacent le centre gØomØtrique perçu de l’objet
vers l’axe optique de la camØra. L’imprØcision du contour rØsultant peut crØer un
point de prise faussØ et ainsi empŒcher la bonne prise de l’objet. Deux solutions sont
considØrØes pour rØgler ce problŁme. La premiŁre consiste à rØduire l’erreur que ce
phØnomŁne peut crØer, soit en Øloignant la camØra de l’espace de travail ou bien en
rØduisant l’espace de travail et en le centrant autour de l’axe optique de la camØra.
Ces deux options causent toutefois une perte de prØcision des images produites ou
une restriction de l’espace de travail, d’importants dØsavantages. L’autre piste de
solution considØrØe est de crØer un modŁle 3D des objets à partir des donnØes perçues
par la camØra. Avec ce modŁle, il serait possible soit d’extraire un contour 2D du
dessus de l’objet pour continuer à utiliser les algorithmes crØØs dans le cadre de
ces travaux ou bien d’en dØvelopper de nouveaux utilisant le modŁle complet. Cette
derniŁre solution est toutefois plus complexe à mettre en place et reste tributaire de
la prØcision de la camØra utilisØe.

10. Objet glissant : Les surfaces de l’objet en contact avec les doigts du prØhenseur
sont parfois glissantes. L’e�et net est que l’objet a tendance à Œtre ØjectØ de la pince
lors de sa prise ou bien lors de son transport. L’utilisation de doigts plus adhØrents
pourrait rØduire le problŁme.

11. Objet fragile : Certains objets sont assez fragiles pour Œtre endommagØs par la
force de fermeture de la pince pendant la prise. Parmi les objets utilisØs dans les
essais, cette catØgorie d’objet concerne principalement les boîtes de carton. Pour
rØduire ce problŁme sans changer de prØhenseur, la force de fermeture de la pince
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devrait Œtre ajustØe à l’objet. Dans la pratique, la force de fermeture utilisØe est
choisie pour attraper la majoritØ des objets sans les Øchapper ou les endommager.
Avant d’augmenter la force, il est vØri�Ø si l’objet a glissØ en mesurant la position des
doigts : s’ils se sont refermØs depuis la �n de la prise, l’objet a glissØ. Cette mØthode
ne pouvant indiquer qu’aprŁs coup que l’objet a sØrieusement glissØ, la force minimale
de fermeture de la pince est maintenue relativement haute. Pour la diminuer, une
mØthode consisterait à avoir un meilleur systŁme de dØtection du glissement des
objets. Cela permettrait d’utiliser la force de fermeture minimale de la pince en tout
temps. L’utilisation de capteurs tactiles (voir section 3.4) serait donc tout indiquØe.

12. Mauvais type de prise choisi : Certains objets ne peuvent Œtre pris que par le
dessus ou bien en pelletage. Il arrive cependant que leur gØomØtrie fasse prendre
au systŁme une mauvaise dØcision sur le type de prise à tenter. Ce problŁme est
souvent reliØ à une mauvaise perception des dimensions de l’objet ou bien à une
gØomØtrie d’objet di�cile à prendre par le dessus (par exemple, la pente des lunettes
de soleil). Un cas particulier est celui du porte-poussiŁre : ce dernier peut Œtre pris
par le dessus grâce à sa poignØe, mais comme la hauteur de l’objet est perçue au
centre gØomØtrique de l’objet (ici mince), il est plutôt pris en pelletage. Une solution
pour rØgler ce problŁme particulier serait de prendre la hauteur de l’objet au point
de prise choisi.

5.4 Conclusion

Des essais expØrimentaux ont ØtØs menØs pour Øvaluer l’e�cacitØ des mØthodes de
prise par le dessus et en pelletage dØveloppØes dans le cadre de ces travaux. Pour
mener ces essais, un jeu de 80 objets de la vie courante a ØtØ assemblØ en prenant
comme base les 27 objets du Amazon Picking Challenge ; les objets supplØmentaires
ont ØtØ sØlectionnØs de maniŁre à poser des dØ�s au systŁme. La mØthodologie utilisØe
pour tester les mØthodes de prise ainsi que les limites du montage expØrimental Øtait
relativement simple : 10 essais de prise sur chacun des 80 objets du jeu expØrimental.
Pour simuler l’arrivØe alØatoire des objets, chaque con�guration d’un objet (à l’endroit,
à l’envers, etc.) a ØtØ testØe au cours d’une sØrie d’essais de prise et les objets ont ØtØs
placØs à des endroits lØgŁrement di�Ørents d’essai en essai.
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Au terme des 800 essais de prise, 673 ont ØtØs rØussis, soit un taux de succŁs global
de 84 %. 53 des 80 objets ont ØtØs pris par pelletage (avec un taux de succŁs de 80 %) et
27 objets ont ØtØs pris par le dessus (avec un taux de succŁs de 91 %). Sur les 80 objets,
60 ont ØtØs pris entre 9 et 10 fois ; 9 objets n’ont ØtØ pris qu’entre 0 et 4 fois.

En analysant les rØsultats par objet (dØtaillØs à l’annexe E), 12 causes d’erreur
ont ØtØs identi�Øes. De ces derniŁres, 4 sont responsables de prŁs de 75 % des Øchecs
de prise. La premiŁre en importance est la prØsentation d’objets dans une mauvaise
con�guration pour une prise en pelletage. La seconde est une mauvaise perception de
la hauteur de l’objet au point de prise. La troisiŁme concerne les objets invisibles par le
systŁme de vision actuel. Finalement, la quatriŁme concerne les objets trop rigides pour
le mouvement de pelletage utilisØ. Pour rØsoudre ces problŁmes, plusieurs suggestions
ont ØtØs formulØes. Celles ayant possiblement le plus d’impact sont la reconnaissance
des directions d’approches favorable à une prise, l’amØlioration du systŁme de vision
pour en amØliorer la prØcision et �nalement l’utilisation d’une surface adhØrente et
texturØe pour amØliorer les performances du mouvement de pelletage.
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Tableau 5.1 � Causes d’Øchec de prise lors des essais expØrimentaux. L’Øchec de la prise
d’un objet peut Œtre causØ par la combinaison de plusieurs des causes dØtaillØes dans
ce tableau, mais un Øchec particulier n’est assignØ qu’à sa cause d’Øchec principale.

Cause
Nombre
d’erreurs

Nombre
d’objets

Exemples

Mauvaise direction
d’approche

28 12

Hauteur de l’objet
imprØcise

27 9

Objet invisible à la
camØra

20 2

Objet rigide 19 11

Objet trop gros 10 1

Contour de l’objet
imprØcis

8 3

Mauvaise insertion
de l’ongle

6 5

DØplacement de
l’objet

6 2

Erreur de parallaxe 2 5

Objet glissant 1 1

Objet fragile 0 5

Mauvais type de
prise choisi

0 5

114



Conclusion

Le but du projet dØcrit dans ce mØmoire Øtait de crØer et tester une cellule robotisØe
autonome pour faire la prise et le dØpôt (pick and place) d’objets de la vie courante.
L’inspiration derriŁre ce projet Øtait l’automatisation de l’emballage de colis dans de
grands entrepôts pouvant contenir plusieurs centaines de milliers d’objets di�Ørents
(comme ceux d’Amazon.com). Le dØ� Øtait donc d’arriver à crØer un montage pou-
vant rapidement prendre et dØposer des objets trŁs variØs sans avoir de connaissances
prØalables sur ces derniers (aucun modŁle 3D des objets, de trajectoire de prise unique
pour un objet particulier, etc.). Pour le relever, il fut dØcidØ de garder le montage
expØrimental simple en utilisant des composantes disponibles sur le marchØ et faciles
d’utilisation. Pour le programme gØrant la cellule robotisØe, une accumulation d’heuris-
tiques simples a ØtØ prØfØrØe aux mØthodes d’apprentissage machine, permettant ainsi
d’aisØment comprendre et modi�er le comportement du robot.

Le premier chapitre a d’abord prØsentØ l’algorithme dØcisionnel indiquant au sys-
tŁme quelle action entreprendre à un instant donnØ. Ce dernier est relativement simple,
e�ectuant successivement les tâches d’initialisation du montage, de perception des ob-
jets sur le plan de travail, de plani�cation de la prise d’un objet suivi de son exØcution
et de son Øvaluation et �nalement de dØpôt de l’objet pris. La cellule robotisØe assem-
blØe pour tester cet algorithme a ensuite ØtØ prØsentØe. Cette derniŁre est constituØe de
quatre ØlØments : un robot sØriel UR5 de Universal Robots, une pince sous-actionnØe
C3 de Robotiq, un systŁme de vision 3D utilisant une Kinect de Microsoft pour dØtecter
les objets et �nalement un jeu de 80 objets de la vie courante pour tester le tout.
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Le second chapitre a prØsentØ en dØtail le robot UR5, la piŁce centrale du montage
expØrimental. A�n de pouvoir faire interagir ce dernier avec le reste des composantes
du montage expØrimental, il fut nØcessaire de le commander à partir d’un ordinateur
externe. Pour Øtablir la communication entre cet ordinateur et le robot, le paquet ROS
de Universal Robots fut utilisØ. Les capacitØs de ce programme sont cependant limitØes,
ne pouvant envoyer comme commande que des con�gurations articulaires à atteindre
en un temps donnØ par le robot. Les mouvements à e�ectuer Øtant plus complexes, il fut
nØcessaire de programmer un plani�cateur de trajectoire adaptØ au UR5 à partir des
solutions analytiques de ses problŁmes gØomØtriques direct (PGD) et inverse (PGI). Une
Øtude des con�gurations singuliŁres du robot et des zones d’auto-collision fut Øgalement
faite a�n de parfaire le plani�cateur de trajectoire.

Le troisiŁme chapitre portait sur la technique de prise par le dessus d’objets utilisØe
dans le cadre de ces travaux. Lorsqu’appelØe, cette mØthode produit une trajectoire
oø le robot se place directement au dessus d’un point de prise avant de descendre
verticalement et de fermer sa pince. L’avantage de cette technique est qu’en plus d’Œtre
rapide d’exØcution, elle minimise les risques de collisions avec l’environnement ; elle est
donc privilØgiØe lorsque des obstacles entourent l’objet à prendre. La prise par le dessus
peut Œtre dØcoupØe en trois grandes parties : le choix de l’objet à prendre, le choix d’un
point de prise sur cet objet et �nalement la plani�cation du mouvement d’approche
et de prise de l’objet. Finalement, ce chapitre dØcrivait une mØthode d’Øvaluation du
succŁs d’une prise à partir de l’information retournØe par la position des doigts de la
pince C3 et la largeur de l’objet à son point de prise telle que perçue par le systŁme de
vision 3D.

Bien qu’e�cace, la mØthode de prise par le dessus ne permet pas d’attraper tous
les objets, Øtant limitØe par les dimensions de la pince utilisØe. Pour prendre les objets
trop larges ou trop minces pour la prise par le dessus, la technique de prise en pelletage
dØcrite au chapitre 4 a ØtØ dØveloppØe. Cette derniŁre consiste à prendre avantage du
sous-actionnement de la pince pour appuyer le dessous d’un de ses doigts sur la surface
soutenant l’objet puis à le glisser sous ce dernier ; un mouvement semblable est fait
par les humains pour prendre un objet mince et rigide sur un plancher. Ce chapitre
prØsentait l’algorithme de choix d’un point de prise en pelletage ainsi qu’une description
mathØmatique de ce mouvement. L’algorithme permettant de choisir quel type de prise
utiliser pour un objet spØci�que y Øtait Øgalement prØsentØ.
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Le dernier chapitre de ce mØmoire prØsentait les essais empiriques menØs pour tester
les capacitØs de prise d’objet du montage expØrimental au terme de ces travaux. La
mØthodologie employØe Øtait simple : 80 objets di�Ørents furent prØsentØs 10 fois chacun
au systŁme pour Œtre pris. Les objets Øtaient placØs seuls dans l’espace de travail du
robot et toutes leurs con�gurations possibles (à l’endroit, à l’envers, de côtØ, etc.) furent
testØes. Sur 800 essais de prise, 673 furent rØussis, soit un taux de succŁs de 84 %. Par
ailleurs, 74 % des Øchecs de prises furent causØs par quatre phØnomŁnes : l’approche
de l’objet dans une direction dØfavorable (28 Øchecs), une perception de la hauteur de
l’objet imprØcise (27 Øchecs), un objet invisible pour le systŁme de vision (20 Øchecs) et
�nalement la prise d’un objet trop rigide pour le mouvement de pelletage (19 Øchecs).
Finalement, le temps de cycle moyen de prise et de dØpôt d’objet lors de ces essais Øtait
d’environ 20 secondes.

Travaux futurs

Les travaux dØcrits dans ce mØmoire ne sont ultimement qu’un point de dØpart vers
l’objectif d’automatiser des tâches d’assemblage de colis dans un contexte logistique.
En e�et, il reste du travail à faire : le taux de succŁs de prise global reste infØrieur
à ce qui serait acceptable en industrie (>99 %), le temps de cycle est trop ØlevØ et
�nalement le systŁme actuel est Øgalement encore trop spØcialisØ. Pour rØpondre à ces
critiques, les travaux dØcrits ci-dessous pourraient Œtre entrepris.

AmØlioration du taux de succŁs de prise
AmØliorer le taux de succŁs global des prises est primordial. Un point de dØpart pour
ce faire serait l’implantation des recommandations faites lors de l’analyse des rØsultats
des essais du chapitre 5. De plus, quelques autres modi�cations sont proposØes dans les
sections ci-dessous (amØlioration du prØhenseur, du systŁme de vision, etc.). Toutefois,
ces derniŁres ne seront vraisemblablement pas su�santes pour atteindre un taux de
succŁs parfait. Une autre stratØgie pour amØliorer le taux de succŁs serait d’arriver à
mieux dØtecter lorsqu’un Øchec est sur le point de se produire ou s’est dØjà produit.
L’utilisation de capteurs plus sophistiquØs comme des capteurs tactiles pourraient
servir à cette �n. Une autre amØlioration serait d’enseigner au systŁme la reconnais-
sance d’objets qu’il lui est impossible de prendre, question de les envoyer à un humain.

117



Modi�cation du prØhenseur
Une maniŁre d’amØliorer les performances de prise serait de modi�er le prØhenseur.
L’avenue modi�ant le moins le montage actuel serait de modi�er les doigts de la pince
C3 utilisØe. Par exemple, le dØveloppement d’un doigt glissant dans un sens et adhØ-
rant de l’autre serait pratique pour le mouvement de pelletage. Un changement plus
radical serait de remplacer le prØhenseur utilisØ. Par exemple, la conception d’une
pince pouvant accommoder des objets de plus grande dimension et conçue pour le
mouvement de pelletage performerait mieux que la solution commerciale polyvalente
ici utilisØe. Un autre exemple serait d’utiliser un systŁme intØgrant une ventouse pas-
sive ou active. Cette derniŁre solution est dØjà populaire dans l’industrie, les ventouses
pouvant manipuler sans risque d’endommagement des objets prØsentant une section
relativement plate et hermØtique (des piŁces Ølectroniques, des boîtes, etc.). Cepen-
dant, la prise d’objets ne prØsentant pas de telles surfaces est di�cile ou demande des
outils spØcialisØs. La force que peut appliquer une seule ventouse est Øgalement limi-
tØe et localisØe (un problŁme pour les objets comme des livres pouvant grandement se
dØformer). Finalement, l’utilisation de ventouses actives complexi�e la conception du
prØhenseur, ce dernier devant intØgrer un systŁme pneumatique ou hydraulique.

Modi�cation du systŁme de vision
Pour percevoir la position et la gØomØtrie des objets dans l’espace de travail du robot,
un systŁme de vision 3D basØ sur une Kinect placØe directement au dessus des objets
est utilisØ. Pour amØliorer la prØcision des informations reçues sur les objets, la solution
la plus simple (mais coßteuse) serait d’utiliser une camØra plus prØcise ou utilisant
une autre technique de perception de la profondeur. Une autre amØlioration serait de
traiter les donnØes produites par la camØra comme provenant d’un objet 3D au lieu
d’un contour dotØ d’une hauteur (un prisme). Pour crØer un modŁle 3D plus complet
de l’objet, il serait Øgalement possible d’utiliser plus d’une camØra 3D, question de
percevoir les côtØs de l’objet. Finalement, l’utilisation d’un camØra au poignet du
robot, de capteurs tactiles sur les doigts du prØhenseur ou d’un capteur d’e�ort au
poignet du robot permettrait d’a�ner le mouvement d’approche de l’objet.

Modi�cations de l’algorithme
L’algorithme utilisØ pour prendre des dØcision et plani�er les mouvements de prise
pourrait Œtre ra�nØ ou remplacØ de diverses façons. Une avenue intØressante serait
l’utilisation d’apprentissage machine pour remplacer ou complØmenter certaines fonc-
tions de l’algorithme, d’autant plus que le montage expØrimental est fonctionnel et
pourrait gØnØrer des donnØes rØelles pour l’enseignement de comportements.
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Diminution du temps de cycle de prise et de dØpôt d’objets
Un autre facteur d’importance en industrie est le temps de cycle moyen des opØra-
tions de prise et de dØpôt. Pour le diminuer, deux actions simples pourraient Œtre
entreprises : augmenter la vitesse de dØplacement du robot (tout en gardant en tŒte
la sØcuritØ de tous) et augmenter la puissance de calcul de l’ordinateur plani�ant les
mouvements de prise. Une option demandant un peu plus de travail serait la rØorgani-
sation de l’ordre des opØrations. Par exemple, la plani�cation du mouvement de prise
d’un objet se fait alors que le robot est à l’arrŒt. En amorçant cette opØration dŁs que
le robot quitte le champ de vision de la camØra pour aller dØposer un objet, une partie
du temps de plani�cation serait � cachØ � par le temps de mouvement du robot. Si
plusieurs objets sont prØsents dans l’espace de travail, il serait Øgalement possible de
crØer une liste de prises à e�ectuer les unes aprŁs les autres à partir d’une seule image
de l’espace de travail ; mŒme aprŁs le lancement de la premiŁre prise, l’algorithme
pourrait continuer à plani�er les prochaines. Pour assurer la robustesse de cette tech-
nique, la production de nouvelles images aprŁs la prise d’un objet servirait à con�rmer
si cette liste tient toujours la route. Finalement, l’optimisation et le dØbogage gØnØral
du programme faisant fonctionner le systŁme serait bØnØ�que.

Ajout de nouvelles tâches et capacitØs
La programmation de nouvelles capacitØs permettrait au systŁme de se rapprocher
de l’idØal d’un robot pouvant faire de l’emballage de colis de maniŁre autonome. Une
premiŁre amØlioration serait de diversi�er la prØsentation possible des objets : pris
dans des emballages serrØs (structured bin-picking), posØs semi-alØatoirement sur une
surface (semi-structured bin-picking) ou jetØs dans une pile (unstructured bin-picking).
Une autre amØlioration serait de pouvoir manipuler les objets (changer leur con�gura-
tion). Cela permettrait d’attraper des objets impossibles à prendre (dØgager un objet
pris dans un coin, glisser un objet rigide vers un coin de table, etc.) ou bien de les
con�gurer pour une tâche ultØrieure. Finalement, dans l’optique d’assemblage d’un
colis, il serait nØcessaire de programmer un moyen de reconnaître facilement les objets
(comme une lecture des codes barres) et un algorithme d’empilement rationnel des
objets dans une boîte.
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Annexe A

Calibration camØra-robot

Dans cette annexe, une technique de calibration extrinsŁque pour camØra 3D dØ�nie dans
un article d’Ilonen et Kyrki [27] est explorØe. Dans le cadre de ce mØmoire, cette calibration
extrinsŁque sert à dØ�nir la matrice de transformation de repŁre T permettant de transposer
les donnØes gØnØrØes dans le repŁre de la camØra vers le repŁre de base du robot. La premiŁre
partie de l’annexe dØtaille l’origine et les fondements mathØmatiques de cette technique de
calibration. La seconde partie traite quant à elle de son application lors de la mise en route
du montage expØrimental.
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A.1 Mise en contexte

Avant de pouvoir utiliser un capteur visuel (camØras), à temps de vol (sonars, lidars,
etc.) ou inertiels (accØlØromŁtres, gyroscopes, etc.) dans une cellule robotisØe, il est
gØnØralement nØcessaire de transformer les informations produites par ce capteur dans
le repŁre du robot. En coordonnØes homogŁnes, cette opØration est habituellement
reprØsentØe par une matrice de transformation de repŁre T. Le processus permettant
de dØterminer la transformation à e�ectuer pour passer du repŁre local du capteur
au repŁre utilisØ par le robot pour gØnØrer une trajectoire est appelØ la calibration
extrinsŁque du capteur. Il est à noter que ce processus doit se faire aprŁs la calibration
intrinsŁque du capteur, ce processus servant à modØliser la rØponse du capteur face à des
stimuli connus (par exemple, trouver la distance focale et les coe�cients de distorsion
d’une camØra).

Figure A.1 � Matrices et vecteurs de transformation entre les di�Ørents repŁres du
montage expØrimental (adaptØ de [27]).

La technique utilisØe pour faire la calibration extrinsŁque de la camØra 3D utilisØe
par le montage expØrimental est tirØe d’un article d’Ilonen et Kyrki [27] et se dØroule
en deux Øtapes.

La premiŁre de ces Øtapes consiste à prendre une mesure avec la camØra de la position
mC d’un marqueur �xØ au robot. Comme la camØra prend cette mesure, cette derniŁre
est exprimØe dans son repŁre local. Au mŒme moment, la position et l’orientation de
l’organe terminal du robot dans le repŁre de base de ce dernier (RTOT ) est prise en note.
Sachant que la position du marqueur dans le repŁre de l’organe terminal est notØe mOT
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et que CTR est la matrice permettant de passer du repŁre de la base du robot au repŁre
de la camØra, il est possible de dresser la relation suivante (illustrØe à la �gure A.1) :

mC =

2

6
6
6
6
6
6
4

x
y
z
1

3

7
7
7
7
7
7
5

= CTR
RTOTmOT : (A.1)

Comme mOT est connue de maniŁre imprØcise, il est improbable d’obtenir une ex-
pression prØcise de CTR à partir d’une seule mesure. A�n de gØnØrer plus de donnØes,
le robot est dØplacØ lØgŁrement aprŁs une mesure et la procØdure est rØpØtØe n fois
(l’augmentation de la prØcision de l’estimØ �nal devient nØgligeable aprŁs 20 mesures).

Les mesures expØrimentales terminØes, il est possible de lancer la deuxiŁme Øtape de
la calibration. Cette derniŁre consiste à estimer mOT ainsi que CTR grâce à l’algorithme
de Gauss-Newton utilisØ avec des M-Estimateurs [23][58]. Connaissant alors CTR, la
calibration extrinsŁque est terminØe.

La prochaine section prØsente la procØdure expØrimentale utilisØe pour gØnØrer des
mesures de position de marqueur sur le robot. La section suivante prØsente quant à
elle la construction du vecteur de paramŁtres à estimer � utilisØ pour dØterminer CTR.
Finalement, la derniŁre section prØsente l’algorithme de Gauss-Newton utilisØ pour faire
le ra�nement d’un estimØ initial de � à partir des donnØes expØrimentales.

A.2 Acquisition des mesures expØrimentales

Deux sØries de mesures sont nØcessaires pour la calibration extrinsŁque de la camØra.
La premiŁre est une sØrie de mesures de la position d’un marqueur �xe sur le robot dans
le repŁre de la camØra (mC). La seconde consiste à prendre en note la con�guration
du robot RTOT au moment d’une lecture de position du marqueur. Pour obtenir ces
mesures, la procØdure suivante est utilisØe.

PremiŁrement, le marqueur choisi est le centre d’un carrØ blanc de 12 cm de largeur
(illustrØ à la �gure A.2). Ce marqueur a ØtØ sØlectionnØ parce qu’il est relativement
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Figure A.2 � Segmentation par la camØra du marqueur de position �xe sur le robot.

aisØ pour les programmes de traitement d’image de segmenter de l’environnement un
rectangle de couleur unie. Ce motif est posØ sur un bloc de bois de dimensions similaires
pour Œtre facilement pris par le prØhenseur posØ au bout du robot. Une fois pris, le bloc
est �xe par rapport à l’organe terminal. Une estimation de la position du marqueur
mOT est alors faite (par exemple, sur l’image mOT = [0; 0; 30 cm]).

Le marqueur Øtant bien �xØ par rapport à l’organe terminal du robot, ce dernier
est dØplacØ jusqu’à ce que la camØra le perçoive de maniŁre stable. Une fois une telle
con�guration atteinte, la position du marqueur telle que perçue par la camØra mC ainsi
que la matrice de changement de repŁre entre le repŁre de l’organe terminal et celui de
la base du robot RTOT sont prises en note. La matrice RTOT est obtenue grâce à la
rØsolution du problŁme gØomØtrique (PGD) du robot dØtaillØ à la section 2.1.1.

Plusieurs mesures sont e�ectuØes en dØplaçant lØgŁrement le robot jusqu’à ce qu’une
autre con�guration convenable soit dØtectØe. De maniŁre gØnØrale, garder le marqueur
dans l’espace de travail normal du robot est prØfØrØ. Le nombre total n de mesures
à prendre n’est pas strictement dØ�ni. L’utilisation d’un algorithme de Gauss-Newton
dicte toutefois un nombre minimal d’essais pour qu’un estimØ soit valide. Ainsi, sachant
que chaque mesure produit 3 donnØes (la position [x;y;z] du marqueur dans le repŁre de
la camØra) et que le systŁme à estimer possŁde 9 inconnues (voir section A.3), un nombre
minimal de 3 mesures est requis. Il n’existe pas de nombre maximal de mesures, l’estimØ
des paramŁtres ne devenant thØoriquement que plus prØcis à mesure que des donnØes
sont ajoutØes. Cependant, Ilonen et Kyrki [27] notent qu’aprŁs 20 essais l’estimØ des
paramŁtres converge et la prØcision cesse alors d’augmenter de maniŁre signi�cative.
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A.3 DØ�nition des paramŁtres à estimer �

Dans le contexte de la calibration extrinsŁque d’une camØra, la sØrie de paramŁtres
à estimer reprØsente deux choses. La premiŁre est la matrice de transformation entre
le repŁre de la base du robot et de la camØra CTR. Cette derniŁre est dØcomposØe en
3 composantes de position cartØsienne ([tx ty tz]) et trois angles d’Euler ([�0 �1 �2])
reprØsentant respectivement la position de l’origine t et l’orientation R de la camØra
dans le repŁre de la base du robot. Sachant que les angles d’Euler � reprØsentent
3 rotations successives autour des axes Z, Y et Z du repŁre de la camØra, la matrice R
prend la forme de :

R =

2

6
6
6
4

c1c0c2 � s0s2 � c1c0s2 � s0c2 s1c0

c1s0c2 + c0s2 � c1s0s2 + c0c2 s1s0

� s1c2 s1s2 c1

3

7
7
7
5

(A.2)

oø par exemple c0 reprØsente cos �0 et s1 reprØsente sin �1. Finalement, la relation entre
tous ces paramŁtres et la matrice CTR est donnØe par :

CTR =

2

4
R(3� 3) t(3� 1)

0 1

3

5 : (A.3)

L’autre sØrie de paramŁtres à estimer est constituØe des composantes de la position
en 3D du marqueur dans le repŁre de l’organe terminal du robot mOT :

mOT =
h
mOTx mOTy mOTz

i T
: (A.4)

Finalement, la liste des paramŁtres à estimer � prend la forme de :

� =
h
�0 �1 �2 tx ty tz mOTx mOTy mOTz

i
: (A.5)
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A.4 Calibration extrinsŁque avec l’algorithme de
Gauss-Newton et des M-Estimateurs

Les n mesures de mC et de RTOT collectØes, l’Øtape suivante consiste à les utiliser
pour gØnØrer une estimation des paramŁtres � permettant à terme de construire la
matrice CTR, terminant ainsi la calibration extrinsŁque de la camØra. Les sous-sections
suivantes prØsentent d’abord l’algorithme de Gauss-Newton utilisØ puis dØtaillent ses
di�Ørentes composantes et opØrations dans le contexte de la calibration extrinsŁque
d’une camØra 3D.

A.4.1 Algorithme de Gauss-Newton

L’algorithme de Gauss-Newton classique consiste à progressivement amØliorer un
estimØ initial �(0) des paramŁtres d’une sØrie d’Øquations non-linØaires (ou modŁle) en
minimisant la somme des carrØs du rØsiduel r entre les mesures rØelles  et prØdites 
avec les paramŁtres �(s).

r =  � : (A.6)

Pour ce faire, la pseudo-inverse de la matrice jacobienne J (reprØsentant ici l’in-
�uence de chaque paramŁtre sur le modŁle) est employØe pour dØ�nir la � direction �
de modi�cation des paramŁtres �. Si le vecteur des paramŁtres � et du rØsiduel r sont
tous les deux des colonnes, l’expression d’un ØlØment (i;j) de la matrice J est donnØe
par :

Ji;j =
@ri
@�j

: (A.7)

Connaissant l’in�uence de chaque paramŁtre sur le rØsiduel, il est alors possible de
dØ�nir la direction de modi�cation des paramŁtres permettant de minimiser la somme
des carrØs du rØsiduel �. Pour ce faire, le produit matriciel de la pseudo-inverse de J
et du matriciel est calculØ :

� = � (JTWJ)� 1JTWr (A.8)

oø W est une matrice de pondØration.
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Cette direction connue, l’estimØ des paramŁtre � est modi�Ø par un � pas � d’am-
plitude � dans cette direction.

�(s+1) = �(s) + ��: (A.9)

Une fois cette modi�cation faite, une nouvelle itØration de cette procØdure est lancØe.
L’algorithme continue jusqu’à ce que la solution ait convergØ (peu d’amØlioration de la
solution entre chaque itØration) ou bien qu’un nombre prØdØterminØ d’itØrations ait ØtØ
e�ectuØ. La variante de la mØthode classique ici employØe est que le rØsiduel de chaque
observation est pondØrØ grâce à une matrice W de maniŁre à minimiser l’in�uence des
donnØes aberrantes. Il est à noter que dans la mØthode classique, W = I, oø I est la
matrice identitØ.

A.4.2 RØsiduel r

Les n lectures de la position du marqueur sont constituØes de 3 composantes ([x y z]).
Ces coordonnØes sont toutes traitØes comme des lectures indØpendantes par l’algo-
rithme, de telle sorte que que le vecteur des mesures rØelles  prend la forme de :

 =
h
mCx;1 mCy;1 mCz;1 mCx;2 (:::)

i T

3n
: (A.10)

Le vecteur des prØdictions des mesures  est quant à lui gØnØrØ en utilisant une
version de l’Øquation (A.1) oø les composantes m(s)

OT et CT(s)
R re�Łtent l’estimØ actuel

des paramŁtres �(s). Ainsi, pour chaque mesure de la con�guration du robot RTOT;i,
un estimØ de la lecture de la position du marqueur lu par la camØra mC;i est formulØ :

mC;i = CT(s)
R

RTOT;im
(s)
OT i = 1; : : : ;n: (A.11)

La forme que prend le vecteur colligeant toutes les estimations de lectures  est le
mŒme que pour les lectures rØelles :

 =
h
mCx;1 mCy;1 mCz;1 mCx;2 (:::)

i T

3n
: (A.12)

Ces deux vecteurs connus, le rØsiduel est alors calculØ comme Øtant :

r =  � : (A.13)
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A.4.3 Matrice de pondØration du rØsiduel W

Dans l’algorithme de Gauss-Newton classique, le but d’une itØration est de trouver
le moindre carrØ du rØsiduel r :

min
X

i
r2
i : (A.14)

Cette mØthode possŁde cependant l’inconvØnient d’accorder une importance dØ-
mesurØe aux donnØes aberrantes (outliers). L’utilisation de M-estimateurs permet de
contrer ce problŁme en cherchant plutôt à minimiser une fonction � qui dØpend du
rØsiduel :

min
X

i
�(ri): (A.15)

Dans le cadre de ces travaux, l’application des M-estimateurs se fait par l’entremise
d’une matrice diagonale de pondØration du rØsiduel W3n� 3n. Chaque ØlØment wi;i de
cette matrice est calculØ en fonction du niveau de convergence de la solution. Ainsi, au
dØbut, le M-estimateur L2 � L1 de l’Øquation (A.16) est employØ. Cette mØthode est
utilisØe pour sa convergence rapide et la combinaison des avantages de la minimisation
de la norme L1 (minimisation de l’e�et des donnØes aberrantes mais indØ�nie lorsque
r = 0) et L2 (dØ�nie partout).

wi;i =
1

q
1 + r2

i =2
; i = 1; : : : ;3n: (A.16)

Une fois la variation du vecteur � entre chaque itØration devenue faible, le M-
estimateur Welsh de l’Øquation (A.17) est employØ car il est plus rØsistant aux donnØes
aberrantes (mais plus lent à converger). Une valeur de c = 2:9846 est employØe dans
cette derniŁre Øquation pour capturer 95% des points de la gaussienne des donnØes.

wi;i = e� ( r i
c )2

; i = 1; : : : ;3n: (A.17)

Finalement, il est à noter que les informations ici prØsentØes ont ØtØ tirØes de l’ex-
cellent tutoriel sur les M-estimateurs (ainsi que sur d’autres techniques d’estimation
de paramŁtres comme la descente de gradient ou les �ltres de Kalman) fourni dans un
article de Zhang [64].
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A.4.4 Matrice jacobienne W

La matrice jacobienne J3n� 9 dØtaille l’e�et d’une variation des paramŁtres contenus
dans � sur le rØsiduel r. Par dØ�nition, J prend la forme de :

J =

2

6
6
6
6
6
6
4

@r1x

@�0

@r1x

@�1

@r1x

@�2

@r1x

@tx
@r1x

@ty
@r1x

@tz
@r1x

@mEEx

@r1x

@mEEy

@r1x

@mEEz
@r1y

@�0

@r1y

@�1

@r1y

@�2

@r1y

@tx
@r1y

@ty
@r1y

@tz
@r1y

@mEEx

@r1y

@mEEy

@r1y

@mEEz

(:::)

3

7
7
7
7
7
7
5

: (A.18)

Le problŁme du calcul de J est simpli�Ø par le fait qu’il est possible de dØcomposer
l’e�et des dØrivations. Ainsi, pour chacune des n mesures de position du marqueur, un
jeu de dØrivØs partielles est calculØ pour remplir les trois lignes de J associØes à cet
Øchantillon :

@ri
@�0;1;2

=

2

6
4

@R
@�0;1;2

0

0 0

3

7
5 RTOTimOT ; i = 1; : : : ;3n (A.19)

@ri
@tx;y;z

=

2

6
4

0
@t

@tx;y;z
0 0

3

7
5 RTOTimOT ; i = 1; : : : ;3n (A.20)

@ri
@mOTx;y;z

=C TR
RTOTi

@mOT

@mOTx;y;z

; i = 1; : : : ;3n: (A.21)

Voici les dØrivations partielles de la matrice de rotation R de l’Øquation (A.2) par
chacune de ses parties constituantes :

@R
@�0

=

2

6
6
6
4

� c1s0c2 � c0s2 c1s0s2 � c0c2 � s1s0

c1c0c2 � s0s2 � c1c0s2 � s0c2 s1c0

0 0 0

3

7
7
7
5

(A.22)

@R
@�1

=

2

6
6
6
4

� s1c0c2 s1c0s2 c1c0

� s1s0c2 s1s0s2 c1s0

� c1c2 c1s2 � s1

3

7
7
7
5

(A.23)
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@R
@�2

=

2

6
6
6
4

� c1c0s2 � s0c2 � c1c0c2 + s0s2 0
� c1s0s2 + c0c2 � c1s0c2 � c0s2 0

s1s2 s1c2 0

3

7
7
7
5
: (A.24)

Les dØrivations partielles de t et mOT par les paramŁtres associØs sont quant à elles
triviales :

@t
@tx

=

2

6
6
6
4

1
0
0

3

7
7
7
5

(A.25)
@t
@ty

=

2

6
6
6
4

0
1
0

3

7
7
7
5

(A.26)
@t
@tz

=

2

6
6
6
4

0
0
1

3

7
7
7
5

(A.27)

@mOT

@mOTx

=

2

6
6
6
4

1
0
0

3

7
7
7
5

(A.28)
@mOT

@mOTy

=

2

6
6
6
4

0
1
0

3

7
7
7
5

(A.29)
@mOT

@mOTz

=

2

6
6
6
4

0
0
1

3

7
7
7
5
: (A.30)

A.4.5 Variation optimale des paramŁtres avec �

Dans le cadre de l’algorithme de Gauss-Newton utilisØ, les paramŁtres � sont itØ-
rativement amØliorØs de maniŁre à converger vers une solution minimisant l’erreur r
entre les donnØes prØdites avec � et les donnØes rØelles collectØes lors d’essais expØri-
mentaux. Pour amØliorer � lors d’une itØration s, la direction d’amØlioration maximale
est d’abord calculØe :

� = � (JTWJ)� 1JTWr (A.8)

puis � est modi�Øe en faisant un � pas � d’amplitude � dans cette direction :

�(s+1) = �(s) + ��: (A.9)

Dans le but d’accØlØrer la convergence de la solution, le paramŁtre � minimisant le
rØsiduel pondØrØ prØvu pour la prochaine itØration est recherchØ :

arg min
�2 ]0;2]

�(�;�) = arg min
�2 ]0;2]

kW((� + ��) � )k2: (A.31)

136



Figure A.3 � ReprØsentation de l’algorithme de recherche linØaire par nombre d’or
(adaptØ de [60]).

Pour trouver cette valeur d’amplitude de pas �, une recherche linØaire directe est
utilisØe. La mØthode retenue pour ce faire est celle de la recherche linØaire itØrative
par section au nombre d’or [60], illustrØe à la �gure A.3. La premiŁre Øtape de cet
algorithme consiste à dØterminer les bornes �1 et �2 de la plage de recherche du �
optimal (dans la pratique, des valeurs de 0 et 2 sont utilisØes). La valeur de la fonction
à minimiser � associØe à ces valeurs de � est Øgalement calculØe au mŒme moment.
Une valeur intermØdiaire �3 est ensuite gØnØrØe entre ces deux bornes et la valeur de
fonction � pour cette valeur calculØe. Le ratio de la di�Ørence de valeur entre �3 et �1

(a) et la di�Ørence entre �2 et �3 (b) doit Øquivaloir au nombre d’or ’ (d’oø le nom de
mØthode), de telle sorte que la valeur prØcise de �3 est donnØe par :

�3 = �1 +
�2 � �1

1 + ’
(A.32)

oø le nombre d’or ’ est :

’ =
1 +

p
5

2
: (A.33)

Ces trois points Øtablis, un nouveau point intermØdiaire �4 est Øtabli dans la plus
grande intervalle de la plage restante (entre �2 et �3). Sachant que l’Øtape suivante
consiste à redØ�nir la plage de recherche entre �1 et �4 ou bien entre �2 et �3, il est
dØsirØ que ces intervalles soient Øgale (bref que a + c = b). La valeur prØcise de �4 est
donc donnØe par :

�4 = �2 �
�2 � �1

1 + ’
: (A.34)

Ces 4 points Øtablis, l’Øtape suivante consiste à rØduire l’intervalle de recherche.
Pour ce faire, le point oø la valeur de la fonction à minimiser � est la plus petite est
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identi�Ø et l’intervalle le contenant est conservØ. Par exemple, si la valeur associØe à �4

sur la �gure A.3 est �4;a, le point �3 est minimal et l’intervalle �1 � �4 est conservØe.

Pour la prochaine itØration, les indices des di�Ørents points sont remaniØs. En re-
prenant l’exemple du paragraphe prØcØdent, �1 reste �1, �4 devient �2 et �nalement �3

devient �4. Il ne reste plus alors qu’à calculer un nouveau point �3 dans cette nouvelle
plage de recherche puis à rØduire de nouveau l’intervalle de recherche.

Finalement, l’algorithme est arrŒtØ lorsque la plage de recherche dØ�nie par les
bornes �1 et �2 est infØrieure à un certain seuil (la valeur arbitraire de 0,01 est ici
utilisØe).
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Annexe B

Plan de la base des doigts modi�Øs
de la pince C3

Pour faciliter les opØrations de pelletage dØcrites au chapitre 3, les doigts faits sur mesure
dØcris à la section 1.3.2.3 ont ØtØs crØØs. Ces deux doigts utilisent la mŒme base pour Œtre �xØs
sur la pince C3 de Robotiq ; le plan de cette derniŁre est prØsentØ dans cette annexe. Cette
piŁce a ØtØ conçue pour utiliser les mŒmes trous de �xation sur la pince C3 que les doigts
originaux : le trou central de � 3 mm accommode la goupille de positionnement (dowel pin)
et les deux trous de � 3;75mm sont conçus pour recevoir des douilles taraudØes M3 (threaded
inserts). Les 5 autres trous de � 2;4 mm sont prØsents pour pouvoir �xer facilement un ongle
sur le dessus de la base à l’aide de vis à bois #5. Dans le cadre de ces travaux, les exemplaires
de cette piŁces ont ØtØs crØØs par l’impression 3D de plastique ABS ; des modi�cations aux
plans sont nØcessaires si un matØriel plus rigide est utilisØ.
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Annexe C

Con�gurations possibles d’un doigt
sous-actionnØ reprØsentØ par un

mØcanisme à 5 barres

Dans cette annexe, une solution analytique est dØveloppØe pour trouver les con�gurations
possibles d’un doigt de la pince C3 de Robotiq lorsque le sous-actionnement de ce dernier
est enclenchØ par un contact avec une surface plane. À partir de cette solution, la relation
mettant en lien la hauteur de la surface dans le repŁre du doigt et la position latØrale du bout
du doigt sur cette surface est trouvØe.
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C.1 GØomØtrie d’un doigt de la pince C3

Figure C.1 � Dimensions d’un doigt de la pince C3 de Robotiq.

Les solutions dans cette annexe sont dØveloppØes particuliŁrement pour les doigts de
la pince C3 de Robotiq (dont un est reprØsentØ par la �gure C.1). Ces doigts constituent
un mØcanisme à 5 barres dont le comportement peut Œtre expliquØ par la superposition
de l’e�et de deux mØcanismes à 4 barres. Le premier de ces mØcanismes est celui reliØ au
moteur de la pince et qui permet de la fermer. Il est constituØ des articulations 1, 2, 3
et 5, cette derniŁre articulation Øtant reliØe au moteur. Si le sous-actionnement du doigt
n’est pas enclenchØ, l’angle de l’articulation 4 reste �xe et sa position est dØterminØe
uniquement par la position du moteur ; le doigt se comporte alors comme un mØcanisme
à 4 barres. Le deuxiŁme mØcanisme à 4 barres du doigt est celui lui permettant de se
recon�gurer. Si un obstacle est rencontrØ par le doigt, les angles des articulations 1, 2,
3 et 4 changent pour adapter la con�guration du doigt à cet obstacle (la position de
l’articulation 4 Øtant �xØe par le moteur de la pince).
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C.2 ReprØsentation du problŁme comme un
mØcanisme parallŁle à 2 degrØs de libertØ

Le problŁme ici abordØ consiste à dØterminer la position du bout d’un doigt de
la pince C3 de Robotiq lorsque le sous-actionnement de ce dernier est enclenchØ par
un contact avec une surface plane. Ce type de contact implique gØnØralement que la
hauteur h du bout du doigt par rapport à son origine est connue mais pas sa position
latØrale x. Pour reprØsenter ce problŁme, le mØcanisme à 4 barres du sous-actionnement
de la pince est imaginØ à la �gure C.2 comme Øtant un mØcanisme parallŁle plan 2RPR-
PR à 2 degrØs de libertØ (ddls) oø les liaisons P sont associØes aux segments de longueur
�1, �2 et �3. La con�guration illustrØe peut changer en fonction du niveau d’ouverture
de la pince (changeant ainsi la position de b2) et de la hauteur du sol (h).

Figure C.2 � ReprØsentation du sous-actionnement d’un doigt comme un mØcanisme
parallŁle à 2 degrØs de libertØ.

Les origines des di�Ørents repŁres ont ØtØs positionnØes pour simpli�er les calculs.
PremiŁrement, l’origine du repŁre �xe O est placØe sur l’origine du premier actionneur,
de telle sorte que :

b1 =

2

4
b1x

b1y

3

5 =

2

4
0
0

3

5 : (C.1)

L’axe X de ce repŁre est toujours parallŁle à la surface entrant en contact avec le
bout du doigt. Cela permet de facilement prendre en compte l’orientation de la pince
dans l’espace. Le 3e actionneur reprØsentant le glissement du doigt sur une surface plane
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causant le sous-actionnement du doigt, ce dernier est parallŁle à l’axe X du repŁre �xe.
Pour faire simple, l’origine de cet actionneur est placØe directement au-dessus de O :

b3 =

2

4
b3x

b3y

3

5 =

2

4
0
h

3

5 : (C.2)

L’origine du repŁre mobile O0 est quant à elle placØe sur le bout du doigt p3 :

p3 =

2

4
p3x

p3y

3

5 =

2

4
x
h

3

5 (C.3)

p0
3 =

2

4
p0

3x

p0
3y

3

5 =

2

4
0
0

3

5 : (C.4)

Finalement, le problŁme consiste alors à trouver la position x du bout du doigt.
Pour trouver cette valeur, il est nØcessaire d’utiliser certaines des Øquations rØsolvant le
problŁme gØomØtrique direct (PGD) et inverse (PGI) de ce mØcanisme. La solution ici
prØsentØe est fortement inspirØe de celle dØveloppØe par Gosselin, Serifou et collab. [19]
pour un mØcanisme parallŁle plan 3-RRR à 3 degrØs de libertØ.

C.3 Position x du doigt en fonction de la hauteur
h de la surface

Le problŁme à rØsoudre est de trouver la position x du bout d’un doigt lorsque
le sous-actionnement est enclenchØ par un contact avec une surface plane situØe à une
hauteur h de l’origine de ce doigt. Lorsqu’appliquØ au mØcanisme plan 2RPR-PR ØtudiØ
à la section prØcØdente, cela implique trois inconnues : x, �3 et �. Pour trouver les valeurs
de ces derniŁres, les contraintes gØomØtriques associØes aux longueurs �i du mØcanisme
sont d’abord dØtaillØes :

�2
1 = x2 + h2 +Q1x+R1h+ S1 (C.5)

�2
2 = x2 + h2 +Q2x+R2h+ S2 (C.6)

�3 = x (C.7)
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oø
Qi = 2(p0

ix cos� � p0
iy sin� � bix) (C.8)

Ri = 2(p0
ix sin�+ p0

iy cos� � biy) (C.9)

Si = 1
4(Q2

i +R2
i ): (C.10)

D’aprŁs l’Øquation (C.7), les valeurs de �3 et x sont Øquivalentes. Pour isoler la
valeur de x, l’Øquation (C.6) est soustraite de l’Øquation (C.5) et l’Øquation rØsultante
est retravaillØe pour obtenir :

x =
(�2

1 � �2
2) � (R1 � R2)h � (S1 � S2)

(Q1 � Q2)
: (C.11)

Pour identi�er les valeurs possibles de �, l’Øquation (C.11) est ensuite substituØe
à la variable x dans l’Øquation (C.5). L’Øquation rØsultante dØpendant de sin� et de
cos�, il est dØcidØ de la simpli�er grâce à l’identitØ trigonomØtrique de la tangente du
demi-angle de � :

T = tan(�2 ) � = 2 tan� 1(T ) (C.12)

sin� =
2T

1 + T 2 cos� =
1 � T 2

1 + T 2 : (C.13)

En rØorganisant un peu l’Øquation ainsi obtenue, un polynôme de degrØ 6 en T est
obtenu :

0 = AT 6 +BT 5 + CT 4 +DT 3 + ET 2 + FT +G: (C.14)

L’expression complŁte des di�Ørents coe�cients de cette Øquation Øtant trop longue
pour Œtre a�chØe en ces pages, elle est plutôt fournie sur demande par l’auteur. Une
fois traitØes, les racines rØelles de ce polynôme indiquent les valeurs possibles que peut
prendre �. Les valeurs correspondantes de x sont alors obtenues directement en substi-
tuant ces valeurs de � dans l’Øquation (C.11). Dans la plage d’opØration du doigt, seules
deux con�gurations du doigt sont possibles pour une hauteur h donnØe ; un exemple de
ces con�gurations est fourni à la �gure C.3.

De ces con�gurations possibles, seule la con�guration 1 re�Łte le comportement rØel
du doigt. C’est donc cette branche de solution qui est utilisØe pour fournir un estimØ
de la position en x du bout du doigt. La �gure C.4 prØsente la trajectoire du bout du
doigt en x en fonction de la hauteur de la surface h calculØe avec cette derniŁre.
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(a) Doigt dØtendu. (b) Con�guration 1. (c) Con�guration 2.

Figure C.3 � Con�gurations possibles du doigt sous-actionnØ à une hauteur
h = 80 mm. Les traits au bout des doigts reprØsentent les trajectoires suivies par
ces derniers.

Figure C.4 � Position en x du bout du doigt en fonction de sa hauteur h dans le repŁre
�xe du doigt.
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Annexe D

ModŁle quasi-statique du
mouvement de pelletage

Dans cette annexe, le modŁle quasi-statique du mouvement de pelletage introduit à la
section 4.3 est ØlaborØ. Ce modŁle simpli�e grandement la physique du mouvement, le re-
prØsentant comme la prise quasi-statique d’un objet rectangulaire in�niment rigide par une
simple pince parallŁle. Le modŁle Øtant Øtabli, des simulations d’une prise d’objet sont faites
en variant certains paramŁtres importants comme les coe�cients de friction de la pince et
du sol. Les conclusions principales à la suite de ces simulations sont qu’une bonne insertion
initiale d’un doigt sous l’objet est primordiale, que le coe�cient de friction entre le sol et l’ob-
jet est le facteur principal expliquant l’Øquilibre statique d’une prise et que la prise d’objets
rigides est parfois impossible.
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Comme il a ØtØ mentionnØ au chapitre 4, le mouvement de prise en pelletage exposØ
à la section 4.3 a ØtØ dØveloppØ empiriquement. Dans le but de mieux expliquer les
facteurs a�ectant la stabilitØ de la prise, le modŁle analytique simple prØsentØ dans cette
annexe a ØtØ ØlaborØ. Il consiste à reprØsenter le pelletage comme la prise d’un objet
in�niment rigide par une pince parallŁle en un mouvement quasi-statique (illustrØ à la
�gure D.1). La premiŁre section prØsente de maniŁre approfondie les hypothŁses utilisØes
pour simpli�er le modŁle. Les sections suivantes prØsentent les contraintes gØomØtriques
du modŁle ainsi que les relations d’Øquilibre statique de l’objet. Finalement, les derniŁres
sections prØsentent un indice de performance de con�guration de l’objet et de la pince
ainsi que le rØsultat de simulations de prise faites avec ce modŁle.

Figure D.1 � ModŁle quasi-statique du mouvement de prise en pelletage. Les points
de contacts numØrotØs sur l’objet sont toujours maintenus.

D.1 HypothŁses

A�n de gØnØrer un modŁle simple, les hypothŁses ci-dessous sont Ømises :

� La pince sous-actionnØe est modØlisØe comme une pince parallŁle simple. La lon-
gueur des doigts de cette derniŁre est Øquivalente à celle des deux phalanges
lorsque la pince est pleinement ouverte (52;85 mm). La distance entre les doigts
lorsque la pince est ouverte est la mŒme que celle de la pince C3 (85 mm).

� L’objet à prendre est modØlisØ comme un prisme rectangulaire dont la masse est
rØpartie uniformØment.

� La pince, l’objet et le sol sont in�niment rigides.

� Le mouvement de prise est supposØ Œtre quasi-statique, c’est-à-dire que les e�ets
dynamiques de la prise ne sont pas pris en compte.
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� Il est supposØ que le doigt infØrieur muni d’un ongle �exible est dØjà insØrØ sous
l’objet au dØbut du mouvement.

� Le doigt se posant sur le dessus de l’objet disposant d’un ongle �exible recou-
vert d’un matØriel adhØrent, la force appliquØe par ce doigt est modØlisØe comme
l’action d’un ressort de torsion gØnØrant une force distribuØe sur tout l’ongle.

� Les points de contact suivants sont toujours maintenus :

� Un coin du dessous de l’objet sur le sol (contact 0).

� L’autre coin du dessous de l’objet sur le doigt infØrieur (contact 1).

� Le bout du doigt supØrieur sur le dessus de l’objet (contact 2).

D.2 Dimensions et variables

À partir des hypothŁses ØnoncØes à la section prØcØdente, le modŁle a�chØ à la
�gure D.2 est ØlaborØ. Ce dernier contient 3 variables : l’angle de l’objet par rapport
au sol �, la distance entre le bord de l’objet et le doigt sur le dessus l2 et l’angle
entre la pince et l’objet �. Comme il est supposØ que tous les ØlØments de ce modŁle
sont in�niment rigides et que l’objet est toujours coincØ entre les deux mandibules de
la pince, ce systŁme ne possŁde que deux degrØs de libertØ (voir section D.3.1). Le
tableau D.1 prØsente une description des di�Ørentes variables sur cette �gure ainsi que
les valeurs utilisØes dans les simulations de la section D.6.

Figure D.2 � Dimensions et variables du modŁle de mouvement de pelletage.
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Tableau D.1 � Dimensions nØcessaires à la description du mouvement de pelletage
modØlisØ.

Dimension Valeur Description

�* 0 à �/2 (rad) Angle de l’objet par rapport au sol

�* Voir section D.3 Angle de la pince par rapport à l’objet

l2* Voir section D.3
Distance entre le point de contact du doigt
sur le dessus de l’objet et le bord de ce der-
nier

e 15 mm Épaisseur de l’objet dans le plan

lobjet 100 mm Longueur de l’objet dans le plan

m 0;1 kg
Masse de l’objet (supposØe Œtre centrØe par
rapport au centre gØomØtrique de l’objet
dans de plan)

�0 0;3
Coe�cient de friction statique entre l’objet
et le sol

ldoigt 52;85 mm
Distance entre le bout des doigts et la paume
de la pince

b 85 mm (initial) à e (�nal) Distance entre les deux doigts de la pince

�1 0;1
Coe�cient de friction statique entre le doigt
sous l’objet et l’objet

�2 0;4
Coe�cient de friction statique entre le doigt
sur l’objet et l’objet

kongle 1 Nm
Raideur du ressort de torsion qu’est l’ongle
du doigt sur l’objet. Sa position de repos est
à � = 0 .

longle 10 mm
Longueur de l’ongle �exible du doigt sur le
dessus de l’objet

* Variable
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D.3 Contraintes gØomØtriques

Les hypothŁses employØes dans ce modŁle spØci�ent que les doigts de la pince, l’objet
soulevØ ainsi que le sol sont in�niment rigides et qu’il existe toujours deux contacts
entre l’objet et la pince. Ces hypothŁses contraignent l’objet à demeurer au sein d’une
certaine plage de con�gurations possibles. Les sous-sections suivantes prØsentent la
relation rØduisant le nombre de degrØs de libertØ de l’objet ainsi que les con�gurations
limites de l’objet dans la pince.

D.3.1 Relation entre �, l2 et b

Figure D.3 � Illustration de la relation entre l’angle de la pince sur l’objet�, la position
du doigt sur le dessus de l’objet l2 et la largeur de la pince b.

Une implication des hypothŁses de ce modŁle est que l’angle que forme la pince avec
l’objet � est une fonction gØomØtrique des deux autres variables du modŁle, l2 et �.
Ainsi qu’illustrØ à la �gure D.3 :
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(a) Calcul de l2;min . (b) Calcul de l2;max .

Figure D.4 � Valeurs limites de la variable l2.

D.3.2 Valeurs limites de l2

Une autre implication des hypothŁses utilisØes pour ce modŁle est qu’il existe des
limites à la variable l2. Ainsi, l2;min se produit lorsque le bout du doigt infØrieur touche
le coin infØrieur de l’objet (�gure D.4a) :

l2;min =
p
b2 � e2: (D.4)

La distance l2;max se produit quant à elle lorsque le coin supØrieur de l’objet touche à
la paume de la pince (�gure D.4b). Pour trouver l2;max, la premiŁre Øtape consiste à
trouver une Øquation permettant de calculer � :

b = ldoigt sin � +
e

cos �
: (D.5)

Pour extraire � de cette Øquation, l’identitØ trigonomØtrique de la tangente du demi-
angle de � est utilisØe pour la transformer l’Øquation (D.5) en un polynôme :

T = tan(
�
2

) � = 2 tan� 1(T ) (D.6)

sin � =
2T

1 + T 2 cos � =
1 � T 2

1 + T 2 (D.7)

0 = T 4(b+ e) � 2ldoigtT 3 + 2eT 2 + 2ldoigtT + (e � b): (D.8)

Les racines rØelles de ce polynôme reprØsentent les con�gurations possibles de la
pince gØnØrant ce type de conditions de contact. La solution retenue est celle oø � est
compris entre 0 et �=2. Ayant isolØ �, il est �nalement possible de calculer l2;max :

l2;max = ldoigt= cos �: (D.9)
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D.4 Diagramme de corps libre et relations
statiques

Figure D.5 � Diagramme de corps libre du modŁle.

Pour comprendre si une prise est stable, il est nØcessaire de connaître les forces
s’appliquant sur l’objet lors du mouvement de prise. Pour ce faire, le diagramme du
corps libre du modŁle est dressØ à la �gure D.5. Deux forces sont connues d’emblØe.
La premiŁre est la force de gravitØ mg s’appliquant au centre de masse de l’objet.
La seconde est la force normale appliquØe par le doigt sur le dessus de l’objet FN2.
L’amplitude et la position de FN2 sont dØterminØes à l’aide de l’hypothŁse voulant
que cette force provienne uniquement de la rotation de l’ongle du doigt supØrieur de
longueur longle. En e�et, il est supposØ que cet ongle se comporte comme un ressort de
torsion de rigiditØ kongle. L’e�et net est illustrØ à la �gure D.6.

Figure D.6 � Distribution de la force sur l’ongle du doigt sur l’objet et force Øquivalente
FN2.

Comme la forme de la distribution de charge sur l’ongle est connue (un triangle
rectangle de charge linØique maximale w2), il est possible de calculer FN2 :

w2 = kongle� (D.10)

FN2 = 1
2w2longle: (D.11)
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Il existe donc 5 forces inconnues : la force normale appliquØe par le sol FN0, la force
de friction entre le sol et l’objet FF0, la force de friction entre le doigt sur le dessus
de l’objet et ce dernier FF2 et �nalement la force normale appliquØe par le doigt du
dessous sur l’objet FN1 et la force de friction associØe FF1. Comme les Øquations de
statique classique ne fournissent que 3 Øquations dans une situation de chargement
dans le plan, le systŁme est hyperstatique du 2e ordre. Pour arriver à retirer ces deux
inconnues de trop et à gØnØrer une solution approximative au problŁme, il est supposØ
que les forces de friction FF1 et FF2 sont toujours au maximum possible dØ�ni par le
modŁle de Coulomb :

FFi = FNi�i; i = 1;2 (D.12)

oø �i est le coe�cient de friction des deux surfaces en contact. Les Øquations dØcrivant
les forces nØcessaires pour maintenir l’objet immobile prennent alors la forme de :

�Fx = 0 :

0 = FN0 sin� + FF0 cos� � mg sin� + FF2 � FN1 sin � + FF1 cos �

= FN0 sin� + FF0 cos� � mg sin� + FN2�2 + FN1(� sin � + �1 cos �)
(D.13)

�Fy = 0 :

0 = FN0 cos� � FF0 sin� � mg cos� � FN2 + FN1 cos � + FF1 sin �

= FN0 cos� � FF0 sin� � mg cos� � FN2 + FN1(cos � + �1 sin �)
(D.14)

�M0 = 0 :

0 = mg(� 1
2 l cos� + 1

2e sin�) � FN2(l � l2) � FF2e+ FN1l cos � + FF1l sin �

= mg(� 1
2 l cos� + 1

2e sin�) � FN2((l � l2) + �2e) + FN1(l cos � + l�1 sin �):
(D.15)

En rØsumØ, sous forme matricielle :
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D.5 Indice de performance

On cherche à dØterminer quantitativement les meilleures positions possibles de l’ob-
jet et de la pince au cours de l’opØration pelletage. Pour ce faire, un indice de per-
formance S est ØlaborØ à partir des Øquations d’Øquilibre statique Øtablies à la section
D.4. Cet indice consiste à comparer la force maximale de friction entre l’objet et le sol
(contact 0) et la force de friction nØcessaire pour maintenir l’objet en Øquilibre. Cette
di�Ørence est ensuite normalisØe par la force de friction maximale applicable, rØsultant
en l’Øquation suivante :

S =
FN0�0 � j FF0j

FN0�0
: (D.17)

Cet indice est positif ou Øgal à 0 lorsque l’objet est à l’Øquilibre dans sa position
actuelle. Si le score est nØgatif, l’objet n’est pas à l’Øquilibre et est ØjectØ de la pince. Le
score maximal possible est 1, indiquant que la force de friction au sol n’est pas sollicitØe
et donc qu’il n’y a aucun risque de glissement de l’objet.

D.6 Simulations et rØsultats

A�n de tester l’e�et des di�Ørents paramŁtres du modŁle sur la stabilitØ de prise,
des simulations de pelletage d’objet ont ØtØs rØalisØes grâce à un script Matlab. Ce
script simule la fermeture de la pince, faisant linØairement passer la largeur de la pince
de 85 mm à e, l’Øpaisseur de l’objet. Tout au long du mouvement, la con�guration
maximisant la stabilitØ de l’objet dans la pince est recherchØe. Pour faire cette recherche,
la plage de valeurs possibles de � et l2 pour une largeur de pince donnØe b est subdivisØe
en m et n Øchantillons respectivement (ici 50, un nombre su�sant pour illustrer le
comportement du modŁle). La combinaison maximisant l’indice de performance Øtabli
à la section D.5 est retenue.

La �gure D.7 prØsente l’Øvolution des variables �, � et l2 lors tout au long d’une
telle simulation de mouvement de prise optimal. Les caractØristiques de l’objet pris et
celles de l’environnement sont celles dØ�nies au tableau D.1. Finalement, il est à noter
que ce graphique se lit de droite à gauche, la pince se refermant sur l’objet.
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La �gure D.8 prØsente quant à elle l’Øvolution de l’indice d’Øquilibre statique de la
piŁce au cours de ce mouvement de pelletage optimal. La courbe pleine reprØsente l’utili-
sation des paramŁtres du tableau D.1. D’aprŁs cette derniŁre, il apparaît clairement que
l’initialisation du mouvement est di�cile, la stabilitØ de l’objet n’Øtant atteinte qu’au
milieu du mouvement lorsque l’objet forme un angle d’environ 60o par rapport au sol.
Les donnØes de la courbe aux traits longs sont obtenues en augmentant le coe�cient
de friction entre l’objet et le sol �0, augmentant signi�cativement la stabilitØ de prise.
Finalement, la courbe pointillØe montre qu’une augmentation de la force appliquØe sur
le dessus de l’objet a un lØger e�et bØnØ�que sur la stabilitØ de prise.
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Figure D.7 � Évolution de �, � et l2 lors d’un mouvement optimal de pelletage.

Figure D.8 � Évolution de l’indice d’Øquilibre statique au cours d’un mouvement
optimal de pelletage.
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Annexe E

RØsultats expØrimentaux complets

Les rØsultats complets des essais expØrimentaux dØcrits au chapitre 5 sont prØsentØs dans
cette annexe. Ces derniers sont organisØs en un tableau dØcrivant les rØsultats de chaque objet
en ordre croissant de succŁs de prise. Chaque ligne du tableau dØcrit un objet grâce à une
image de ce dernier, sa masse, ses dimensions, le type de prise tentØ par le systŁme pour le
prendre, le nombre de prises rØussies ou ØchouØes pour cet objet (10 essais sont tentØs pour
chaque objet) et �nalement les commentaires de l’expØrimentateur pris lors des essais de prise.
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