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R@sum{

Longtemps con n@e I'industrie de fabrication en s@rie, la robotique est en train de
se d@mocratiser et fait ses dfbuts dans des domaines non traditionnels comme les sec-
teurs alimentaire et logistique. Dans ce contexte, une t che faisant I'objet de recherches
et concours est I’'automatisation de I’emballage de colis dans de grands entrep ts conte-
nant plusieurs centaines de milliers d’objets di @rents.

Les travaux entrepris dans le cadre de ce m@moire constituent un premier pas vers
I’atteinte de cet objectif : la prise et le ddp t par un robot autonome d’une grande
varigtd d’objets de la vie courante sans connaissance pr@alable de ces derniers (modktle
3D complet, etc.). Pour rfaliser ce projet, un robot s@riel, une pince sous-actionnfe et
un systtme de vision 3D ont gt@ utilisgs.

Deux techniques de prise d’objets furent ddvelopp@es pour arriver  agripper un
maximum d’objets. La premitre est une prise par le dessus. Le point de prise utilisg y
est choisi en fonction de la largeur de I'objet au point de prise, des chances de collisions
avec les obstacles environnants et de la robustesse de I'dquilibre statique anticip@ de
la prise. Pour attraper les objets trop larges ou minces pour Etre pris par le dessus
(comme un livre), une technique de prise en pelletage fut d@velopp@e. Cette dernitre
tire avantage du sous-actionnement de la pince utilisge pour glisser un doigt sous I'objet
puis le prendre en pincfe. 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 @rents
fut e ectu@e. Un taux de succts de 84 % fut obtenu, ddmontrant que le systtme forme
une bonne base pour I'avenir.
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Introduction

La m@canisation est dd nie comme @tant I’action de remplacer I’aide de machines
le travail autrement fait I’aide du labeur humain ou animal. Vu au travers du Itre
de I’histoire, ce processus d’@conomie du travail est souvent synonyme de progrts hu-
main. Par exemple, les Romains se servirent de moulins eau comme meunerie, comme
scierie ou comme pompes d’irrigation, augmentant les rendements agricoles. Johannes
Gutenberg perfectionna I'imprimerie en 1439, m@canisant la production de livres et per-
mettant ainsi la di usion @conomique et grande @chelle du savoir. L’invention de la
machine vapeur par James Watt en 1776 fut un des @ldments cl@s derritre la r@volution
industrielle, r@volution r@duisant grandement son terme le co3t de production de la
plupart des biens de consommation. De nos jours, la robotisation prend de plus en plus
de place en industrie, rempla ant les humains dans I’ex@cution de t ches physiquement
ardues, r@pdtitives ou dangereuses (quelques exemples sont illustrds la gure 1).

(a) Soudure de carros- (b) Extraction d’une (c) Confection de piz- (d) Emballage de
serie automobile. pitce de forge. zas. pitces.

Figure 1 Exemples de t ches de robots industriels.



Longtemps con n@s la production de grands volumes et aux op@rations demandant
une grande prf@cision, les robots ont rdcemment commenc se ddmocratiser. Ainsi, les
manufacturiers ont progressivement commencd o rir des robots et des pr@henseurs de
moins en moins dispendieux et de plus en plus simples mettre en service par des gens
sans formation spfcialisfe en robotique. Combinds une augmentation constante de la
puissance de calcul disponible, ces robots deviennent @galement de plus en plus auto-
nomes, pouvant s’adapter rapidement des changements dans leurs t ches et dans leurs
environnements de travail. Tout cela permet la robotique de commencer s’implan-
ter dans la petite et moyenne industrie et dans des domaines non traditionnels comme
I’alimentaire et la logistique. Les t ches con fes aux robots deviennent @galement plus
vari@es, allant de la soudure et peinture traditionnelle I'usinage, I’'assemblage ou la
simple manipulation de pitces.

(@) Comp@tion du Amazon Pi- (b) Entrep t de distribution (c) T che d’emballage de pro-
cking Challenge. d’Amazon.com. duit.

Figure 2 Amazon Picking Challenge et images d’ un entrep t d’Amazon.com.

Il reste cependant du chemin parcourir avant de pleinement automatiser le sec-
teur logistique, comme d@montrd par I’Amazon Picking Challenge (une comp@tition
d’envergure organisfe par Amazon.com consistant utiliser des robots autonomes pour
s@lectionner et prendre des objets divers placfs dans des casiers comme ceux de la -
gure 2). Un des objectifs moyen terme de la robotique de ce secteur est de crer
un montage autonome aux capacitds @gales celles d’'un humain. Par exemple, il est
attendu d’un employ@ d’un entrep t de distribution d’Amazon.com assignd la t che
d’emballage des colis sortants qu’il manipule au moins 140 objets par heure [4]. Cette
t che implique la r@ception 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 destings
un colis particulier, le choix d’une bo te de taille approprife et le ddp t des objets dans
cette dernitre.



Les travaux d@crits dans ce m@moire se rgclament de cet objectif. Cependant, il a
gtd dacidd de le simpli er en se concentrant sur la t che de prise et de dfp t d’objets
divers. Dans cette optique, la reconnaissance des objets prendre pour un colis parti-
culier et leur mise en bo te rationnelle a ¢td laiss@e de ¢ td. De plus, pour simpli er la
perception des objets prendre, ces derniers sont pr@sent@s au systtme bien s@par@s les
uns des autres (la perception d’un objet particulier dans une pile d’objets dissimilaires
et inconnus est un probltme de vision encore non r@solu de manitre satisfaisante [30]).
Une autre simpli cation de I'objectif est la diminution de I'importance accord@e au
temps de cycle. Bien que toujours prise en compte, elle est mod@rfe par la puissance
de calcul modeste du montage exp@rimental utilisd, par une architecture algorithmique
simple et par le d@sir de limiter la vitesse du robot utilisg (pour la s@curitd de tous).

Figure 3 Vue d’ensemble du montage exp@rimental et de ses di @rents @ldments.

Au terme de ces simpli cations, le sujet explor@ dans ce m@moire est I'Glaboration,
la programmation et la validation exp@rimentale d’une cellule robotisfe capable de
prendre, transporter et ddposer une grande varifdtd d’objets de la vie courante de ma-
nitre autonome. Le mat@riel utilisg (une cam@ra 3D Kinect de Microsoft pour percevoir
les objets, une pince sous-actionn@e C3 de Robotiq pour les agripper et un robot sgriel
URS5 de Universal Robots pour les d@placer, tous illustr@s la gure 3) a grandement
in uenc@ ces travaux et cernd les probl@matiques de recherche. La probl@matique prin-
cipale consistait cr@er un algorithme de prise gdndral n’ayant pas de connaissances
pr@alables sur les objets (modtle 3D complet, apprentissage d’une m@thode de prise
particulitre, etc.), ce qui excluait plusieurs m@thodes de plani cation de prise popu-
laires. L’autre grande probl@matique de ces travaux consistait maximiser le nombre
d’objets qu’il est possible de prendre malgr@ les dimensions limitges de la pince utilisge.
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Organisation du m@moire

Ce m@moire est compos@ de 5 chapitres. Le premier pr@sente d’abord I’algorithme
utilis¢ pour commander la prise et le dfp t autonome d’objets par le montage expg@-
rimental. La seconde partie du chapitre 1 pr@sente quant elle les di @rents gldments
du montage exp@rimental utilisd. Sont ainsi ddtaillds le robot s@riel et la pince sous-
actionn@e permettant de manipuler les objets, le systtme de vision 3D permettant de
les percevoir dans I’espace de travail du robot et nalement la s@rie de 80 objets de la
vie courante utilisge pour tester le tout.

Le 2° chapitre prfsente en dgtail le robot s@riel UR5 de Universal Robots, cet @qui-
pement ftant la pitce centrale du montage exp@rimental. Le paquet (package) ROS
utilisd pour commander le robot @tant limitd, il fut ngcessaire de crfer de toutes pitces
un plani cateur de trajectoire adapt@ au robot. Ce chapitre pr@sente donc d’abord la
cingmatique du UR5 (la r@solution des probltmes gdom@triques direct (PGD) et inverse
(PGI) ainsi que les singularitds et zones d’auto-collisions du robot). Le plani cateur de
trajectoire et la m@thode pour commander I’ex@cution des trajectoires produites sont
ensuite dgtaillds.

Le 3° chapitre s’intdresse la premitre technique de prise d’objets gtudige, la prise
par le dessus. Le choix du point de prise sur I’'objet et le mouvement du robot nfcessaire
pour s’y rendre y sont ddcrits. Une m@thode d’@valuation de la qualitd des prises d’objet
y est @galement prdsentde.

Le 4° chapitre pr@sente quant lui la technique de prise en pelletage ddvelopp®e pour
prendre les objets minces ou larges sur une surface plate. Tout comme au chapitre 3, le
choix du point de prise sur I'objet et le mouvement de prise y sont ddcrits. Ce chapitre
se termine par une section d@crivant I’'algorithme permettant de choisir quelle technique
de prise est utiliser pour un objet particulier.

Le 5° et dernier chapitre prsente les essais exp@rimentaux mengds pour @valuer
I’e cacitd des techniques de prise dgtailldes aux chapitres pr@c@dents. En plus de la
m@thodologie des essais et des r@sultats bruts obtenus, ce chapitre prdsente une analyse
des causes d’erreurs principales et propose des pistes de solutions pour y pallier.



Chapitre 1

Prise et placement robotis@ d’objets

Pour une application particulitre, I'impl@mentation d’une t che de prise et placement
autonome d@pend principalement de deux facteurs : I'algorithme prenant les ddcisions sur les
actions entreprendre et le montage physique les ex@cutant. Ce chapitre pr@sente d’abord
I’algorithme de type D@tection-Plani cation-Ex@cution. Tel que son nom I'indique, ce dernier
commande s@quentiellement au systtme de percevoir ce qui se trouve dans son espace de
travail, prendre un objet, @valuer la qualitg de la prise, transporter I’objet jusqu’ son point
de d@p t puis de se mettre en mode d’attente. Dans le cadre de ce m@moire, cette section
sert d’@pine dorsale, le contenu des di @rents chapitres suivants s’y rattachant. La deuxitme
partie du chapitre pr@sente quant elle les di @rents capteurs et actionneurs du montage
exp@rimental utilis@. Y sont ddcrits le robot s@riel UR5 de Universal Robots, la pince sous-
actionnfe C3 de Robotig servant de pr@henseur, le systtme de vision utilisant les donndes
produites par une cam@dra 3D Kinect de Microsoft et nalement la s@rie d’objets utilisde pour
tester I'e cacitd du systtme.



1.1 Mise en contexte

La prise d’objet est une t che essentielle plusieurs des applications de la robotique
moderne. Ainsi, tout ce qui demande une manipulation d’objets (utilisation d’outils
non int@gr@s au robot, empaquetage, ddplacement d’objets, etc.) y fait appel sous une
forme ou une autre. Pour une application particulitre, la technique de prise employ@de
ddpend d’une varigtd de facteurs, les 6 plus importants d’entre eux sont illustrgs la

gure 1.1 et d@crits plus en ddtail dans les sous-sections ci-dessous. Finalement, il est

noter que toutes les techniques et articles cit@s dans le cadre de cette section sont
compatibles avec le montage exp@rimental utilisd dans ces travaux et ddcrit en dftail
la section 1.3.

Figure 1.1 Facteurs in uen ant le mouvement de prise d’un objet (adapt? de [7]).



1.1.1 T che

Lat che e ectuer avec I'objet prendre in uence grandement la manitre dont ce
dernier doit Etre saisi. Par exemple, il est possible de prendre de manitre quelconque
un marteau si on ne veut que le transporter d’'un point I'autre; il n’existe cependant
gu’une seule prise acceptable si on veut s’en servir pour enfoncer des clous.

En robotique, le choix d’une prise appropride une t che se fait gdngralement
I’aide d’un crittre de performance propre cette dernitre; la manitre de d@terminer ce
crittre varie de technique en technique. Le d? est donc d’identi er I'objet, d’identi er
la t che faire avec ce dernier et nalement d’identi er un crittre de performance
permettant de choisir correctement le point de prise. Une manitre de le relever est
d’utiliser des techniques d’apprentissage machine; par exemple, Bekiroglu [5] utilise
un humain pour dgmontrer les t ches son systtme. L’utilisation d’heuristiques peut
@galement convenir. Par example, Prats et collab. [47] y sont parvenus en programmant
une vingtaine de con gurations de pr@henseur (pregrasps) et en utilisant un algorithme
simple pour les associer une t che particulitre.

Lorsqu’il est impossible de prendre directement un objet de la manitre requise pour
une t che particulitre, sa manipulation peut Etre n@cessaire. Le repositionnement n
de I'objet peut Etre tent@ seulement dans le pr@henseur (Bicchi [6] propose une bonne
revue de littdrature sur le sujet allant jusqu’ I’an 2000)) ; le d@faut de cette approche est
gu’un pr@henseur dextre est requis. En opposition, Da e et collab. [14] proposent une
liste des m@thodes pour repositionner un objet dans un pr@henseur simple en s’aidant
de I’environnement (un coin de table, un mur, la gravitd, etc.).

1.1.2 Pr@henseur

Le pr@henseur utilis? in uence la manitre dont les objets sont pris. Ainsi, saisir un
objet en I'@peronnant I'aide d’une aiguille ne demande pas la mEme trajectoire qu’une
prise avec une ventouse conventionnelle. En pratique, le choix d’un pr@henseur est gdng-
ralement dict@ par I’application visfe : par exemple, les ventouses sont communes dans
les t ches de transport de boites ou de pitces @lectroniques. Pour classer les centaines
de types de pr@henseurs sur le march@ et dans la littgrature, le livre Robot Grippers de
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Monkman et collab. [39] propose quatre grandes cat@gories : les pr@henseurs impactifs,
ingressifs, contigutifs et astrictifs (illustrds la gure 1.2).

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

Figure 1.2 Types de pr@henseurs (adapt? de [39]).

Les pr@henseurs impactifs retiennent les objets I'aide d’'une pince appliquant
une force sur les ¢ tds de I'objet. Cette cat@gorie comprend les pinces paralltles
classiques, mais @galement les mains sous-actionnfes (par exemple la main Ba-
rett [57] ou les mains de Robotiq [49]) et d’autres pr@henseurs la forme plus
exotique (le ballon d’eau d@formable englobant les objets de Zhu et collab. [66]
par exemple). G@n@ralement, ces pr@henseurs sont utilisgs dans les t ches deman-
dant une grande rigiditd de I'objet dans la main ou pour la prise d’objets la
forme complexe. Les objets qu’il est possible de prendre sont toutefois limitds par
la taille du pr@henseur.

Les pr@henseurs ingressifs agrippent les objets en ddformant m@caniquement leurs
surfaces. Cette cat@gorie comprend les surfaces velcro ainsi que les aiguilles trans-
per antes. Tout comme les pr@henseurs contigutifs et astrictifs, ce type de pr@-
henseur n’a th@oriquement besoin que d’un seul point de contact sur I'objet pour
I’agripper; la taille des objets qu’il peut prendre n’est donc pas directement limi-
t0e par sa propre taille.

Les pr@henseurs contigutifs exercent une force de rdtention sur les objets I’aide
d’un matg@riel adhgsif se glissant entre la surface du pr@henseur et celle de I’ob-
jet. Cette force de retenue peut provenir d’un liant chimique (colle), d’une forte
surface de tension (de I'eau  petite @chelle par exemple) ou bien d’une adh@sion
thermique (une I@gtre fusion d’une surface en plastique par exemple).

Les pr@henseur astrictifs agissent par I'interm@diaire de champs de forces ; ils n’ont
donc th@origuement pas besoin d’entrer en contact avec un objet pour le prendre.
Cette cat@ggorie inclut les ventouses (cr@ation d’un vide m@canique) ainsi que les
prdhenseurs magn@tiques et @lectrostatiques.
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1.1.3 Capteurs

Dans une cellule robotis@e, I'information acquise par les capteurs utilisgs sur I'objet
prendre, son environnement et sur le m@canisme le prenant avant, pendant et aprts la
prise est un facteur d’importance pour le choix d’une strat@gie de prise. Chez I’humain
par exemple, la vue permet de d@tecter la pr@sence d’un objet, une combinaison de
la vue et de la proprioception (d@tection de la position dans I’espace) du bras permet
d’approcher cet objet et nalement le toucher s’ajoute ces sens pour a ner le posi-
tionnement nal de la main lors de la prise et pour con rmer le succts de cette dernitre;
retirer une de ces sources d’information complique grandement la t che. Les trois sens
ddcrits dans cet exemple (la vue, le toucher et la proprioception) sont les principaux
utilis@s en robotique industrielle et peuvent Etre gdn@r@s sous une forme ou une autre
par une varigtd de capteurs.

L’utilisation de donn@es visuelles pour percevoir I’environnement du robot peut sem-
bler aller de soi pour les humains, cette capacitd leur gtant naturelle. Le domaine de la
vision num@drique faisant I'objet de recherche depuis 1966 (il dtait alors estim@ que le
probltme serait r@solu en un @td [43]), il est possible d’a rmer que la vision repr@sente
en robotique une riche mine d’informations di cilement exploitable. De nos jours, la
perception distance de I’environnement peut se faire I'aide d’une variftd de cap-
teurs. Les plus simples d’entre eux sont les sonars et radars, ces derniers indiquant la
distance de la surface r@ ective la plus proche du capteur dans son ¢ ne de percep-
tion. Des cam@ras classiques sont @galement communes dans I'industrie. En fonction de
I"application vis@e, plusieurs types de spectres lumineux (noir et blanc, couleur, infra-
rouge, etc.) peuvent Etre sond@s par ces cam@ras; la r@solution des images produites
varie @galement en fonction du capteur employd. Un probltme avec I'utilisation d’une
cam@ra unique xe dans I’espace est qu’il est impossible de percevoir la distance des
objets observ@s. Bien gu’il soit possible de contourner cette di cultd, par exemple en
connaissant sommairement les objets observ@s [54], il est souvent plus robuste d’em-
ployer un systtme de cam@ras permettant de percevoir la 3D. Trois techniques sont
communes pour ce faire. La premikre consiste utiliser deux cam@ras pour produire
une image stdr@oscopique : en connaissant la relation spatiale entre ces deux cam@ras
et en trouvant un point de correspondance dans les images produites, il est possible
de d@terminer la distance de ce dernier en mesurant la di @rence de position de ce
point dans les deux images. Les camf@ras Bumblebee de Point Grey [20] utilisent cette
technique. La deuxitme technique commune est celle du temps de vol : un @metteur
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envoie une onde un point dans I’environnement et un capteur (la cam@ra) calcule sa
distance en mesurant le temps de vol de I'onde ou bien sa di @rence de phase (ondes
trks longues). La Kinect 2 de Microsoft [35] utilise ce principe. Finalement, la troisitme
technique employ@e consiste projeter un patron lumineux connu sur I’environnement;;
en mesurant sa ddformation I’aide d’'une cam@ra, il est possible d’avoir une image
de la profondeur de la sctne. C’est cette technique qu’utilise la populaire Kinect de
Microsoft [37].

Le sens du toucher peut CGtre confdrd avec plus ou moins de prf@cision au robot
par une varigtd de capteurs. Ainsi, il existe une panoplie de capteurs tactiles allant
d’'une peau recouvrant tout un robot s@riel [34] des capteurs tactiles de pr@cision
d@pos@s sur le bout des doigts d’un pr@henseur [48]. La force appliqude sur le robot peut
@galement CGtre ddtectde gr ce des capteurs d’e orts dddifs 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 g@ndrale-
ment gr ce des encodeurs plac@s sur les articulations du robot. Coupld au fait que la
plupart des robots s@riels utilisent des rdducteurs leur moteur et sont naturellement
raides, ces derniers deviennent trts prdcis. Par exemple, le robot URS5 de Universal
robots a che une r@pgtabilitd I’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 pr@sence d’obstacles dans son environnement vient naturelle-
ment compliquer la t che. En e et, I'objet prendre peut ne pas Etre accessible dans
toutes les directions, soit directement(un point de prise encastr@ par un contenant par
exemple) ou indirectement (I’approche d’un point de prise peut Etre bloqu@e). Si iden-
ti er un encastrement est relativement simple, trouver des trajectoires sans collisions
dans un environnement encombr@ peut Etre probl@dmatique. Une strat@gie commune
dans ces situations consiste projeter la position des obstacles dans I’espace des con -
gurations du robot (illustrge la gure 1.3); la plani cation de trajectoire devient alors
semblable la navigation d’un robot mobile dans cet espace, un probltme bien @tudig.
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(a) Modtle physique de la sctne. (b) Espace de con guration du robot.

Figure 1.3 Plani cation de prise dans un environnement encombr@ (adapt? de [17]).
Le robot illustr@ doit passer du point A au point B sans entrer en collision avec I’obstacle
en gris. Une fois la position de cet obstacle traduit dans le reptre du robot, on voit
gu’il est impossible d’accomplir cette t che.

1.1.5 Connaissances sur I’objet

Le niveau de connaissance du systtme sur les objets qu’il lui est demand@ de prendre
in uence grandement les techniques de prise qui seront tent@es, la r@p@tabilitd des
rdsultats et le temps de calcul nfcessaire pour gdn@rer un point de prise viable. D’aprts
une revue de littdrature sur les techniques de prise rdalisde par Bogh en 2014 [7], trois
niveaux de connaissance sur I’'objet existent : un objet connu, familier ou bien inconnu.

Les objets connus sont ceux dont le systtme conna t parfaitement la gdom@trie. Cette
connaissance peut provenir d’un plan 3D de la pitce (CAD) ou bien d’un scan de cette
dernitre. Connaissant la pitce, il est possible de g@n@rer une librairie de points de prise
possiblew avant mEme de la rencontrer en conditions rfelles. En op@ration, le systtme
prend des ddcisions en reconnaissant la pitce et son orientation puis en trouvant la prise
ddsign@e pour cette situation. Une populaire mgthode de prise d’objet, le simulateur
Grasplt! [38], repose sur ce niveau de connaissance des objets prendre.

Les objets familiers d@signent les objets dont certaines caract@ristiques sont recon-
nues par le systtme. Par exemple, bien qu’il existe une multitude de types de tasses, un
point commun entre elles est qu’elles posstdent toutes une anse; si le systtme apprend
reconna tre et prendre cette gdom@trie, il peut prendre toutes les tasses. L’apprentissage
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de ces points communs peut Etre fait I'aide d’apprentissage machine ou d’heuristiques,
techniques d@crites la sous-section suivante.

Finalement, les objets inconnus sont ceux sur lesquels le systtme n’a aucune in-
formation pr@alable et qu’il ne fait pas de reconnaissance de gdom@trie particulitre;
le systtme travaille donc sur I’ensemble de la gfom@trie retournge par son systtme de
vision au moment de faire I'acquisition de donndes. Cette manitre de faire pr@sente
I’avantage de conduire la solution de qualitd optimale pour I'objet se trouvant r(el-
lement dans I’espace de travail, mais est nettement plus lente que pour les techniques
bas@es sur des objets connus ou familiers.

1.1.6 Plani cateur

Finalement, le processus par lequel la prise de d@cision du point de prise se fait peut
@galement grandement varier. La revue de littdrature de Bogh [7] citde pr@cddemment
identi e trois grandes cat@gories de plani cateur de prise : les approches analytique,
heuristique et par apprentissage machine.

L’approche analytique consiste choisir un point de prise en optimisant un crittre de
performance bas@ sur la physique m@canique classique. Cette approche est souvent em-
ployZe avec les mains robotiques adroites (dextrous), permettant de positionner chaque
doigt en calculant I'e et de chaque point de contact sur I'objet. Plusieurs indices de
performance existent dans la littdrature ; ils peuvent Etre bas@s sur la stabilitd pr@dite
de I'objet pris, son @quilibre ou son comportement dynamique. Par exemple, un indice
populaire est la manipulabilitd de Yoshikawa [62], soit le volume d’une sphtre unitaire
transform@e en ellipso de par la matrice jacobienne du m@canisme. Physiquement, cet
indice repr@sente la valeur moyenne de la sensibilitd cindmatique du m@canisme. Un
autre indice commun est la dext@ritd de Salisbury et Craig [52], soit la mesure de la
distorsion de I'ellipso de de I'indice de manipulabilitd. Le crittre utilisf dans ces tra-
vaux est I'indice de robustesse de I'dquilibre statique de Guay, Cardou et collab. [21].
Ce dernier correspond la force minimale n@cessaire pour @jecter un objet maintenu
I’@quilibre par un manipulateur.
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En opposition la m@thode analytique, I"'approche empirique utilise un crittre con u
par I'accumulation de donn@es d’essais de prise (apprentissage machine) ou bien par
I’exp@rience d’un concepteur humain (heuristique). Les m@thodes d’apprentissage ma-
chine varient principalement en fonction de la m@thode d’acquisition de donn@es exp@-
rimentales : ddmonstrations par un humain, essais par le robot dont les r@sultats sont
supervis@s 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 (tir@ 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],
illustrde la gure 1.4. Pour g@n@rer un modtle de ce qu’est un bon point de prise, un
humain trace sur un jeu d’entra nement d’images d’objets des rectangles repr@sentant
les points de prise approprids. En travaillant dans les mEmes conditions que celles qui
sont en vigueur lors de la gdn@ration du jeu d’entra nement et sur des objets semblables,
cette technique atteint un taux de succts de prise de 87 %.

Les heuristiques (m@thodes rapides mais peut-Etre non-optimales d’obtenir un rg-
sultat) pour le choix d’un point de prise varient beaucoup en fonction de I'information
disponible sur I’'objet. Dans le cas pr@sent, seuls le contour de I'objet vu par son dessus
et la hauteur en son centre sont disponibles. Avec ces informations, I’'approche la plus
simple consiste prendre I'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 ¢ tg
et la prise du point le plus haut pour g@n@rer un comportement de prise polyvalent. La
m@thode de Kehoe [32] cherche trouver le point de prise le plus robuste face aux im-
prdcisions des capteurs et du robot. Pour ce faire, une sfrie de contours al@atoirement
modi @s en fonction de I'impr@cision des capteurs est gdndrfe. En calculant le score
moyen de chaque hypothtse de prise sur ces contours, I’hypothtse la plus robuste est
identi fe. Finalement, la m@thode de Bone [8] consiste privil@gier les points de prise
09 les surfaces de contact sont paralltles et se font face (tel qu’illustrd la gure 1.5).
La prise s@lectionnfe est celle og I’aire partagfe entre les surfaces est la plus grande.
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(a) Prise stable. (b) Prise instable.

Figure 1.5 Sflection d’un point de prise stable en privildgiant les points de contact
sur des surfaces paralltles se faisant face (adapt@ de [8]).

1.2 Algorithme

Au travers de I’histoire de la robotique, plusieurs types d’architectures logicielles
ont gtds d@veloppdes pour exdcuter des t ches plus ou moins complexes. Le Springer’s
Handbook of Robotics [55] en d@taille trois : les algorithmes Sense-Plan-Act (D@tection-
Plani cation-Ex@cution) d@veloppds initialement pour le robot Shakey de Standford en
1969 [41], les algorithmes comportementaux de Brooks [10] en 1986 et les algorithmes
gtagds de la thtse de Firby [16] en 1989. Un algorithme de type Sense-Plan-Act en
est un og le robot e ectue ses t ches de manitre sgquentielle : il utilise d’abord ses
capteurs pour percevoir le monde, plani e une action puis I’ex@cute en boucle ouverte.
Pour pallier le peu de r@activitd de ce type d’algorithme en situation dynamique (chan-
gements fr@quents dans I’environnement du robot), les algorithmes comportementaux
ont gt@ d@velopp@s. Ces derniers fonctionnent en crgant des comportements reliant
directement les lectures de capteurs des actionneurs pour e ectuer une t che prdcise.
L’architecture du programme est constitu@e de plusieurs comportements indgpendants
interagissant entre eux pour d@terminer lesquels s’expriment un instant donnf. Le
comportement r@sultant du robot pouvant Etre di cile interpr@ter ou pr@dire, I’archi-
tecture ftag@e fut ddveloppge. Telle qu’imagin@e par Firby, cette dernitre consiste en
trois Jtages de comportements : le niveau comportemental responsable de la gestion
des capteurs et des actionneurs, le niveau ex@cutif g@rant les objectifs court terme
du robot (par exemple, @viter une personne dans une foule) et nalement le niveau

politique g@rant les objectifs long terme du robot (par exemple, traverser la foule
pour aller un endroit prdcis). Le r@sultat est un robot ftant naturellement  exible
dans I’atteinte de ses objectifs pour r@pondre un environnement changeant.
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A n de simpli er la conception, I'impl@mentation et le maintien de I’algorithme
de prise et placement d’objet ddcrits dans ces travaux, il a @t@ ddcidd d’utiliser un
algorithme de type Sense-Plan-Act. Ce choix est justi @ par la simplicitd relative du
comportement attendu du robot : ce dernier n’a qu’une t che accomplir et son environ-
nement est presque statique (seul I'objet prendre est appeld changer). L’algorithme
rdsultant est illustrd la gure 1.6. Ce dernier est compos@ des 6 Gtapes sgquentielles
prdsentdes ci-dessous :

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

1. L’@tape initiale consiste lancer le programme g@rant le processus de prise et pla-
cement d’objets puis le connecter au mat@riel physique du montage exp@rimental
(le robot, son pr@henseur, la cam@ra et les objets, tous ddcrits la section 1.3).
Une fois le lancement de ce programme compl@td, ce dernier amorce un cycle in ni
de prise et placement d’objet.

2. La premitre @tape du cycle de prise et placement consiste positionner le robot
dans une con guration og ce dernier n’obstrue pas le champ de vision de la
cam@ra tout en restant prts de I’espace de travail du montage. Dans le cadre
de ces travaux, cette con guration est ddterminde en d@pla ant manuellement le
robot s@riel UR5 d’Universal Robots utilisd (voir section 1.3.1) vers un endroit
rdpondant aux crittres @noncds puis en prenant en note I’angle de ses articulations.
Cette con guration est alors r@pliqude tous les cycles de prise.

3. L’@tape suivante consiste d@tecter la pr@sence d’objets dans I’espace de travail
du robot et df@crire leur position dans le reptre de ce dernier. Pour ce faire, une
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cam@ra 3D Kinect de Microsoft est ici utilisde. Ce capteur ainsi que la mgthode
de ddtection d’objet employ@e sont ddcrits la section 1.3.3. Il est noter que
I’'utilisation du systtme de vision demande beaucoup de puissance de calcul (jus-
qu’ 95 % de celle de I'ordinateur utilis@). Pour limiter I'in uence de cet app@tit
sur le temps de cycle de prise d’objet, la cam@ra est en pratique utilisde comme
un appareil photo 3D, produisant une seule image lors de cette @tape.

. Si des objets sont pr@sents dans I’espace de travail, I'0tape suivante consiste les
saisir. Le ddtail de cette gtape d@pend grandement du pr@henseur utilisg; dans le
cadre de ces travaux, il s’agit d’une pince aux doigts sous-actionngs C3 de Robotiq
(voir la section 1.3.2). A n de pouvoir prendre le maximum d’objets avec cette
dernitre, deux mouvements de prises ont gt@ d@velopp@s autour de ses capacitgs.
Le premier est la prise par le dessus d@crite au chapitre 3. Simple et e cace, ce
type de prise est toutefois di cile lorsque I'objet est mince ou trop large pour
le pr@henseur. Le second mouvement de prise, la prise en pelletage d@crite au
chapitre 4, a 0t d@velopp?@ pour r@pondre ces lacunes. La m@thode employ@e
pour choisir lequel de ces mouvements doit Etre utilisd pour prendre un objet
particulier est ddcrite la section 4.4.

. Une fois la prise compl@t@e, il est possible d’@valuer la qualitd de cette dernitre

I’aide de capteurs externes. Pour accomplir cela, I’encodeur de la pince C3
indiquant le niveau de fermeture de ses doigts est ici utilisg gr ce la technique
ddcrite la section 3.4

. Finalement, s’il est d@termin@ qu’un objet est dans la pince, I'op@ration de ddp t
est lancfe. Dans le cadre de ces travaux, cette op@ration est simpli @e en d@po-
sant toujours les objets des endroits prdd@terminds xes. Une fa on simple de
faire apprendre I’algorithme une telle position est de I'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 compl@t@; un
nouveau cycle est alors imm@diatement lanc@ partir de I'Gtape 2. Pour simpli-

er les essais exp@rimentaux, si aucun objet n’est pr@sent dans I’espace de travail
lors d’un nouveau cycle, un d@lai de 5 s est accord@ lorsque la cam@ra per oit un
nouvel objet. Comme ce dernier est probablement tenu par la main de I'exp@ri-
mentateur, cette mesure permet de le ddposer en toute s@curitd. Une approche
plus polyvalente consisterait enseigner au systtme la d@tection d’humains dans
son espace de travail.
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1.3 Matdriel

Figure 1.7 Vue d’ensemble du montage exp@rimental et de ses di @rents glgments.

Le montage exp@rimental utilis@ est illustrd la gure 1.7. Ce dernier est compos?
d’un robot s@riel coupl? une pince sous-actionn@e pour manipuler les objets, d’une
cam@ra 3D pour percevoir ces derniers dans I’espace de travail, d’'un programme infor-
matique permettant de commander le robot sur la base des donndes produites par la
vision et nalement d’un jeu de 80 objets de la vie courante pour tester le tout. Ces
di @rentes composantes sont pr@sent@es plus en d@tail 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 @rents @lgments du mon-
tage exp@rimental se fait I’aide du Robot Operating System (ROS) con u par Willow
Garage. ROS est une collection d’outils, de conventions d’@criture et de librairies Python
et C++ permettant faire du contr le de bas niveau d’@quipements et de programmer
en abstraction du matg@riel physique sur lequel le programme tourne. Pratiquement,
ROS permet d’@crire, tester et utiliser selon un mEme standard des programmes faisant
fonctionner des @quipements trts di @rents.

La communaut? d’utilisateur de ce programme est un atout. En e et, de nombreuses
tierces parties telles des universitds et des entreprises ont crd@ des paquets (packages)
librement accessibles ajoutant des fonctionnalitds au programme ROS de base. Par
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exemple, le paquet ROS de Robotiq [50] permet entre autres de se connecter une
pince C3, de lui envoyer des commandes et de recevoir de I'information sur son gtat.
Le code source de ce paquet gtant disponible, il est @galement possible d’en tirer des
exemples de code ou de le modi er.

Tous les glgments du montage exp@rimental font I’objet de paquets permettant de les
utiliser avec ROS. Gr ce ces derniers, il est possible de tout commander partir d’un
ordinateur central. Sur ce dernier, un programme principal impl@mente I'algorithme
de la section 1.2, ddcidant quelle action entreprendre chaque instant et maintenant
la communication avec I’'dquipement. Les di @rents programmes mettant en oeuvre
les techniques d@crites dans ce document sont tous rattach@s ce programme central.
Finalement, il est noter que tous ces programmes maison furent d@velopp@s en Python,
ce langage Otant, selon I'auteur, d’usage plus convivial que le C++ (I'autre langage
support@ par ROS).

1.3.1 Robot s@riel : UR5 de Universal Robots

Le manipulateur utilisg dans le cadre de ces travaux est un robot UR5 de la compa-
gnie Universal Robots. Il s’agit d’un robot s@riel 6 degr@s de libertd pouvant transpor-
ter une charge maximale de 5 kg jusqu’ sa port@e maximale de 850 mm. Les articula-
tions du robot ont nominalement toutes les mEmes capacitds : elles ont un ddbattement
de 2 , une vitesse angulaire maximale de 3;2 rad/s et une accfldration angulaire
maximale de 25 rad/s?. La bo te de contr le du robot dispose de plusieurs entrdes
et sorties (16 entr@es/sorties digitales, 2 entrfes analogiques et 2 sorties analogiques)
pour permettre de facilement y brancher des @quipements comme un pr@henseur ou
des interrupteurs. Ces @quipements peuvent ensuite Etre contr I@s directement partir
du programme d’exploitation du robot, Polyscope. Ce programme a @t@ con u pour
faciliter I'implantation du robot en industrie, I’enseignement de trajectoires se faisant
trks facilement. Ainsi, une trajectoire est gdn@drfe en ddpla ant manuellement le robot
dans la con guration d@sirfe; le robot se charge alors de g@ndrer la trajectoire pour
s’y rendre. Lors de leur ex@cutions, ces trajectoires sont dgcompos@es en une s@rie de
positions articulaires atteindre toute les 0;008 s; la fr@quence de commande du
contr leur du robot est donc de 125 Hz. Finalement, la s@curitd du robot (et de I'uti-
lisateur) est assurfe par une surveillance du courant consomm@ 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 enclenchgs.

Comme le programme fourni par le manufacturier du robot ne lui permet pas d’at-
teindre la exibilitd de programmation n@cessaire pour rfaliser I'op@ration de prise et
placement d’objets autonome, il est ndcessaire de commander le robot I'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
donng, il fut n@cessaire de crfer de toute pitce un g@n@rateur de trajectoire lui gtant
adaptd. Ces travaux font I’'objet du chapitre 2.

1.3.2 Pr@henseur : Pince C3 de Robotiq

Figure 1.8 Vue de pro | de la pince C3 de Robotiq (dchelle 1 : 2).

Appos@ au bout du robot, I'outil utilisd pour prendre et manipuler les objets est
une pince C3 de la compagnie Robotiq (illustrde 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’ 220 N, ce qui est normalement su sant pour soulever
des objets ayant une masse de 5 kg. Un avantage non ndgligeable de ce modtle de
pince est I'utilisation de deux doigts sous-actionn@s permettant la pince de s’adapter
passivement la forme des objets et de I’environnement. Cette pince ne possgdant qu’un
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moteur pour actionner les deux doigts, sa commande est trts simple pour I'utilisateur.
Lors d’une commande de fermeture de la pince, cette derniktre se referme jusqu’ ce
que la force de rf@action entre les doigts et I'objet d@passe un certain seuil. Sauf dans
son mode pour les objets fragiles, la pince recommencera se refermer si I'objet glisse
aprts I'atteinte de ce premier seuil de r@sistance.

Les sections suivantes pr@sentent plus en dgtail la gdom@trie de la pince et la manitre
dont elle est commandde.

1.3.2.1 G@omdtrie

Figure 1.9 Dimensions de la pince C3 (en mm sauf si indiqud). Le doigt de gauche
repr@sente la con guration d’un doigt lorsque la pince est pleinement ouverte et que
le doigt n’est pas sous-actionn@. Le doigt de droite est dans la con guration og le
sous-actionnement est maximal.

La gure 1.9 pr@sente un pro | simpli @ de la pince C3 lorsque cette dernitre est
pleinement ouverte. Les di @rentes dimensions n@cessaires la rfalisation des calculs
ddcrits aux chapitres 3 et 4 y sont notges.
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En complfment cette gure, voici quelques informations utilisdes dans les pro-
chains chapitres. Dans la con guration pleinement ouverte de la pince, n, = 7°et
p1 = 49;45°; la pince a alors une largeur externe de 145 mm. Lorsque la pince est fer-
mde, mp = 139;5° et ;1 = 96;7°. Les deuxitmes phalanges des doigts ont ¢td con ues
et fabriqu@es au cours de ce projet pour les raisons ddtailldes la section 1.3.2.3; leurs
dimensions peuvent Etre consultfes I’annexe B. Finalement, les barres du m@canisme
d’un doigt ont une largeur de 12 mm lorsque la pince est vue de face (comme la
gure 1.9).

1.3.2.2 Md@canisme de sous-actionnement

(a) M@canisme de fermeture. (b) Mg@canisme d’adaptation.

Figure 1.10 D@composition du m@canisme 5 barres d’un doigt en 2 m@canismes
4 barres.

L’architecture des doigts de la pince C3 est celle d’un m@canisme 5 barres contraint
d’adopter la con guration a ch@e la gure 1.8 lorsqu’aucune contrainte ext@rieure
n’est appliqu@e. Pour obtenir cet e et, des ressorts et des but@es sont utilis@s sur cer-
taines articulations du doigt. L’e et net de ces contraintes est que sans perturbations
externes, la trajectoire de la deuxitme phalange du doigt lors de la fermeture de la pince
est gquivalente celle d’'un m@canisme 4 barres de type paralldlogramme. I'opposg,
la trajectoire suivie par la deuxitme phalange s’adaptant face des perturbations peut
Etre d@crite par un autre m@canisme 4 barres. Ces deux m@canismes sont illustrds
la gure 1.10.

Le m@canisme de fermeture de la pince ( gure 1.10a) est constitug des articula-
tions 1, 2, 3 et 5 du doigt. Le moteur est relig I'articulation 5, ce qui vient dicter
la position de I'articulation 4. Si le sous-actionnement du doigt n’est pas n@cessaire,
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I"angle de I'articulation 4 est xe en raison des ressorts et butfes du m@canisme. Cette
articulation peut alors Etre ignorfe pour le calcul de la trajectoire de la 2° phalange.
Une particularitd du m@canisme est que le segment 1-2 est de mEme longueur que le
segment 3-5, transformant le m@canisme en paralldlogramme. L’e et net de cet agen-
cement est que la deuxitme phalange reste paralltle son homologue du doigt oppos@
et perpendiculaire la paume de la pince tout au long de la fermeture.

Le m@canisme d’adaptation des doigts ( gure 1.10b) est constitu@ des articulations
1, 2, 3 et 4 du doigt. Comme mentionn@ prdc@demment, la position de I'articulation 4
est dictfe par la position du moteur de la pince . Lorsque le doigt rencontre un
obstacle, ce dernier se replie passivement vers I’avant pour s’adapter cet obstacle. Le
doigt droit de la gure 1.9 pr@sente la con guration du doigt replid au maximum. Une
m@thode pour calculer la position du bout du doigt ainsi que I'angle de la 2° phalange
du doigt est dftaillde I’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 I'aide du mouvement de pelletage ddcrit au chapitre 4 est facilitde par quelques
modi cations mineures de la pince. Dans le cadre de ces travaux, les deux dernitres
phalanges originales de la pince ont 0t@ remplac@es par celles illustrfes la gure 1.11.

(a) Doigt du dessus - Sugru (caoutchouc) (b) Doigt du dessous - Feuille de plas-
sur feuille de plastique semi-rigide. tique semi-rigide.

Figure 1.11 Phalanges con ues pour la t che de pelletage d’objet utilisdes sur la
pince.

La phalange du doigt du dessus a @t@ con ue pour exploiter le fait que I’application
d’une force normale et de friction sur le dessus d’un objet amg@liore la stabilitd de sa

22



prise en pelletage. Le r@sultat est I'utilisation d’un ongle exible fait d’une feuille de

plastique semi-rigide recouvert de Sugru (caoutchouc formable la main). Cet ongle agit

lors d’une prise comme un ressort en torsion distribuant une force normale sur le dessus

de I'objet; le caoutchouc assure alors une bonne force de friction pour retenir I'objet.

Cet ongle est pos@ sur une base en plastique ABS imprim@e de manitre pouvoir Etre

interchangeable avec les phalanges originales. Le plan de cette base peut Etre consult?
I’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 t che la plus cruciale du mouvement
de pelletage. Le doigt est constitud@ de la mEme base que le doigt du dessus surmontge
d’un ongle form@ d’une feuille de plastique semi-rigide. Le plastique est e 10 au bout
de I'ongle et poli sur toute sa longueur.

Un concept alternatif d’ongle lisse pour le doigt du dessous a @td testd puis aban-
donn@ en raison de moins bonnes performances. Ce dernier consistait ajouter une
couche de caoutchouc une certaine distance du bord de I'ongle dans I’espoir  d’ac-
crocher les objets une fois I'ongle ins@r@ et d’aider le doigt dans les t ches de prise
par le dessus. La cause d’erreur majeure avec ce concept ftait la zone de transition
entre le plastique et le caoutchouc, I'asp@ritd form@e par le caoutchouc plus @pais empC-
chant I'objet d’avancer dans la pince. Le recouvrement intdgral de I’ongle d’'un matg@riel
glissant seulement dans la direction d’insertion du doigt sous les objets permettrait
probablement d’am@liorer ce concept.

1.3.2.4 Commande

De base, la pince est command@e en envoyant son contr leur une consigne de
position 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 actionn@s 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, I'utilisateur dispose de commandes de
sgcuritd permettant d’ouvrir ou fermer la pince lentement en cas d’arr€t d’urgence.
Finalement, une commande est disponible pour mettre la pince en marche au ddbut
des op@rations.
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En r@troaction aux commandes, la pince fournit les informations suivantes I'uti-
lisateur. Premitrement, la pince indique si elle est activ@e, si une erreur est ddtectfe
et quelle est I'Gtape actuelle de son initialisation. Aprts la r@ception d’'une commande,
la pince indique @galement qu’elle est en mouvement, la consigne de position re ue, la
position actuelle du moteur et nalement le courant consomm@ par le moteur. Lorsque
les doigts cessent leur mouvement, la pince indique nalement si la consigne de position
a 0td atteinte ou si les doigts se sont arr€t@s prdmatur@ment.

Pour communiquer avec la pince, toutes ces informations sont repr@sent@es 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 repr@senter leur plage d’op@ration. Les
autres variables utilisent des valeurs pr@cises pour fournir de I'information ; ces dernitres
peuvent Etre consult@es dans le manuel d’op@ration de la pince [49].

Une t che commune @tant la fermeture partielle de la pince pour s’adapter la forme
de I'objet prendre, il est ndcessaire de pouvoir traduire une distance cartfsienne d entre
les doigts de la pince en consigne pour le moteur cy,. Pour ce faire, la relation suivante
a 0tg ddtermingde par I'auteur de ces lignes partir de donn@es exp@rimentales et de la
gdom@trie de la pince :

179 , d=2 12,7 mm+6 mm '
Cmp = 37 ¢ 57;15 mm 945 (1.1

0g d est exprimZe en mm.

L’envoi de commandes la pince se fait par I’entremise du paquet ROS de Robotiq
[50]. Ce dernier permet de se connecter la pince par I’entremise d’un port USB (pro-
tocole modbus-RTU). La frdquence d’envoi de commande et de rdception d’information
est de 2,5 Hz. Lorsqu’une commande est envoyf@e, le moteur avance ou recule les doigts
jusqu’ ce que le moteur atteigne la consigne de position ou bien que la force appliquge
par les doigts corresponde au seuil de force spdci @. La pince posstde deux modes pour
gdrer ce qui se produit lorsque cette deuxitme condition est atteinte. Si le seuil de force
est son minimum, la pince se bloque en place et attend une nouvelle instruction. Au
contraire, si le seuil de force commandg est plus @levde, la pince tente continuellement
de se remettre en mouvement pour atteindre la consigne de position sp@ci fe. L’e et
net de ce mode est de permettre la pince de s’adapter un mouvement de I'objet.
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1.3.3 Cam@ra 3D : Kinect de Microsoft

Le systtme de vision utilisd emploie une cam@ra couleur 3D positionnge directement
au-dessus de I’espace de travail de manitre obtenir des images 2D du dessus des objets.
La cam@ra retenue pour ce r le est la Kinect de Microsoft, gtant peu dispendieuse et
bdn@ ciant d’une int@gration facile ROS, le programme utilisd pour faire communiquer
entre eux les di @rentes composantes du montage exp@rimental. La prochaine sous-
section pr@sente les caractgristiques de la cam@ra ainsi que son positionnement dans le
montage exp@rimental. La section suivante pr@sente les op@rations de calibration faites
pour am@liorer la prdcision de la Kinect et pour traduire les donn@es produites dans
le reptre du montage exp@rimental. La dernitre sous-section d@taille quant elle la
proc@dure employ@e pour extraire des images produites par la cam@ra la position et la
gdom@trie des objets pr@sents dans I’espace de travail du robot.

1.3.3.1 Matdriel physique

Figure 1.12 Composantes et systtme d’axe de la cam@ra 3D Kinect de Microsoft.

La cam@ra 3D utilisfe est une Kinect de Microsoft [37], capteur illustrd la -
gure 1.12. Cette dernitre est en r@alitd composfe de deux systtmes de vision produisant
chacun des images une fr@dquence de 30 Hz puis les combinant en un nuage de points. Le
premier est une cam@ra couleur conventionnelle ayant une r@solution de 1280 960 px.
Le second est un systtme st@rfoscopique actif permettant de percevoir les distances
dans un champ de vision de 43 en hauteur et de 57 en largeur avec une r@solution
de 640 480 px. Ce systtme fonctionne en projetant un patron infrarouge sur I’envi-
ronnement (illustrd la gure 1.13 et bien expliqu@ par Khoshelham et Elberink [33])
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puis en mesurant la r@fraction de ce patron gr ce un capteur infrarouge. La pr@cision
spatiale de ce systtme est relativement faible : une distance de 2 m, la pr@cision est
de 3 mm selon les axes x et y de la cam@ra et de 10 mm dans I’axe z. De plus, d’aprts
le fabricant ce systtme n’arrive  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 utilisg par la Kinect (tirge de [44]).

Dans le montage exp@rimental utilis@, la Kinect est x@e une potence une hau-
teur de 85 cm au-dessus de la surface de travail. Cette hauteur a @td choisie a n de
maximiser la prdcision spatiale des pixels de la camf@ra infrarouge tout en respectant
les limites de sa plage d’op@ration. La cam@ra est orientde de manitre produire des
images du dessus des objets; son axe z est perpendiculaire la surface de travail. Les
op@rations de description des objets supposent que cette orientation est parfaite. Bien
que g@ndralement valide, cette hypothtse simpli catrice pose parfois probltme lorsque
les objets sont su samment hauts pour causer des erreurs de parallaxe, produisant des
contours rendus fautifs par la perception des ¢ t@s de I'objet.

1.3.3.2 Calibration

Avant d’utiliser la Kinect, il est n@cessaire de faire dans I'ordre la calibration in-
trinstque puis extrinstque des cam@ras couleur et infrarouge. La calibration intrinstque
consiste recti er les images produites en mesurant exp@rimentalement certains para-
mttres de la cam@ra, tels la distance focale et les coe cients de distorsion des lentilles.
Gr ce cette calibration, la pr@cision et la justesse du nuage de points gdndrd par
la Kinect sont amg@liorfes. La m@thode employ@e pour cette calibration intrinstque est
celle proposfe par le paquet ROS de calibration de cam@ra [9]. En se basant sur I'article
de Khoshelham et Elberink [33], les rdsolutions et pr@cisions des mesures contenues au
tableau 1.1 sont obtenues au terme de cette calibration. Il est noter toutefois que
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cette prdcision intrinstque n’est valide que dans des conditions id@ales; par exemple, la
prdsence d’un coin r@fractant le patron infrarouge viendra fausser les donnges.

Figure 1.14 Matrices et vecteurs de transformation entre les di @rents reptres du
montage exp@rimental (adapt? de [27]).

La calibration extrinstque d’un capteur est une op@ration @tablissant la relation
entre deux reptres. Dans le cas pr@sent (illustr@ la gure 1.14), cette op@ration consiste
trouver la matrice homogtne €Ty traduisant I’expression des objets per us dans le
reptre cart@sien local de la cam@ra vers le reptre de la base du robot. La m@thode
de calibration utilisfe dans le cadre de ces travaux est bas@e sur un article d’llonen et
Kyrki [27]. Cette dernikre consiste principalement poser un marqueur xe sur le robot
puis faire un estimg@ de © Ty avec I'algorithme de Gauss-Newton et d’une vingtaine de
mesures de la position du marqueur par la Kinect. Le dgtail de cette m@thode peut Etre
consultd I'annexe A. Au terme de la calibration, les @carts types du r@siduel entre les
mesures prgdites avec la matrice ©Tr produite et les mesures rgelles sont calcul@s pour
les di @rents axes de la cam@ra; ces valeurs peuvent Etre consultfes au tableau 1.1.

Tableau 1.1 R@solution et prdcision de la Kinect une distance de 85 cm.

. Pr@cision Pr@cision
R@solution L i
Axe intrinskque | extrinstque
(mm)
(mm) (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 Dgtection des objets et extraction de I’'information pour leur prise

La cam@ra Kinect est utilisfe dans le cadre de ces travaux comme le capteur principal
permettant d’obtenir de I'information sur les objets prendre. Pour ce faire, ce capteur
est placd directement au-dessus de la surface de travail de manitre g@n@rer des images
couleur 2D et un nuage de point 3D du dessus de I’espace de travail du robot. A n de
pouvoir extraire de I'information utile sur la position et la gdom@trie des objets, il est
d’abord n@cessaire de les distinguer de I’environnement. Pour faciliter cette t che, un
fond d’une couleur unie est employ@ (tel qu’illustr@ la gure 1.15).

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

La proc@dure illustr@e 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.
Premitrement, lorsque command@e par I’algorithme, la cam@ra produit une image en
couleur et en profondeur et envoie ces informations I'ordinateur du montage exp@-
rimental par I’entremise de ROS. Ensuite, gr ce la librairie de traitement d’image
OpenCV, la couleur dominante de I’espace de travail (d@limitd par le grand rectangle
sur la gure 1.15) est dfterminge. L’image est ensuite Itr@e : tout ce qui est prts de
la couleur dominante est retir@. Les contours des zones restantes sont alors consid@r@s
comme des objets; si une zone vide est entour@e par une zone de couleur, cette der-
nitre est considdr@e comme un trou de I'objet le d@limitant. Il est noter que cette
m@thode de segmentation n’est pas parfaite. Son principal probltme est sa tendance

sous-segmenter les objets, c’est- -dire de consid@rer que plusieurs objets n’en forme
gu’un s’ils sont prts les uns des autres. Pour pallier ce probltme, certaines techniques
de segmentation plus avanc@es pourraient Etre explor@es.
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(a) Image originale. (b) Embrouillement. (c) Couleur du fond retirfe.

(d) D@tection de contours. (e) Rectangle englobant.

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

Comme I'image couleur produite par la cam@ra est bruitde par une varigtd de phg-
nomktnes (di @rences d’@clairages, ombres, couleur de I'objet prts de celle du fond, etc.),
les contours d’objets sont lissds I’aide d’une varigtd de techniques. La premitre gtape
de ce processus consiste appliquer un Itre gaussien de 3 px I'image de contours.

la suite de ce traitement, il subsiste souvent plusieurs contours d’aires inf@rieures
100 px? (ou 169 mm?, I’gquivalent d’un disque de 14;5 mm de diamttre) ; comme il est
improbable gu’ils soient des objets, ces derniers sont retir@s. Ensuite, il est tentd de sim-
pli er les contours restants en les ddcrivant I’aide de rectangles englobants (bounding
box). Si la di @rence entre I'aire d’un de ces rectangle et celle du contour I'ayant g@ngr@
est infdrieure 5 %, le contour rapport? de I'objet est celui de son rectangle englobant;
autrement le contour de I'objet rapportd est celui isold I'Otape pr@c@dente. L’dtape

nale consiste simpli er les contours non iddaux gr ce I'algorithme de Visvalingam
[59](illustrd la gure 1.17). Ce dernier consiste assigner une importance chaque
sommet du contour proportionnelle I'aire du triangle form@ avec ses deux voisins puis

retirer le point le plus faible. L’algorithme continue jusqu’ 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 pr@henseur).
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Figure 1.17 Algorithme de Visvalingam pour la simpli cation de droites. Initiale-
ment, un poids est associf chaque sommets de la droite en calculant I’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 retir@ et une droite est tracfe entre ses deux
voisins; les aires des triangles associfs sont alors recalcul@s. Une droite est simpli Je
jusqu’ ce que son plus petit segment ddpasse une certaine longueur. Ainsi, sur la gure
le sommet 4 serait le premier retir@ suivi dans I'ordre par les sommets 7, 2, 5, 3 et 6.

Les informations provenant du systtme de vision utilis@ par les plani cateurs de prise
par le dessus et en pelletage sont les mEmes : le contour de I'objet dans le reptre de base
du robot, son centre gdom@trique et sa hauteur. L’obtention du contour d’un objet se fait
en deux Qtapes. La premitre consiste trouver les points correspondant aux sommets
du contour g@n@rd sur I'image couleur dans le nuage de points spatiaux g@n@rds par
le capteur infrarouge. Pour une varigt@ de raisons (di raction ou r@fraction du patron
infrarouge, imprf@cision du contour g@n@drd, etc.), il se peut que certains de ces points
spatiaux n’existent pas ou soient aberrants. Contenant des coordonn@es rapportdes par
le systtme comme des NaN (Not a Number), ces points probl@matiques sont alors
facilement retir@s des points d@crivant le contour. L’dtape suivante consiste exprimer
ces points dans le reptre de la base du robot I’aide de la matrice ©Tg d@ nie lors de la
calibration extrinstque de la cam@ra (section 1.3.3.2). La position du centre gdom@trique
du contour est ensuite calcul@e partir de ce contour spatial.

Finalement, la hauteur de I’objet est trouvde en trouvant le point du nuage de point
spatial correspondant au centre gdom@trique de I’objet puis en le transformant dans le
reptre de la base du robot; la hauteur z de ce point est alors suppos@e Etre @quivalente

la hauteur de I'objet. Il est noter que bien qu’il soit possible d’utiliser une moyenne
de la hauteur des points du contour de I’'objet pour rfaliser cette mEme estimation, une
telle mesure est en pratique imprf@cise. En e et, pour une varifgtd de raison (impr@cision
de la cam@ra, di raction de la projection infrarouge sur les bords, etc.), ces points se
trouvent souvent prts du contour de I'objet rdel mais sur le sol. Une moyenne de ces
points mtne donc souvent une hauteur estim@e de I'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  chantillon du jeu de 80 objets utilisds pour tester les algorithmes.

A n de tester les m@thodes de prise d’objet ddvelopp@es dans le cadre de ces tra-
vaux, un jeu de 80 objets a gt@ assembld. Une partie de ces objets peuvent Etre vus
la gure 1.18; une liste compltte est disponible I’'annexe E ddtaillant les r@sultats
exp@rimentaux par objet. Au moment de I'flaboration des exp@riences, il ne semblait
pas exister de consensus dans la littdrature sur un jeu d’objets standard utiliser pour
tester les m@thodes de prise d’objet; les di @rents articles parlant de prise d’objets citds
dans ce m@moire ([28][29][53][65]) utilisent tous des jeux d’objets di @rents.  d@gfaut
de cela, les 27 objets du Amazon Picking Challenge (une comp@tition d’envergure de
prise autonome d’objet par des robots en contexte d’entrep t) ont servi de base pour
constituer la liste. L’objectif @tant d’arriver g@n@rer une m@thode de prise g@ngrale
d’objets de taille et de poids manipulable pour un humain, d’autres objets pr@sentant
de la varigtg selon les 8 quali catifs d’objets d@crits ci-dessous ont @t@s ajoutds cette
base. Les seules contraintes lors du choix d’un objet @taient qu’il puisse Etre pris d’une
quelconque manitre par la pince utilisfe et que sa masse soit infgrieure 3,4 kg (la
charge que peut prendre le robot moins la masse de la pince).

D’aprts l'auteur de ces lignes, il existe une s@rie de 8 quali catifs pouvant d@crire
un objet et ses chances de succts de prise par le systtme :
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La rigidit? - L’objet peut Etre rigide comme une planche d@couper, semi-rigide
comme du carton, souple comme un livre de poche ou bien d@formable comme un
sac de pois.

Le ni de surface - La surface de I'objet en contact avec le pr@henseur a un
e et sur la friction des points de contact et la stabilitd de prise.

La visibilitd par la Kinect - L’objet peut Etre transparent pour la cam@ra
couleur (donc invisible lors de I'op@ration de segmentation), Etre grillagd (pra-
tiguement invisible car produit assez de di raction du patron infrarouge utilis@
pour percevoir la profondeur), r@ ectif ou bien pleinement visible.

La masse - La masse d’un objet et sa distribution a ecte la stabilitd de prise.
Les algorithmes supposent une masse uniform@ment r@partie de 1 kg; une masse
plus @levde ou excentr@e produit des prises moins stables que pr@vu.

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

Le contour 2D de I'objet vu de dessus - L’objet peut Etre simple comme un
rectangle ou bien complexe comme un porte-poussitre, a ectant le point de prise
lors d’une prise par le dessus.

La fragilitd - La force de prise est adapter lorsque I'objet est fragile. Par
exemple, une boite de carton vide est prendre plus d@licatement qu’un cylindre
d’acier.

Le pro | 3D du dessus de I'objet - Si I'objet prfsente des trous, des bords
gu’il est possible de pincer ou bien des obstacles en hauteur, la strat@gie de prise
devrait le re Qter.

1.4 Conclusion

Pour un robot industriel, la capacitd de faire la prise et le placement autonome
d’objets (pick and place) ddpend principalement de deux composantes : son algorithme
ddcidant quelles actions entreprendre un instant donn@ et le montage physique ex@-
cutant ces actions.
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La premitre partie de ce chapitre a port@ sur I'algorithme d@cisionnel utilisd pour
e ectuer un cycle de prise et de placement d’objet. Ce dernier est relativement simple :
aprks son initialisation, le systtme commence par prendre une image de son espace de
travail pour y d@tecter des objets. Si des objets sont pr@sents, une @tape de plani cation
s’ensuit : ddcider quel type de prise tenter puis plani er le mouvement approprig. La
trajectoire obtenue au terme de cette @tape est ensuite e ectu@e par le robot. La qualitd
de la prise est ensuite @valude, menant au choix de la prochaine action entreprendre.
Si la prise est bonne, I'objet est alors transportd jusqu’ son point de d@p t puis rel chg.
Cette gtape compl@tfe, un nouveau cycle est amorcy.

La seconde partie de ce chapitre pr@sentait les di @rentes composantes du montage
exp@rimental utilisg. Ce dernier a 4 composantes : le robot, le prdhenseur, le systtme
de vision et le jeu d’objets prendre. Les capacitds du UR5 de Universal Robots, le
robot s@riel utilisg, ont @tds pr@sent@es britvement; la cindmatique de ce dernier et la
plani cation de trajectoire en d@coulant font I’objet du chapitre 2. Le pr@henseur retenu
est une pince sous-actionnfe C3 de Robotiq; ses spdci cations ont gtds pr@sentdes en
plus de sa gdom@trie, des modi cations apportdes ses doigts et de la m@thode employde
pour la commander. Le systtme de vision employd consiste traiter les images 3D
produites par une camf@ra Kinect de Microsoft. En plus de la cam@ra en elle-m&me, la
m@thode employde pour extraire la position et la gdom@trie des objets dans son champ
de vision a @td prdsentfe. Finalement, les principes derritre la sdlection des 80 objets
utilisgs pour tester les capacitds du systtme ont @tds pr@sentds. La liste compltte des
objets retenus peut Etre consultde I'annexe E.
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Chapitre 2

Cingdmatique et plani cation de
trajectoire du robot UR5

Le robot s@riel UR5 employ@ dans ces travaux est un robot s@riel 6 degr@s de libertd. Ce
dernier est con u pour Etre facilement programmable en industrie; il est moins frdquemment
utilisd en recherche. A n d’atteindre la exibilitd de programmation n@cessaire pour g@ndrer
des trajectoires partir des donnf@es du systtme de vision, le robot est command@ par I'in-
term@diaire du paquet ROS d’Universal Robots [3][51]. Ce dernier ne peut envoyer au robot
que des commandes sous la forme de positions articulaires atteindre en un temps choisi par
I'utilisateur. 1l est donc n@cessaire de crder un g@n@rateur de trajectoires adapt@ au robot. La
premitre section de ce chapitre porte sur la cingmatique du UR5, de la r@solution du probltme
gdom@trique direct (PGD) celle du probltme gdom@trique inverse (PGI) en passant par la
ddtermination des singularit@s. La deuxitme section pr@sente une m@thode d’@vitement des
singularitgs lors de la g@ndration de trajectoire. Finalement, la troisitme section porte sur la
gdndration de di @rents types de trajectoires articulaires et cartdsiennes.
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2.1 Cin@matique du robot URS5

Le bras robotique UR5 ( gure 2.1) est un robot s@griel 6 degr@s de libertg (ddl)
compos@s de 6 articulations rotatives ayant chacune un d@battement de 2 . Ayant
6 degr0@s de libertd, le robot est capable d’atteindre un point cart@sien [X;y;z] avec une
orientation donn@e [ ; ; ] (ici exprim@e gr ce un trio d’angles d’Euler) dans son
espace de travail. Le reptre xe la base du robot (notd comme repkre de base )
se situe l'intersection de sa base et de I’axe z; de la premikre articulation; I'axe z;
pointe vers le haut et I’axe y; pointe vers le | d’alimentation du robot.

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

La gfom@trie du robot est ddcrite au tableau 2.1 gr ce la notation de Denavit-
Hartenberg (DH). Il est noter que les paramttres utilis@s ne suivent pas la convention
dictant la direction des axes x des articulations. Il est suppos@ que ce choix de notation
a 0td 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 Paramttres DH du URS5.

# | 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 I'orientation cart@siennes de I’organe terminal du robot dans sa con -
guration de base sont ddcrites par la matrice homogtne Tpome Ci-dessous. Cette matrice
est compos@e de deux @Igments : la matrice Q, repr@sentant I’orientation du reptre de
I’e ecteur du manipulateur (reptre 7) par rapport au reptre de base, et le vecteur p,
repr@sentant la position de I’origine du reptre 7 dans le reptre de base.

2 3
5 0
0:1915
Thome = 4Q(3 Y p(3 1)5 = . (2.1)
Oa 3 1:0011
1

2.1.1 Probltme gdom@trique direct (PGD)

La r@solution du probltme gdom@trique direct (PGD) d’un robot consiste  ddter-
miner la position et I'orientation de son organe terminal par rapport son reptre de
base en utilisant la mesure de la position de ses articulations (icide ; ). Cette in-
formation est pr@sent@e sous la forme d’une matrice homogtne T permettant de passer
du reptre de I'outil du robot (indice 7) au reptre de sa base (indice 1). Pour r@soudre ce
probltme, le principe est de trouver les transformations interm@diaires T; permettant
de passer du reptre d’une articulation la suivante. En multipliant ces matrices entre
elles, il est possible de remonter la cha ne des reptres d’articulations et trouver I’ex-
pression de T. Le calcul des parties constituantes de cette matrice (Q et p) est pr@sentd
ci-dessous.
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La matrice Q contient I'information sur I'orientation de I’outil dans le reptre global.
Elle est obtenue en multipliant successivement toutes les matrices Q; permettant de
passer du reptre local d’'une articulation la suivante. L’utilisation des paramttres DH
formalise I’expression de ces matrices de transformation comme :

2 3
COS sin jcos j sin jsin
Qi=§sin i COS ;COS ; cos ;sin iz; i=1;::::6: (2.2)
0 sin COoS

Le produit matriciel de telles matrices permet de trouver la transformation entre
des repkres d’articulations non adjacentes. Ainsi, en utilisant les paramttres DH du
tableau 2.1 dans I'@quation (2.2), I’expression de Q permettant de passer du reptre 1
au reptre 7 est calculfe :

Q=0Q1:::Qs (2:3)
2 32 32 32 32 32 3
ct 0 s¢ Co S, 0. .C3 S3 0,.c4 0 s4 cs O Sg Cs s¢ O
= ésl 0 clz gsz Cy Oz Esg C3 Oz §s4 0 cé §s5 0 cs z ESG Ce Oz
01 O 0o 0 1 0o O 1 01 O 0 1 0 0O 0 1

2 3
§06(C1C234C5 +S1S5) + Se( C1S23s)  Se(C1C234C5 + S1S5) + Cs( C1S234)  C1C234Ss5 + S1Cs

C6(S1C234C5  C1S5) + Sg( S1S234)  S6(S1C234C5  C1S5) + Co( S1S234)  S1C234Ss  CiCs
C6(S234Cs) + S6(C234) S6(S234C5) + C6(C234) S234Ss5
(2.4)

0@ Cj, S et Cjji reprdsentent respectivement cos j, sin j et cos( j + j+ ).

Le vecteur p contenant la position de I'organe terminal du robot est quant lui
obtenu par la sommation des positions des origines des reptres rattach@s aux articula-
tions du robot. En utilisant les paramttres DH, I’expression d@crivant la position d’une

articulation dans le reptre de I'articulation pr@c@dente a; est :

2 3
a;j COS

ai=§aisin é; i=1;:::6: (2.5)
b
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Ces positions locales a; sont exprimf@es dans le reptre de base gr ce au produit des
matrices Ql :Qi 1. La somme de ces positions permet de trouver la position de I'outil :

2

X
p= gyz =a;+Qrax+ (1) +Q1:::Qsa6 (2.6)

Z

2 3 2 2 2 3
0 a2ClCZ a301023 b451 b5010234 b6( C1C234S5 + S1Cs5)

§ Oz + §azslczz §33510232 § b4clz + §b5515234z Ebe( S1C234S5 ClCS)z
b1 azS; a3S23 b5C234 3 b6S234S5

2
85C1Cy + @3C1Co3 + 04S1 + D5C1Co34 + b C1C234S5 + S1Cs)
= 5325102 + 8351023 DaCq + D5S1Sp34 + Ds( S1C234S5  C1Cs)L - (2.7)

by +@,S, + a3Sy3  bsCoza  D6S234Ss

Gr ce I'@quation (2.4) et I'dquation (2.7), toute I'information n@cessaire pour
conna tre la position et l'orientation cartdsienne de I'e ecteur du robot est connue.
Ces deux @quations constituent donc la solution son probltme gdom@trique direct.

2.1.2 Probltme G@om@trique Inverse (PGI)

Le probltme gdom@trique inverse d’un robot consiste trouver la ou les con gu-
rations possibles de ses articulations permettant d’amener son organe terminal une
position cart@sienne donn@e (exprim@e par une matrice homogtne T). Dans le cas du
URS, il est possible d’obtenir analytiguement au maximum 8 s@ries d’angles articulaires

pour une telle position cart@sienne. Cette section d@taille la proc@dure suivre pour
obtenir ces solutions.

1. Angle de la base ; - 2 solutions

Tout d’abord, le vecteur position de I'origine du reptre 6 dans le reptre de base
(ps) est calcul@e. Comme la position et I'orientation d@sir@e de I’outil sont connues, il
su t pour ce faire de retirer la position de I'organe terminal p le vecteur ag reliant
le reptre 6 au reptre 7. Il est ainsi possible d’exprimer pg comme :

Ps=pP Qi:::Qsas=p QQfas:
2.8)
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Cette gquation peut Etre simpli Je, la gdom@trie du 6° membre du robot faisant en
sorte que Qg n’a pas d’e etzsursla position de Iée ecteur. ?,)Ainsi X

Xg X O1:3bs
§yé =p Qa = gy qz;sbez (2.9)
Zg Z  (Os;3bs

0@ q;;j reprdsente I'gldment (i;j) de la matrice Q.

Figure 2.2 Solutions de ;.

Avec cette information, il est possible de tracer sur le plan xy du reptre de base
deux triangles rectangles form@s par la droite R entre I'origine du reptre de base du
robot et I'origine du reptre 6, le ddcalage entre la base du robot et le reste du bras
b, et une droite repr@sentant la projection des distances a, et az sur le plan (voir la

gure 2.2). 1 est I'angle entre les axes X; et Xo, mesur@ selon la direction positive de
I’axe zp. Physiquement, cet angle repr@sente I’angle de la droite b, incrfmentd de =2
(le ddcalage de x; par rapport cette droite). L’angle repr@sente I’angle de la droite
R par rapport au reptre de la base du robot et est exprim@ comme :
Yo

=atan2 — : (2.10)
Xg

L’angle interne du triangle est quant 0 lui not@ 1et gquivaut

=cos ! @qb%A , (2.11)
X§ + Y8

En observant les deux solutions possibles illustrdes la gure 2.2, il est d@terming

que les expressions possibles de ; sont :
= + + =2

(2.12)
12 = + =2
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Finalement, il n’existe aucune solution valide de ; (et par extension au PGI) si la
position [Xg;Ye] Se trouve I'int@rieur d’un cercle de rayon b, centrd I’origine du robot.

2. 2° angle du poignet 5 - 2 solutions

Figure 2.3 Projection simpli @e du robot sur le plan xy du reptre global.

Figure 2.4 Solutions de s.

L’@tape suivante est le calcul de 5. Ce calcul est bas@ sur I'information tirfe de la
projection | du segment be du robot dans le reptre 2, seul I’'angle de la 5° articulation
a ectant alors sa longueur (ph@nomtne illustrd la gure 2.3). Premitrement, | est
calcul@e en se basant sur le fait que sa direction est ?Eoujours perpendiculaire X, :

2
Pax
[Pl = QIp = §p2y§ (2.13)
P22
| = pay + byt (2.14)

En observant la situation partir du reptre de la 5° articulation ( gure 2.4), il est
possible de d@terminer qu’il existe normalement deux positions de bg pouvant g@ndrer
la projection illustr@e la gure 2.3. Sachant que I'axe X5 est ddcal@ de =2 par rapport

bs, les valeurs acceptables de 5 sont alors :

51 = 5 +sin (I=hg)

2 ) (2.15)
52 = 5 sin *(I=hg):
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3. 3% angle du poignet ; - 1 solution

Pour trouver I'expression de I’'angle de la 6° articulation, une astuce math@matique
est utilisfe pour isoler des termes dans la matrice de rotation Q ne ddpendant que des
angles 1, set 4:

2
C234C5Cs  S234Sg SsCs  S234C5Cs + C234Se
T _ .
Q Q1= § C234C5Ss  S234C6  Ss5Sg $234C5Sg + C234Cs L - (2.16)
C234S5 Cs S234S5

En observant les @ldments (1,2) et (2,2) de cette matrice (respectivement notds
comme uj., et Uy,), on remarque qu’il est possible d’en tirer I'unique valeur possible
de ¢: |

S U--
6 = sgn(ss)atan2 2 =sgn(ss)atan2 —=> (2.17)
Ce Ug;2

Finalement, si 5 =f0; g les @ldments u;., et u,., sont nuls. Le robot est alors dans
une con guration singulitre 0@ ¢ peut prendre n’importe quelle valeur sans a ecter le
rdsultat nal.

4. Angle du coude 3 - 2 solutions

Figure 2.5 Solutions de s.

Les positions possibles de la 3¢ articulation du robot (le coude) illustrges la -
gure 2.5 correspondent aux points d’intersection entre deux cercles form@s autour des
articulation 2 et 4 par les segments a, et az sur le plan x;;y,. La premitre @tape pour
trouver ces dernitres consiste trouver la position des articulations 2 et 4 sur ce plan.
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Pour simpli er les calculs, I'origine utilis@e est celle du reptre 2, de telle sorte que :

2 3 203
X2
Eyzz ZEOZ (2.18)
Z; , 0
2 3
X4
§Y4z =Qi(p Q{Qas QiQiQas ay): (2.19)
Zy

2

Connaissant la position de ces articulations, la longueur R du segment reliant les
articulations 2 et 4 et formant I’hypot@nuse d’un triangle compl@td par les segments a,
et az est calculde :

q
R= (Xa X2)?+(ya Y2)% (2.20)

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

R? a3 a3
s1= cos ! — 2 3
R? (2.21)
32 = +COS

5. Angle de I’'Gpaule , - 1 solution

Figure 2.6 Solution de 4.

Connaissant la position cart@sienne des articulations 2 et 4, I’'angle 3 et la con gu-
ration des reptres des articulations 2 et 3, il est possible de dgterminer la valeur de
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(illustr@de la gure 2.6. La premitre @tape consiste d@terminer I’'angle de la droite
reliant les articulations 2 et 4 dans le repkre 2 :

= atan2 . : (2.22)
X4 X2

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

—gin 1 BsinC_ 9) (2.23)
R
Finalement, , est calcul? avec :
) = sgn(ss) + : (2.24)

6. Premier angle du poignet , - 1 solution

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

Q = Q1Q2Q3Q4Q5Q% (2.25)
d’og il est ddduit que :

Qs =Q5Q5QQ;Q;Q; (2.26)

en sachant que la matrice Q4 prend la forme de :

2 3

cs 0 sS4
Qs = 554 0 cé : (2.27)

01 0

En notant w;.; et wy.; les @lIgments (1,1) et (2,1) de la matrice Q4 obtenue avec I'0qua-
tion (2.26), I’expression de 4 est obtenue avec :

4 = atan2 (Wz;]_:W]_;l) . (228)

Globalement, le PGI du robot UR5 posstde donc bien 8 solutions. Ces dernitres
peuvent Etre dftermin@es analytiquement I’aide des expressions donng@es ci-haut.
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2.1.3 Matrice Jacobienne

La matrice jacobienne J d’'un m@canisme exprime la relation entre ses vitesses arti-
culaires - et les vitesses cart@siennes produites t en fonction de la con guration actuelle
du m@canisme, c’est- -dire :

t=J_: (2.29)

Dans le cas du URS5, un robot 6 degrfs de libertd, les vites%es cart@sliennes produites
: : T .
sont la vitesse d’un point dehrﬂf(ZJrence sur I'e ecteur (p = x y z ) et la vitesse

It
angulaire de I'e ecteur (! = 1, I, 1, ), de telle sorte que :

t= 1T pT : (2.30)

En ddrivant par rapport au temps les @quations obtenues lors de la r@solution du
PGD du robot, les @quations de vitesses sont facilement obtenues. Pour cette forme de
vecteur de vitesses cart@siennes t, I’expression de la matrice Jacobienne du UR5S est :

2
0 S1 S1
0 C1 C1
1 0 0
J=
y c¢i(z by) ci(z b1 asy)
X si1(z  by) S1(z b1 asy)
0 C1X +S1y a3z + Ds5Sozs  DeC234Ss 3
S1 C1S5234 C1C234Ss5 + S1C5
C1 S1S234 S1C234S5 €105
0 Co3a S234S5
(2.31)
C1(bsC34 + D6S234S5)  be(S1S5 + C1C234C5) 0
S1(05C234 + bgS234S5)  be(C1S5  S1C234Cs) 0
b5S234  D6C234Ss5 b6S234Cs 0

0o I’expression de la position de I'’e ecteur [x;y;z] d@ nie par la r@solution du PGD est
utilisde pour all@ger I’expression.
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2.1.4 Con gurations interdites

Les limites de I’espace de travail du robot peuvent souvent Etre ddcrites de fa on
simpli fe comme Jtant I'Gtendue des con gurations atteignables par le robot pleine-
ment @tendu. Il est cependant n@cessaire pour des ns de plani cation de trajectoire
de conna tre les zones non atteignables dans cet espace. Dans la section suivante, deux
catg@gories de con gurations impossibles atteindre par le UR5 sont gtudifes : les sin-
gularitds et les auto-collisions. Les causes environnementales comme un plancher ou un
mur ne sont pas abord@es, ces dernitres variant selon le montage exp@rimental utilisg.

2.1.4.1 Singularit@s

Un robot s@riel est dit Etre dans une con guration singulitre lorsqu’il lui est impos-
sible de g@n@rer une vitesse cart@sienne dans une certaine direction; il y a donc une
perte locale d’un ou plusieurs degr@s de libertd. L’approche de ces singularitds cause
d’importants probltmes au robot et la plani cation de trajectoire. Par exemple, de
grandes vitesses articulaires sont requises pour g@n@rer de petits ddplacements [I'ap-
proche d’une singularitd. Un autre probltme se pr@sente si I'inverse de la matrice Ja-
cobienne J ! est utilisde pour estimer num@riquement une solution au PGI . En e et,
J ! devient alors mal conditionnge 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 singularitds d’un robot, une ftude de la forme du
ddterminant de sa matrice Jacobienne J (exprim@e I'@quation (2.31)) est menfe, ce
dernier @tant nul dans une con guration singulitre. Ainsi :

det(J) = @,a3S3S5(a2C2 + @3Co3 + b5Sp34): (2.32)

Le URS est en singularit? si det(J) = 0, donc lorsque :

3=10; g (2.33)
s =f0; ¢ (2.34)
0 = a,Cy + azCyz + b55234: (235)
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La gure 2.7 pr@sente des exemples de con gurations du robot correspondant ces
singularitds. Les degr@s de libertds bloquds dans ces con gurations y sont @galement
illustrgs.

(@ 3=0. (b) 5=0. (c) 0= axCy + azC3 + bsS234.

Figure 2.7 Exemples de con gurations singulitres du UR5.

Physiquement, le premier cas de singularitd, 3 = f0; g, se produit lorsque le

bras du robot est complttement ftendu. Dans cette con guration, il est impossible

au robot de produire une vitesse dans I’axe du bras tout en maintenant I’orientation
de I'e ecteur.

Le deuxitme cas de singularitd, 5 =1f0; g, correspond I’alignement de tous axes
de rotation des articulations du robot sur seulement deux axes. Dans cette situation, il
est impossible pour le robot de g@n@rer une rotation autour de I’axe manquant.

Le dernier cas de singularitd, 0 = a,C,+azC3+bs5S,34, Correspond aux limites internes
de I'espace atteignable du robot. Telle que d? nie la premitre @tape de la r@solution
du PGI de la section 2.1.2, cette zone interdite correspond un cylindre de rayon by
et align@ sur I’axe z; qu’il est impossible de traverser par I'origine de la 6° articulation,

[Xe;Ys]-
Finalement, la gure 2.8 pr@sente les surfaces obtenues par r@solution de I'dqua-

tion implicite (2.35).  partir de la gure 2.8b, il est approxim@ que le robot est en
con guration singulitre lorsque 3 f  2;15( » =2); 2;15( , + =2)g.
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(a) Vue 3D de I'espace 3 3 4. (b) Vue de dessus du plan ; 3.

Figure 2.8 Surfaces de singularitd associfes I'@quation (2.35).

2.1.4.2 Zones d’auto-collision

La gdom@trie du robot URS et le d@battement angulaire possible de ses articulations
rendent possibles des collisions du robot avec lui-mEme dans certaines con gurations.
Tel que fourni par le manufacturier, le robot se prottge contre ces accidents en sur-
veillant le courant utilisd par ses moteurs : une montfe en tche indique une collision
avec quelque chose (le robot, un obstacle, un humain, etc.) et I’arr€t d’urgence est en-
clenchd. Cette op@ration est brutale : elle peut causer des dommages durant I'instant
n@cessaire pour ddtecter la collision et arrtte I’ex@dcution du programme en cours.

Pour Qviter ces probltmes, une m@gthode de g@n@ration de trajectoire s@curitaire
prenant en compte ces zones d’auto-collision du robot est jugf@e importante. Pour la
gdndration de trajectoires partir d’'une solution au PGI analytique (utilisfe dans ces
travaux et dfcrite la section 2.3), les zones d’auto-collision sont utilises comme un

Itre. Par exemple, pour atteindre une certaine position cart@sienne avec un mouve-
ment articulaire (chaque moteur du robot suit une trajectoire linfaire dans son reptre),
8 trajectoires sont propos@es (chacune correspondant une des 8 branches de solutions
du PGI de la position nale). Pour chacune de ces possibilitds, 5 positions interm@-
diaires de la trajectoire sont sond@es; si le robot est en auto-collision I'une d’elle, la
branche de solution du PGI ayant g@n@r@ cette con guration est disquali Ze.

La d@couverte des zones d’auto-collision fut faite [I'aide d’une combinaison d’essais
empiriques 0@ le robot a doucement @td forc@ d’entrer en contact avec lui-mEme et de
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calculs similaires ceux de la section 2.1.1. Gr ce cette m@thode, les 3 cas de collisions
dotailldes la gure 2.9 ont pu Etre identi @s. Il est noter que comme ces zones sont
tributaires de la gdom@trie du robot, ces calculs sont refaire  chaque fois qu’une
modi cation lui est apportfe (la plus commune est I'utilisation d’un nouvel outil).

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

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

Figure 2.9 Cat@ggories d’auto-collisions possibles du robot URS5.

Cas 1 - Collision du capteur d’e ort sur I’'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 centrd I’origine de la 4° articulation sur son plan
Yaz4. Il st noter que cette origine di tre de celle d@ nie par les paramttres DH du
robot; un vecteur c est utilisd pour recentrer le tout sur le centre de I'articulation. Pour
arriver  obtenir une expression math@matique d@crivant le ph@nomtne, la position du
centre du capteur d’e ort est d’abord exprim@e dans le reptre 4 :

[Pls = C+ay+ Q4a5 + Q4Q5a6 , , (2.36)
NERH §z+gsifzg+§si‘;ii£2§’§ ean
P4z Zy Cs(bs)
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09 24 est le ddcalage entre le centre de la 4° articulation et son reptre DH dans la
direction z, (4 cm) et bg repr@sente le paramttre DH bg adapt? 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 :
q

Mtube + r-capteur pﬁy + piz (238)
0@ I'tupe, le rayon du tube de I'avant-bras, est de 3;5 cm et le rayon du capteur d’e ort
Icapteur MeESUre 6;5 cm.

Finalement, il est noter que la technique employ@e dans cette section et les sui-
vantes est une simpli cation conservatrice des conditions causant une collision. En e et,
il est ici suppos@ que le capteur d’e ort occupe toujours I’espace maximal possible sur
le plan yz du reptre 4, soit un cercle de 6;5 cm de rayon. Toutefois, en fonction des
angles 4 et s, le pro | du capteur sur le plan peut prendre la forme d’un cercle, d’'une
ellipse ou bien d’une droite. Une m@thode plus compltte consisterait donc tester la
collision entre deux coniques : la projection du pro | du capteur d’e ort et le cercle
du tube de I'avant-bras. Comme le gain potentiel en espace de travail est petit, cette
m@thode n’a toutefois pas 0t@ approfondie.

Cas 2 - Collision de I'arritre de la 6° articulation sur I’avant-bras

Ce cas de collision se produit lorsque I'arritre de la 6° articulation du robot se trouve
sous la 4° (x4 > 0) et dans un cercle de 6 cm de rayon de cette dernitre sur son plan
Y4Z4. Le calcul permettant d’obtenir une expression math@matique pour cette condition
est presque identique celui expos@ pour le premier cas de collision, la di @rence qu’il
faut remplacer la valeur de la distance du capteur d’e ort by par la distance de I'arritre
de la 6° articulation ( 6 cm).

Cas 3 - Collision de I’'organe terminal sur le bras

Ce cas de collision se produit lorsque deux conditions sont vraies. La premitre
condition est que I’organe terminal doit se trouver sous le dessus du moteur de la 3°
articulation (rmet  pax). Ce moteur a un rayon de 6 cm. L’autre condition est qu’il
faut que I'organe terminal se trouve dans un cercle de rayon de 12;5 cm sur le plan ys;z3
de la 3° articulation (ce cercle repr@sente I’'empattement combin@ du tube du bras rye
et de I'organe terminal rqy).
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Pour trouver I’expression math@matique de ce cas de collision, la position de I’organe
terminal est calcul@e dans le reptre 3 (recentr@e par rapport au reptre 3 d@ ni par DH
avec le vecteur c). Finalement, pour prendre en compte la prdsence de la pince, le
paramttre bg est remplacd par by (30,5 cm). Ainsi :

2 3
p3x
[Pls = §p3yz =c+az + Qza; + Q3Qqas + Q3Q4Qsa6 (2.39)
p32
2 32 2 3 2 3 2 3
0 asC3 0 Sa4bs C34S5(0g)
= E 0 z 533532 + § Oz +§ C34b5 z +§ 53455(b6)z . (240)
0:11 0 b4 0 C5(b6)

Avec cette information, il est possible d’a rmer qu’une collision se produit lorsque
les conditions suivantes sont satisfaites :

q —
ltube + Fot p%y + p%z (2-41)

Mot  X3: (2.42)

2.2 Mg@thodes d’@vitement des singularitds

Une singularit? repr@sente pour un robot s@riel une con guration dans laquelle il est
impossible de g@ndrer une vitesse dans une ou plusieurs directions cart@siennes. L’e et
pratique d’une telle con guration est de bloquer tout mouvement linfaire du robot ou
bien de le faire violemment osciller. De plus, si pour g@n@rer la trajectoire du robot la
m@thode d’estimation numgrique du PGI avec le calcul de J ! est utilisge, la solution
gondrde I'approche des singularit@s se ddtdriore (le dgterminant de J tend alors vers
zfiro et plusieurs des termes de J ! tendent vers I'in ni). Cette technique gtant utilisge
pour g@n@rer des trajectoires lingaires (voir 2.3.3, une m@thode de contournement des
con gurations singulitres du robot est souhaitde.

Une brkve revue de littgrature permet de distinguer trois stratdgies pour solutionner
ce probltme. La premitre, proposfe par Choi et collab. [12] et Ha et Lee [22], est de
sacri er momentan@dment le contr le d’un degr@ de libertd du robot pour I'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 (mink _k; ).

Une autre m@thode frdqguemment sugg@r@e 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 s@virement les articulations dont le mouvement produit
un d@placement en direction oppos@e de celui ddsir@ (en oscillant par exemple). Phuoc et
collab. [45] ajustent quant eux les facteurs avec un algorithme g@n@tique pour produire
la trajectoire la plus lisse possible. Finalement, Sugihara [56] amortit les articulations
bougeant plus rapidement que les autres pour rdduire les oscillations.

La dernitre m@thode explor@e propos@e par Choi et collab. [12] et Phoc et collab.
[45] est de combiner plusieurs solutions ce probltme. Par exemple, I’approche d’une
singularitd, il peut Etre b@n@ que de progressivement passer d’une solution de manipu-
lateur redondant (g@n@ralement plus rapide que les autres m@thodes mais instable prts
des singularit@s) une solution amortie.

Dans le cadre de ces travaux, la m@thode propos@e par Sugihara [56] est utilisfe, cette
dernitre @tant simple d’impl@mentation, rapide calculer et produisant des mouvements
stables prts des singularitds. La section qui suit dgtaille britvement le principe derritre
cette m@thode.

2.2.1 Jacobienne amortie s@lectivement avec biais

La m@thode de pseudo-inverse amortie d’une matrice minimisant la norme eucli-
dienne de la solution (Damped Least Squares), ou m@thode de Levenberg-Marquardt,
est une technique d’inversion de matrice donnant des r@sultats trts semblables la
pseudo-inverse  classique  de Moore-Penrose tout en @tant plus robuste face aux
singularitds. L’expression de cette pseudo-inverse amortie est :

J=J3703"+ 1! (2.43)

og est un facteur d’amortissement choisi de manitre assurer la stabilitd du systtme
sans trop a ecter ses performances.

51



Une fa on de voir concrttement I'e et du facteur d’amortissement tir@e d’un article
de Buss [11] est de faire la d@composition en valeurs singulitres de la matrice 3, n :

J=U V' = TAVA (2.44)
i=1
0@  est une matrice diagonale dont les glfments ; sont les valeurs singulitres de la
matrice class@es en ordre ddcroissant ( 1 > ::: > |, > 0) et 0@ les vecteurs propres de
la matrice u; et v; (associfs une valeur propre ;) sont les colonnes des matrices U
et V respectivement.

En introduisant I'@quation (2.44) dans I’'dquation (2.43), cette dernitre prend la
forme de :

Xn .
J'AIT+ 1) 1= ' _viu!: (2.45)

L’e et du facteur d’amortissement  est alors clair. Sans , le systtme devient
instable prts d’une singularitd car , ! Oetdonc =2 ! 1 . Dans la mEme
situation avec , le systtme reste stable car I’e et de la plus petite valeur propre est

ndgligd: m=( 2,+ )! 0.

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

J'=3TQ3"+wWy) ! (2.46)
Wy = El + Wy (2.47)
Ex = 5x'X (2.48)

Wy = diag(wy) (2.49)

og X est le vecteur de la vitesse du robot dans les di @rentes directions cart@siennes
et Wy 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 URS utilisg dans le cadre de ces travaux est un robot commercial principalement
destingd [I'industrie Iggtre. Dans cette optique, I'interface de contr le fournie par le ma-
nufacturier de ce dernier a @td con ue pour rendre le robot simple d’utilisation pour un
op@rateur non entra n@. Elle rend @galement le robot complttement autonome, n’ayant
pas communiquer avec un ordinateur externe pour fonctionner. La programmation
des mouvements du robot est faite en pla ant ce dernier dans les con gurations interm@-
diaires de la trajectoire apprendre pour que ces dernitres puissent Etre enregistrges.
Le type de mouvement faire pour passer d’'un point ['autre (linfaire, articulaire,
circulaire, etc.) est ensuite sp@ci @. Pour permettre au robot de r@agir son environ-
nement, il est possible de brancher des capteurs simples comme des interrupteurs sur
les entr@es analogiques et num@riques de son contr leur et d’utiliser quelques fonctions
conditionnelles de base. Une fois la programmation termin@e, une trajectoire lisse re-
liant les points appris est automatiquement g@n@rde ; sans intervention humaine, cette
dernitre est ensuite ex@dcutf@e en boucle I'in ni. Il est impossible avec cette interface
d’utiliser des capteurs complexes comme une cam@ra 3D et il est di cile d’impl@menter
des programmes complexes.

Le but de ces travaux @tant de programmer un robot pour qu’il prenne de manitre
autonome des objets dans son espace de travail, le programme fourni par le manufactu-
rier est laiss? de ¢ td. Au lieu de tout faire sur le robot, un ordinateur externe recevant
I'information des divers capteurs et plani ant les trajectoires du robot est utilisd. Pour
envoyer des commandes de cet ordinateur au robot et recevoir de I'information sur son
gtat, le paquet ROS d’Universal Robots [3][51] est utilisg. Ce dernier fonctionne en
envoyant au robot un vecteur d@taillant la position angulaire atteindre en un temps
donn@ pour chacune de ses articulations. Ayant re u cette information, le robot com-
pose alors lui-mEme une trajectoire articulaire pour se rendre ce point dans le temps
prescrit; la poursuite des consignes alors envoydes aux di @rents moteurs du robot est
complttement g@r@e par ce dernier.

Le contr leur du robot fonctionnant 125 Hz, les trajectoires g@n@r@es par ce der-
nier pour le d@placer vers de nouvelles positions sont ddcomposfes en con gurations
atteindre chaque 0.008 s. Cette fr@quence est e ectivement la fréquence maximale
d’envoi de commande d’un ordinateur externe au robot, le contr leur ne prenant en
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compte que la dernitre commande envoyde durant sa p@riode de contr le de 0.008 s
pour plani er son prochain mouvement. Toutefois, la fréquence de commande maxi-
male atteignable avec le paquet ROS varie selon plusieurs facteurs; les principaux sont
la puissance de calcul de I'ordinateur externe, le type de connexion utilisd pour relier
I’ordinateur au robot et le format du message de commande envoy@ au robot (voir le
rapport technique d’Andersen [2]). Ainsi, la suite d’exp@rimentations, la frgquence de
commande est limitde 25 Hz a n de s’assurer d’'un ux de commandes stable. Finale-
ment, il est noter que la frdquence d’envoi ici abord@e est un maximum ; en pratique,
plusieurs types de trajectoires ne demandent que I’envoi d’une unique commande au
tout d@but d’'un mouvement d’une dur@e de plusieurs secondes.

De base, le paquet ROS ne permet que de g@ndrer des trajectoires articulaires pour se
rendre une position articulaire donn@e (position du robot ddcrite seulement par I’angle
de ses articulations). La dur@e du mouvement pour d@placer le robot dans cette con gu-
ration est choisie arbitrairement par I'usager. La premitre des sous-sections ci-dessous
ddcrit la m@thode employ@e pour utiliser une position cart@sienne T pour g@nfdrer le
mEme type de trajectoires. La sous-section suivante d@gcrit quant elle une manikre
de calculer le temps minimal n@cessaire pour e ectuer ces trajectoires tout en respec-
tant les limites des moteurs articulaires du robot. Finalement, la dernitre sous-section
ddtaille comment cr@er des trajectoires droites dans dans I’espace cartgsien (appel@es
trajectoires lindaires) permettant d’e ectuer des mouvements prgcis.

2.3.1 De coordonn@es cartdsiennes T articulaires

L’humain percevant le monde comme un espace cart@sien 6 dimensions, il est sou-
vent plus commode de construire des trajectoires I'aide de coordonnfes cart@siennes
(exprim@e par une matrice homogtne T) atteindre par le robot. Malheureusement,
le UR5 ne peut Etre command@ au travers de ROS qu’en lui envoyant la liste  des
positions angulaires atteindre par chacune de ses articulations. Pour traduire une
position cart@sienne en positions articulaires, il existe typiquement deux techniques :
trouver une solution approximative avec J ! ou une solution exacte choisie parmi la
s@rie obtenue en r@solvant le probltme gdom@trique inverse (PGI) du robot. L’utilisation
de la premitre technique pouvant Etre problgmatique (seulement une solution propos@e,
probltme prts des singularitds) et le PGI analytique du robot @tant r@solu, c’est cette
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dernitre technique qui est privildgide.

Pour une position cartdsienne T donnfe, le PGI du UR5 peut gdn@rer jusqu’ 8 so-
lutions distinctes. Pour choisir laquelle sera utilisfe pour g@n@rer la trajectoire, ces
solutions sont Itr@es pour retirer celles causant des collisions puis class@es en fonction
du temps de trajet n@gcessaire pour se rendre aux positions articulaires sugg@rges.

L’op@ration de Itrage des solutions est relativement simple. Pour chaque solution
destinde  une trajectoire articulaire, une trajectoire grossitre est gdn@r@e en crfant
5 con gurations interm@diaires entre le point de d@part et d’arriv@e par interpolation
linfaire entre les positions attendues des moteurs. Si une con guration interm@diaire
indique que le robot entre en collision avec le sol, un obstacle ou lui-mEme (les singu-
laritds n’ont pas d’e et sur les trajectoires articulaires), la solution I'ayant g@ngre est
retirfe. La g@n@ration de trajectoire lindaires est un peu di @rente : la trajectoire est
gondrde comme @tant une succession de points interm@diaires dispos@s sur une droite
cartgsienne et les con gurations du robot sont estimfe gr ce une solution num@rique
du PGI (utilisant J . Dans ce cas, les singularitds sont @vitdes gr ce la technique
ddcrite la section 2.2 pouvant Iggtrement modi er la trajectoire d@sirde; la prdsence
d’auto-collision est v@ri @e mais n’a ecte pas la gdn@ration de trajectoire.

Aprts I'op@ration de Itrage, toutes les solutions restantes sont valides. Pour choisir
parmi ces dernitres, celle minimisant le temps de trajet du robot est privildgide. Comme
les moteurs du UR5 ont tous les mEmes limites de vitesse angulaires (3;2 rad/s) et
d’accgldration (25 rad/s?), cette t che consiste donc trouver la solution og la distance
maximale parcourue par une articulation du robot est la plus petite, soit mink k; .

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 adapt@es sa position
actuelle en ajoutant ou retirant 2 leur valeur. Les limites articulaires de [+2 ; 2 ]
sont toutefois prendre en compte. Ainsi, pour passer de 359° 1° une articulation
doit faire un trajet de 358°, la position 361° crfant un trajet de 2° gtant 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 ; et ¢ d’une dur@e choisie par I'utilisateur. A n de retirer cette
part d’arbitraire, d’acc@ldrer le mouvement et de s’assurer du respect des limites des
moteurs, une trajectoire continue d’ordre 2 pour relier ces deux mEmes points est plut t
privildgide pour gdndrer les trajectoires articulaires. Le dgtail de cette m@thode peut Etre
consultd dans un article de Gosselin et Hadj-Messaoud[18].

Figure 2.10 Trajectoire polynomiale de degr? 5 et ses d@rivdes. reprdsente le ratio
du temps @could par rapport la dur@e totale du mouvement et s repr@sente le ratio
de la distance parcourue sur la distance totale de la trajectoire.

Grossitrement, la position d’une articulation au cours du temps d’une trajectoire
continue d’ordre 2 est d@crite par un polyn me de degr@ 5 (illustr@ la gure 2.10). Cela
permet toutes les articulations de faire un mouvement og les pro Is dans le temps de la
position , de la vitesse - et de I'accfl@ration sont continus. La vitesse et I'acc@l@ration
maximale des di @rentes articulations sont les facteurs d@terminants du temps de trajet.
Ainsi, si le trajet est su samment long, au moins un des moteurs du robot acc@ltre au
maximum pour atteindre sa vitesse maximale ; autrement, I’accfldration 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 plein rggime en au
moins un point de la trajectoire alors que les autres sont au ralenti.
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2.3.3 Trajectoire lin@aire

Pour les t ches demandant un mouvement du robot pr@cis dans I’espace cart@sien
(manipulation d’objets, assemblage, etc.), il est nfcessaire d’utiliser des trajectoires
qui y garantissent la pr@cision du mouvement. Les trajectoires articulaires d@crites
prdcddemment ne r@pondent pas ce crittre, ne garantissant la position cartgsienne
gu’au point de ddpart et d’arriv@e. Des trajectoires linfaires dans I’espace cart@sien sont
donc privil@gides pour ce type de t che. Pour gdn@rer une trajectoire droite, la technique
employde consiste faire atteindre par le robot une s@rie de points interm@diaires plac@s
sur une droite entre les points de d@part et d’arrivfe. La trajectoire ainsi faite est
approximativement droite, le robot suivant une trajectoire articulaire entre chaque point
interm@diaire ; plus ces points sont rapprochf@s, plus le mouvement r@el approxime un
mouvement lingaire.

La distance entre les points est ddtermin@e par deux facteurs : la vitesse cartfsienne
du robot impos@e par I'utilisateur et le rythme d’envoi des commandes au robot. Pour
des raisons de robustesse du calcul de la solution, chaque point interm@diaire est gdngrd
gr ce la m@thode expliqu@e la sous-section 2.3.1 .

Finalement, cette m@thode a un inconv@nient majeur : la vitesse cart@sienne du
mouvement est arbitraire. Cela implique la possibilitd de d@passer les limites de vitesse
et d’accOlgration des articulations du robot si ce dernier se trouve dans une mauvaise
con guration et que la vitesse cart@sienne demand@e est trop grande. Par extension,
I’ajout d’une marge de s@curitd pour @viter ce ph@nomtne implique que le mouvement
est souvent plus lent qu’il ne pourrait I’Gtre.

2.4 Conclusion

A n de faire interagir le robot URS5 utilisd avec les autres composantes du montage
exp@rimental, il fut ngcessaire d’employer le paquet ROS d’Universal Robots. Cepen-
dant, ce dernier ne permet que d’envoyer des commandes de positions articulaires
atteindre par le robot en un temps arbitraire donn@. A n de pouvoir facilement com-
mander des trajectoires plus complexe au robot, il fut ndcessaire de crfer de toute pitce
un g@ndrateur de trajectoire lui gtant adaptd.
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La premitre partie du chapitre pr@sentait une @tude de la cindmatique du robot URS.
Premitrement, la gdom@trie du robot fut ddcrite I'aide des paramttres de Denavit-
Hartenberg. Ensuite, le probltme gdom@trique direct (PGD) permettant de trouver la
position cart@sienne de I’'organe terminal du robot partir des angles de ses articulations
fut r@solu. L’expression analytique des 8 con gurations possibles du robot permettant de
placer son organe terminal en une position et orientation cart@sienne donnge fut ensuite
trouv@e gr ce la r@solution de son probltme gdom@trique inverse (PGI). Finalement,
les con gurations qu’il devrait Etre impossible d’atteindre par le robot ont #td gtudides :
les singularitds du robot et les con gurations causant des auto-collisions.

La deuxitme partie du chapitre a premitrement prdsent? un bref survol de littdrature
des m@thodes d’@vitement de singularitd. La m@thode retenue, celle de Sugihara [56], a
ensuite @td prgsentde en plus de ddtail.

Finalement, la troisitme partie du chapitre s’est intgressfe di @rentes m@thodes
de g@n@ration de trajectoire. Premitrement, un moyen de transformer une coordonnge
cartgsienne atteindre par I'organe terminal en con guration de robot fut pr@sentde.
Ensuite, un moyen pour calculer le temps minimal requis pour e ectuer une trajec-
toire articulaire fut ddcrite. Finalement, le moyen utilisd pour g@n@rer des trajectoires
lingaires dans I’espace cart@sien fut exposg.
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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 I'environnement et rapide comparativement des mouvements de
prise plus complexes. Pour un roboticien, il s’agit #galement d’un mouvement simple mettre
en oeuvre. Dans le cadre de ce chapitre, les di @rentes op@rations ndcessaires pour plani er la
prise par le dessus d’un objet sont pr@sent@es. La premitre section porte sur le choix d’un point
de prise partir du contour de I'objet vu de dessus. La section suivante pr@sente le mouvement
d’approche et de prise de I'objet. Finalement, une technique permettant de quali er une prise
de succts ou d’@chec en utilisant seulement le niveau d’ouverture de la pince est pr@sentfe
la dernitre section.
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3.1 Choix du point de prise de I’'objet

La premitre @tape dans le processus de prise par le dessus d’un objet est de dfter-
miner og la pince utilisde doit se refermer sur I'objet a n d’assurer une prise stable.
Ce choix repose sur plusieurs facteurs, illustrds la gure 1.1 du chapitre 1; tous les
facteurs sur cette gures sont connus partir de I'information contenue dans ce cha-
pitre. La mise en contexte du chapitre 1 pr@sente @galement une varigt@ de techniques
de prises par-dessus trouv@es dans la littgrature.

Figure 3.1 Algorithme de g@n@ration du point de prise par le dessus d’un objet.

La m@thode utilisde dans ces travaux pour choisir un point de prise est illustrge
la gure 3.1; ses di @rentes Jtapes sont dgtaillfes aux sous-sections suivantes. Cette
heuristique peut Etre dfdcompos@e en quatre parties. La premitre partie consiste dg-
terminer si le contour est simple; si oui, la majeure partie de I'algorithme peut CGtre
ignor@e en choisissant un point de prise au centre de I'objet. Si I'objet est complexe,
la seconde @tape consiste  g@ndrer plusieurs hypothtses de prise sur son contour
I'aide d’une heuristique inspir@e de celle de Bone [8]. Pour choisir la meilleure hypo-
thtse, deux indices analytiques sont combings : I'indice de robustesse de I'dquilibre
statique [21] et I'indice d’interfdrence de I'environnement. La dernikre @tape consiste
transformer I’expression du point de prise s@lectionn@ en point cart@sien T compatible
avec le gdn@rateur de trajectoires du robot.
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3.1.1 Dgterminer si le contour de I’objet est simple

La premitre @tape de I'algorithme servant dd@cider og exactement prendre un objet
consiste  d@terminer si le contour de ce dernier est simple. En e et, si le contour est
simple, I’objet est promptement pris par son milieu. Autrement, le reste de I’algorithme
ddcrit la gure 3.1 est utilis@ pour choisir un point de prise. Les crittres utilisds pour
quali er la simplicitd d’un contour sont eux-m&mes simples : il s’agit de savoir si I'objet
vu de dessus est rectangulaire ou bien s’il est si petit que le point de prise importe
peu sur les chances de succks de la prise. Si une de ces deux conditions est remplie, le
contour de I'objet est ddclar@ simple.

Figure 3.2 Rectangle englobant (en pointilld) d’'un contour.

Le premier crittre consiste  d@terminer si le contour de I'objet est presque un
rectangle (il est peu probable en rfalitd de produire un rectangle parfait avec le systtme
de vision). Pour ce faire, le rectangle englobant du contour (illustrd la gure 3.2) est
dress@ et son aire est comparfe celle du contour (la proc@dure pour construire un
rectangle englobant est ddtaill@e ci-dessous la section 3.1.1.1). Si les deux aires sont
su samment semblables (moins de 5 % de di @rence dans dans la mise en oeuvre
propos@e), le contour est ddclar@ rectangulaire et est donc simple.

Le deuxitme crittre pouvant d@dclarer le contour d’un objet simple est sa taille. En
e et, si les ¢ tds du rectangle englobant de I’objet sont plus courts que la largeur des
doigts du pr@henseur (ici 4 cm), la position du point de prise importe peu sur ses
chances de succts. Un tel petit objet est alors d@clar@ simple.

Si un contour est d@clar@ simple, le point de prise est automatiquement choisi comme
gtant le centre gfdom@trique de la pitce. L’orientation de la pince correspond alors au
sens de la largeur de la pitce. La position du centre de I'objet est une information
fournie par le systtme de vision au mEme moment que son contour. Pour ce qui est de
la direction de la largeur de I’objet, cette information est obtenue lors de la construction
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du rectangle englobant autour de son contour. L’@tape suivante consiste transformer
ces information en une matrice T comprfhensible par le g@ndrateur de trajectoire,
processus ddcrit la section 3.1.8.

Finalement, si le contour de I'objet est d@clar@ comme @tant complexe, le calcul du
point de prise devient lui-mEme plus complexe. Les di @rentes @tapes pour ce faire sont
ddcrites dans les sections suivantes.

3.1.1.1 Construction d’un rectangle englobant

La premitre @tape pour construire le rectangle englobant d’aire minimale autour
d’un contour consiste d@terminer la direction principale de I'objet. Pour d@terminer
cette dernitre, les n donndes 2D du contour sont organis@es en une matrice M. La
matrice de covariance de cette matrice est ensuite calculfe puis ddcompos@e en valeur
singulitre (SVD) :

Var(Me n)) =We 2 @ 1 (3.1)

0@ le vecteur contient les valeurs propres classges en ordre d@croissant et og la ma-
trice W repr@sente les directions unitaires associfes ces valeurs propres. La premitre
colonne de W repr@sente donc la direction principale du rectangle; en posant wg
comme I'Gldment (i;J) de W, il est possible de traduire cette colonne en un angle

= atan2 W2;1):W1y - (32)

Pour trouver les dimensions du rectangle englobant, les points extrEmes du contour
dans sa direction principale (la longueur) et dans la direction perpendiculaire cette
direction (la largeur) sont trouv@s. Pour ce faire, les coordonnfes des sommets sont
tournfes gr ce la matrice Q de maniktre faire correspondre la direction principale
du contour I’axe des x. Le produit de cette op@ration est la matrice M, :

2 _ 3
Q _ 4Cf)S Sin 5 (3.3)
Sin COS
M, = QM: (3.4)

En utilisant les coordonn@es contenues dans M, la longueur du rectangle correspond

(Xmax  Xmin) et sa largeur  (Ymax  Ymin)-
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3.1.2 Description du contour de I’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 premitre @tape dans le processus de g@n@ration de points de prise pour les objets
aux contours complexes consiste  d@crire les di @rents segments de droite du contour
de I'objet gr ce des vecteurs normaux pointant vers I’'extdrieur de ses surfaces solides
(op@ration illustrde la gure 3.3. Pour ce faire, les sommets du contour (dont les coor-
donn@es sont notdes [X;;yi]) sont d’abord ordonng@s en sens horaire. Les angles normaux
des droites sont ensuite calcul@s avec I’url1e des deux @quations suivantes :

c=atan2 I YT 4 o (surface pleine) (3.5)
Xi+1  Xj,

— Yier Vi - )

i = atan2 X1 X 2 (trou): (3.6)

3.1.3 G@n@ration de points de prise sur surfaces paralltles

L’@tape suivante consiste g@ndrer des paires de points de contact physiquement
rdalisables sur la surface de I'objet. Plusieurs m@thodes pour ce faire existent, allant
d’approches force brute quadrillant systdmatiqguement I'objet  des analyses nes
du contour de I'objet. La m@thode retenue, illustrfe la gure 3.4, consiste g@n@rer
des hypothtses de prise entre les droites paralltles du contour de I'objet. Ce choix de
m@thode a @td motiv@ par I'Gvaluation des hypothtses de prises I'aide de I'indice
de robustesse de I'@quilibre statique (discutd la section 3.1.6). D’aprts cet indice, les
meilleures hypothtses sont presque toujours perpendiculaires deux surfaces paralltles.
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Figure 3.4 Construction d’hypothtses de prise entre surfaces paralltles.

La premitre @tape consiste identi er les surfaces de I'objet gtant presque paralltles
entre elles et se faisant face. Pour ce faire, chaque paire de segments de droite possible
est test@e pour identi er celles rdpondant aux crittres suivants (illustr@s la gure 3.4) :

Des normales de surfaces de sens oppos@
Une di @rence d’angles de pente infdrieure I’angle du ¢ ne de friction de la pince
Une distance entre les surfaces infdrieure  I’'ouverture maximale de la pince

Une surface partagde su samment grande pour accommoder la largueur d’un
doigt de la pince (d@limitde par les pointillds sur la gure 3.4)

Une fois que les paires de droites rfpondant ces crittres sont identi @es, les seg-
ments se faisant face sont recherchd@s. Pour ce faire, les droites sont projetfes I’'une sur
I"autre et seuls les segments communs au deux droite sont conserv@s. Comme les angles
des deux droites peuvent di @rer, I’angle de projection oy utilisg est la moyenne des
angles des deux segments de droite :

moy = 1+t %(( 2+ ) 1) (3.7)

og le rgsultat chaque @tape du calcul est maintenu entre O et 2 .

L’angle moy est @galement I'angle des hypothtses de prise gdn@rdes entre les seg-
ments communs des deux droites. Une hypothtse de prise repr@sente une paire de points
de contact : un sur chaque segment de droite. Le nombre maximal d’hypothtse g@n@rds
sur une paire de segments de droite Npyp, d?pend de la longueur du segment partag?
lcom €t de la distance entre les hypothtses sp@dci @e par I'utilisateur dnypo :

$ %
Nhypo = O||°°m : (3.8)
hypo
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Finalement, pour qu’une hypothtse soit jugfe valide, il faut que la distance entre
les deux points de contacts soit infdrieure I'ouverture maximale du prfhenseur.

3.1.4 Prise en compte de I’encombrement des doigts

Les hypothtses de prise obtenues la section pr@c@dente ne prennent pas en compte
les dimensions physiques des doigts de la pince se refermant sur I'objet. Ce faisant, il
arrive parfois que ces derniers entrent en contact avec I'objet avant d’arriver aux points
de contact d@ nis par I’hypothtse de prise test@e, phdnomtne illustrd la gure 3.5.
Pour prendre en compte ce ph@nomtne, la position attendue des points de contact
des hypothtses doit Etre ajustfe. Le respect de la distance maximale entre les points
de contact (I'ouverture maximale de la pince) est ensuite validd partir des donn@es
ajustdes.

Figure 3.5 Cas possibles d’interfdrence au point de contact entre le doigt et I’objet.
Le trait vertical du centre reprsente I’hypothtse de prise que le doigt tente d’atteindre.

D’aprts la gure 3.5, il existe deux cat@gories d’interfdrence entre un doigt et la
surface de I'objet. La premitre cat@gorie, illustr@e par le point 1 sur cette gure, se
produit lorsqu’un coin du contour du doigt se retrouve contenu dans le pro | de I'objet.
La deuxitme cat@gorie, repr@sent@e par le point 2, se produit quant elle lorsqu’un
sommet du contour de I'objet est contenu dans le doigt.

Pour ajuster la position des doigts, une proc@dure simple ( gure 3.6) est utilisge :
si le doigt est en interf@rence avec I'objet, il est reculd d’une petite distance jusqu’ ce
gu’il n’y ait plus de contact. Une fois la position des deux doigts ajust@e, I’hypothtse
est jug@e valide si la distance entre eux est toujours inf@rieure  I’ouverture maximale
de la pince.
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Figure 3.6 Algorithme d’ajustement de la position d’un doigt pour @viter I'interfg-
rence avec l'objet.

Finalement, voici comment une hypothtse de prise est traduite en position de doigts
sur I’objet. Pour une prise par le dessus, le pro | d’un doigt vu de haut est approximd
par un rectangle de 4 cm de largeur et de 2 cm d’@paisseur. Les ¢ tds larges des doigts
sont toujours perpendiculaires la droite entre les deux points de contact sur I'objet;
les points de contact sont au centre des ¢ t@s larges en contact avec I’'objet.

3.1.5 Calcul de I'indice d’interf@rence

Les hypothtses de prises calcul@es jusqu’ maintenant ne prennent en compte que la
gdom@trie de I'objet pour @tablir les points de contact sur ce dernier. Pour am@liorer le
choix du point de saisie, I’environnement autour de la pitce (son contenant, les autres
pitces, etc.) est consid@rer. Naturellement, une bonne prise en est une og les doigts de
la pince n’entrent pas en collision avec I'environnement. Il arrive cependant qu’un tel
contact soit infvitable; le point de prise minimisant I'e et n@gatif de I’environnement
sur la qualitd de prise sera alors privil@gid. Pour quanti er num@riquement cet e et,
I'indice d’interf@rence dgtaill@ ci-dessous est employg.

L’indice d’interf@rence de I’environnement Sjner €St bas@ sur la gure 3.7. Sur cette
gure, le point de prise choisi cause des interfdrences entre les doigts de la pince, le
contenant de la pitce et une autre pitce. Pour quanti er I'in uence de I’environnement
sur un doigt, le ratio de I'aire du pro | de ce doigt libre d’interfdrence (Ajibre) par
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Figure 3.7 Interf@rences au point de prise d’un objet entre les doigts de la pince, un
autre objet et le contenant des objets.

rapport son aire totale (Aotar) €St calcul@. L’indice d’interfdrence d’une hypothtse de
prise est simplement le pourcentage du doigt subissant le plus d’interf@rence, ce qui est
conservateur. Ainsi :

Sinter = min(AIibre:Atotal): (39)

3.1.6 Calcul de I'indice de robustesse de I’@quilibre statique

Si I'objet prendre est libre de toute contrainte externe et qu’il peut Etre pris d’une
manikre quelconque (aucune t che n’est e ectuer avec ce dernier), le point de prise
choisi est naturellement celui og I'objet est le plus solidement agripp@ (peu de chance de
bouger ou d’Etre @chapp@). Plusieurs indices de performance existent dans la littgrature
pour quanti er cet objectif; deux exemples classiques sont la manipulabilitd [62] et la
dext@ritd [52]. Celui utilisg dans le cadre de ce m@moire est I'indice de robustesse de
I’gquilibre statique [21] (cette appellation est raccourcie dans le reste du texte comme
gtant I'indice de robustesse ou par la variable Sygyy).

Cet indice repr@sente la force de perturbation minimale n@gcessaire pour qu’un objet
soumis des e orts ext@rieurs mais contraint par des forces le maintenant en place ne
soit pas I'@quilibre. Pour d@terminer cette valeur, le polytope des forces maximales
de maintien de I'objet est projetd dans I'’espace 6 dimensions des forces ext@rieures
applicables sur I'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 I’enveloppe
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projet@e des forces de maintien (donc que I'objet est en @quilibre statique) ; il est ndgatif
autrement. Plus la valeur de I'indice est @lev@e, plus la force de perturbation admissible
est grande et donc plus I’'dquilibre statique de la pitce est robuste.

Lors d’une prise par le dessus, les forces de maintien comprennent les forces normales
appliqu@es sur I'objet par la fermeture de la pince (220 N au maximum) ainsi que les
forces et moments de frictions g@n@r@ds par ce contact (un coe cient de friction de
0,4 est assum@). Les forces de maintien agissent donc en 6 dimensions. Les forces de
perturbations sont compos@es du poids de I'objet ainsi que de moments g@n@drds en
supposant une mauvaise lecture de la position du centre de masse de I'objet de 10 %.
Pour simpli er l'utilisation de cet indice dans I'algorithme, la masse de I'objet est
assum@e Etre de 1 kg, n’ftant pas mesur@e ou estim@e. Comme la plupart des objets
test@s sont plus Idgers, les indices produits dans le cadre de ces travaux sont donc
presque toujours pessimistes.

Cet indice est utilisg dans le cadre de cet algorithme a n d’@valuer la probabilit?
gu’une hypothtse de prise donn@e permette de prendre I'objet en @quilibre statique.
Dans cette optique, plus I'indice est @levd, plus le niveau de con ance est grand. La
mise en oeuvre du calcul de I'indice de robustesse de I'@quilibre statique est le fruit des
travaux de Bruno Sauvet.

3.1.7 Choix du point de prise

Ultimement, le but du g@n@rateur d’hypothtses de prise est de d@terminer le meilleur
point de prise d’un objet donng. Il existe cependant plusieurs d@ nitions de ce qu’est une
bonne prise, fait illustr@ par les sections sur I'indice d’interfdrence de I’environnement
Sinter €t de robustesse de I’@quilibre statique S,op,. Pour rdconcilier les recommandations
de ces di @rents indices et s@lectionner une prise polyvalente, les deux m@canismes
illustrds la gure 3.8b sont utilis@s. Le premier est I'utilisation de seuils minimaux
de performance. Le second est la combinaison des deux indices pour gdn@rer un score
global (repr@sent@ sur la gure par une modi cation du score de robustesse). La prise

nalement s@lectionnfe est celle dont le score global est le plus glevd.
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(a) Donnfes brutes. (b) Donn@es traitdes.

Figure 3.8 Mesure de la qualitd de di @rentes hypothtses de prise selon les indices
de la robustesse de I'@quilibre statique et de I'interfdrence de I’encombrement.

Les valeurs des seuils minimum sont ddterminfes empiriquement. Le seuil de la
valeur de I'indice d’interfdrence est gtabli 0;5, soit une situation og la moitig de I'aire
d’un doigt de la pince est en interfdrence avec I’environnement. Utilis@ pour Itrer les
hypothtses de prise avant le calcul des indices de robustesse de I'dquilibre statique, ce
seuil permet un gain de rapiditd notable de I’algorithme, cette dernitre op@ration @tant
la plus coldteuse en temps. La valeur minimale acceptable de I'indice de robustesse de
I’8quilibre statique est quant elle de 0, ce qui correspond une prise ftant peine
I’gquilibre statique sous I’e et des forces externes s’appliquant sur I'objet.

Pour classer les hypothtses restantes, un score global sy est constitu@ en combinant
la valeur des deux indices. L’indice d’interf@rence gtant normalisd entre O (doigt com-
plttement obstru@) et 1 (doigt complttement libre), la fonction de combinaison utilisfe
est une simple multiplication :

Sy = Sinter  Srobu- (3.10)

Finalement, d’autres m@thodes de m@lange d’indices plus complexes peuvent CEtre
envisagfes. En accumulant des donn@es exp@rimentales, il serait peut-Etre possible de
discerner une fonction repr@sentant plus nement la dgmarcation entre les prises rgussies
et celles voufes I'dchec. Une telle fonction pourrait Etre approxim@e par un humain
ou gdndrde par apprentissage machine.
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3.1.8 Traduction de I’hypothtse de prise en position
cartdsienne

Durant les @tapes pr@c@dentes de I’algorithme, les hypothtses de prise @taient expri-
m@es comme @tant la position des points de contact des doigts sur I'objet dans le plan
XY du reptre de base du robot. Comme le g@n@rateur de trajectoire du robot n’utilise
que des points cart@siens repr@sentant la position et I'orientation de I’organe terminal
du robot sans sa pince (Tprise), Une traduction de I'expression de I’hypothtse de prise
choisie est nfcessaire. Pour ce faire, trois valeurs, toutes exprimf@es dans le reptre de
la base du robot, sont d@terminer : la position [X;y] de I'organe terminal du robot,
sa hauteur z et nalement son orientation, reprdsent@e par la matrice Q. Ces quantitds
sont regroup@es dans une matrice homogtne Tyrise qui s'@crit comme :

(3.11)

02 p = [x;y;z]" et O ddsigne le vecteur nul trois composantes.

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

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

Les coordonn@es de position horizontales [x;y] de I'organe terminal du robot sont
trouv@es en calculant la position du point milieu des deux points de contact de I'hy-
pothtse de prise traduire ( gure 3.9). Cette position permet aux doigts de la pince
d’atteindre simultan@ment I’objet lors de sa fermeture et de minimiser I’e et d’erreurs
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de positionnement du robot. Ainsi :

23 2 3
4X5 — 4 X2)725 .

y (V1 +¥2)=2 (312

Ce calcul simple repose sur deux hypothtses importantes. La premitre est que la
pince doit pointer vers le bas perpendiculairement au plan XY de la base du robot.
La seconde est que que I’axe central de la pince (Zpince) CO Ncide avec I'axe central de
I’organe terminal du robot (z;). L’e et net de ces hypothtses est que la position [X;y]
du centre de la pince est gquivalente la position du centre de I'organe terminal.

Hauteur z de I’organe terminal du robot

La hauteur de I’'organe terminal du robot z au point de prise de I'objet ddpend des
di @rentes variables illustrfes la gure 3.10 et d@crites comme suit :

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

Figure 3.10 Variables ddterminant la hauteur z du point de prise d’un objet.
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hyoite :  Distance entre le fond du contenant sur lequel repose I'objet et le plan
XY de la base du robot.
hovjet :  Hauteur de I'objet au centre gdom@trique 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.
hpase :  Distance entre la paume de la pince et sa base.
hets ©  Combinaison de la hauteur du capteur d’e ort au poignet du robot et
des plaques de couplage le maintenant en place.
dmin:sot © Distance minimale entre le bout des doigts en position ouverte et le
sol. Elle prend en compte I’extension maximale des doigts pendant la
fermeture et une petite distance de s@curitg.
dmin:paume :  Distance minimale entre le dessus de I'objet et la paume de la pince.
Permet de maximiser I’aire de contact lors de la prise.

En fonction de sa hauteur, un objet peut Etre classg dans une de deux cat@gories :
haut ou mince. Les objets hauts, repr@sentds la gure 3.10a, peuvent CGtre pris de
manitre englobante par la pince. Un objet est classd dans cette cat@gorie si sa hauteur
rdpond au critktre suivant :

hobjet > dmin;sol + hpaume dmin;paume: (3-13)
La hauteur du point de prise pour ces objets hauts est ddterminf@e comme suit :

zZ= hboite + hobjet + dmin;paume + hbase + hFTS: (3-14)

En opposition, la seconde cat@gorie englobe les objets minces ( gure 3.10b). La
hauteur de ces derniers force I'extrdmit@ des doigts de la pince longer le fond du
contenant pendant la prise. Pour les objets minces, la hauteur du point de prise est :

zZ= hboite + dmin;sol + hpaume + hbase + hFTS: (3-15)

Matrice d’orientation Q de la pince

L’orientation de I’organe terminal du robot est le rgsultat 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 I’'angle  prescrit par I’hypothtse de prise (voir gure 3.9).
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A n de gf@n@rer la matrice Q demandge, ces besoins sont traduits en une s@rie d’angles
d’Euler de telle sorte que :

2 32 32 3
oS sin 0, . cos 0 sin 1 00
Q =6sin COS Ozg 0 1 0 zgo 1 Oz
0 0 1 sin 0 cos 0 01
2 3 (3.16)
coS sin 0
=§ sin oS 0 z :
0 0 1
3.2 Choix de I’'objet prendre
(a) 20 objets identiques. (b) Deux types d’objets de hauteur di @rentes

(cercle = 3 cm et rectangles = 20 cm)

Figure 3.11 Sg@lection de I'objet prendre dans une sctne encombr@e gdngdrde alda-
toirement. Les chi res au centre des contours repr@sentent I’ordre de prise des objets.

Si plusieurs objets sont pr@sents dans I’espace de travail, la premitre gtape du mou-
vement de prise consiste choisir lequel de ces objets prendre. Pour choisir I'ordre
dans lequel les objets sont prendre, une combinaison de trois crittres est utilisde. Ces
derniers sont la hauteur de I'objet, le meilleur indice d’interf@rence des hypothtses de
prise de I'objet et nalement le nombre d’objets environnants a ect@s par I’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 I'objet lors de la
prise, ici de 5 cm) ne peuvent pas causer de collision. Ce fait est utilisd pour r@duire
la complexit@ 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 I'objet le plus haut de la sctne sont consid@rgs.
L’e et net de ce Itrage est que les objets hauts sont pris en premier et que le temps
de calcul de I'algorithme est r@duit, le calcul d’interf@rences entre objets augmentant
exponentiellement en fonction du nombre d’objets.

Le second crittre consid@rd est le meilleur indice d’interfdrence (Sinter) de toutes les
hypothtses de prise d’un objet (voir la section 3.1.5). Concrttement, ce crittre indique
s’il existe une position de prise de I’objet sans risque de collision avec son environnement.
Des hypothtses de prise sont gdn@r@es pour chaque objet encore consid@r@ aprts le

Itrage en hauteur ; ces hypothtses et leurs scores d’interf@rence sont ensuite rdutilisds
dans I'algorithme du choix de point de prise de I’objet choisi de la section 3.1.

Le dernier crittre est le nombre d’objets  proximitd de I'objet consid@r@ (Nop;).
Ce nombre est ici  maximiser, le retrait d’'un objet en a ectant beaucoup d’autres,
permettant ainsi de lib@rer rapidement la sctne. Pour calculer ce nombre, le nombre
d’objets se trouvant dans une enveloppe de I'fpaisseur d’un doigt de la pince autour du
contour de I'objet (donc pouvant causer une collision lors de la prise) est comptabilisd.

Finalement, un score (S¢) est calcul@ pour chaque objet en multipliant I'indice d’in-
terfdrence au nombre d’objets a ectfs :

Sc = Sinter  Nopj: (3.17)

L’objet ayant le score maximal est alors choisi. Si la prise de ce dernier est impossible,
le deuxitme meilleur objet est choisi (et ainsi de suite). Cet algorithme produit des
ordres de prise semblables ceux illustrds la gure 3.11. Un d@faut de cette m@thode
est que bien qu’il soit possible de d@tecter qu’un objet est dans une position og sa
prise est impossible, ce dernier peut tout de mEme Etre choisi (habituellement, il s’agit
du dernier objet de la sckne). Une am@lioration possible consisterait commander une
manipulation de I'objet pour le d@placer Iggtrement avant de r@dvaluer la situation.
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3.3 Description du mouvement d’approche

Une fois que la position du point de prise de I’objet est connue, la trajectoire du
robot et de la pince est plani @e puis envoy@e aux di @rentes fonctions responsables de
son ex@cution. Globalement, le mouvement e ectug, illustrd la gure 3.12 et d@crit
en ddtail dans les paragraphes suivants, est simple : la pince se positionne initialement
au-dessus du point de prise d@ ni la section 3.1.8, s’abaisse linfairement jusqu’ ce
dernier, ferme la pince, remonte puis e ectue sa prochaine t che (par exemple, | cher
I'objet ailleurs). 1l est noter que ces Ptapes ne varient pas en fonction de I'objet; la
position du point de prise et son orientation peuvent changer, mais le mouvement reste
le mEme. De plus, comme la cam@ra est obstrufe par la pr@sence du robot lors de la
prise, tout le mouvement est exdcutd en boucle ouverte (sans d@vier de la trajectoire
ici Jtablie pour s’adapter des changements dans I’environnement de travail).

(a) Descente lingaire. (b) Fermeture pince.  (c¢) Remont@e lindaire.  (d) Prise compldtde.

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

1. Atteinte du point au-dessus de I’objet

La premitre Jtape du mouvement consiste atteindre un point interm@diaire
15 cm au-dessus du point de prise de I'objet tout en orientant la pince de la
manitre ddsirfe. Cette Jtape permet d’approcher I'objet avec une trajectoire mi-
nimisant les risques de contact avec I’environnement (contenant de I’objet, autres
objets, etc.) ou de dfplacement de I'objet lui-mEme. La valeur de 15 cm est un
compromis choisi aprts quelques exp@riences entre un grand ajout de hauteur
permettant un meilleur ddgagement avec I’environnement et une hauteur basse
permettant de maximiser I’espace de travail du robot.

75



2. Descente lin@aire vers le point de prise
La pince se trouvant directement au-dessus du point de prise, I'0tape suivante
consiste  descendre linfairement vers ce dernier. L’avantage d’utiliser une tra-
jectoire cart@sienne droite est d’@liminer les petits d@placements latdraux pr@sents
dans une trajectoire articulaire. En e et, ces ddplacement repr@sentent une cause
d’erreur importante lorsque la pr@cision du positionnement de la pince est critique
(espace con ng, trkts grande pitce, etc.).

3. Fermeture de la pince
La pince @tant au point de prise choisi, ses doigts peuvent se refermer sur I’objet.
Comme toutes les op@rations du mouvement de prise, cette op@dration se fait en
boucle ouverte ; par cons@gquent, le robot reste statique durant la durfe maximale
de fermeture de la pince (1 seconde). Finalement, une fois que la pince a cess@ de
bouger, la position des doigts rapportde par I’encodeur de la pince est prise en
note a n de juger du succts ou de I'Gchec de la prise (voir section 3.4).

4. Remontg@e verticale lin@aire de la pince
L’objet ftant maintenant agrippd par la pince, il est soulev@ linfairement jusqu’
un point interm@diaire au-dessus du point de prise a n de minimiser les risques
de collision avec I’environnement. Math@matiquement, il s’agit d’un mouvement
exactement inverse au mouvement de descente vers I'objet. Une fois cette op@ra-
tion terminge, la prise par le dessus est compl@tde et le robot peut alors passer
une autre op@ration (par exemple, le ddp t de I'objet).

3.4 valuation de la qualitd de prise

Une fois I'op@ration de prise d’objet compl@tde, il est intdressant de pouvoir @valuer
si cette dernitre a @t un succts ou un @chec. Si la prise a td un succts, le transport de
I’objet ddbute ; au cours de ce dernier, il est intdressant de savoir si I'objet est toujours
bien pris dans la pince. Ces observations sont ddcrites comme I'Gvaluation de la qualit?
d’une prise. Il s’agit d’un vaste sujet de recherche et permet entre autres la dftection
et quanti cation autonome d’erreurs de prise par le robot (utile pour I’'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 voudes
I’dchec. En fonction des capteurs disponibles, plusieurs approches sont possibles.
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Par exemple, une approche simple consiste utiliser un capteur d’e ort au poignet
pour peser un objet et ainsi ddtecter sa pr@sence, permettant de con rmer le succts
d’une prise [46]. Autre approche, I'utilisation de capteurs tactiles permet de dftecter et
maintenir un contact [24], recti er la position de prise d’un objet [26], d@tecter un d@but
de glissement de I’objet pris [48], classi er une texture [61], reconna tre un objet [36], etc.
Autre tactique, il est possible de combiner I’action de plusieurs capteurs. Par exemple,
pour ddtecter la con guration d’objets dans un pr@henseur, les travaux de ma trise
de Marianne C t@ [13] utilisent une main trois doigts sous-actionn@s instrumentge
I"aide d’encodeurs aux jointures des doigts et de capteurs tactiles. La con guration de
I’objet pris par la main est ensuite con rmfe visuellement avec une camg@ra.

L’approche utilisde dans le cadre de ces travaux, autant pour I’@valuation de prise
par le dessus qu’en pelletage, consiste utiliser I'unique encodeur disponible sur la pince
Robotiq C3 pour conna tre le niveau de fermeture de la pince. Bien que cette m@thode
puisse sembler reposer sur peu d’informations, elle est su sante pour bien @valuer si
un objet est toujours dans la pince, s’il s’est ddplac@ ou bien s’il a gt@ @chapp@d. Pour
ddterminer lequel de ces @tats s’applique  une prise particulitre, I'algorithme de la

gure 3.13 est utilis@.

Figure 3.13  Algorithme d’@valuation du succts de la prise  partir de seulement
I’information de I’encodeur de la pince Robotiq C3.

La premitre @tape de I’algorithme est de conna tre la valeur retourn@e par I’encodeur
de la pince si cette dernitre s’est complttement referm@e (notde Enc. max.). Il est im-
portant d’obtenir cette valeur exp@rimentalement : bien que la valeur de I’encodeur aille
th@oriqguement de 0 (pince complttement ouverte) 255 (pince complttement fermge),
cette dernitre varie en pratique di3 la pr@sence de doigts plus ou moins @pais et d’ef-
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fets dynamiques lors de la fermeture de la pince. Par exemple, une valeur typiquement
retournde par I’encodeur de la pince lorsqu’elle est ferm@e est de 225.

Il est @galement n@cessaire de conna tre I'@paisseur de I’'objet au point de prise (la
hauteur de I'objet est utilisde pour les prises en pelletage) a n de savoir si ce dernier est
trop mince pour que I'algorithme fonctionne. En e et, il a #td observd que la prdsence
d’objets minces (< 1 mm) est susceptible de ne pas Etre ddtect@e par I’encodeur de la
pince. Sachant qu’il est possible qu’un tel objet mince soit malgrd tout pris, le systtme
indique alors que la qualitd de prise est inconnue.

Si I'objet n’est pas mince, la valeur retournfe par I'encodeur de la pince lors du
premier contact est prise en note (not@e Enc. initial). Si cette valeur est ggale la
valeur d’une pince complttement ferm@e, la prise est un @chec. Si au contraire la prise
est un succts, la qualitd de la prise est testge de nouveau chaque fois que la pince
renvoie de I'information sur son @tat. Lors d’une nouvelle lecture de I’encodeur, la
valeur retournfe (Enc. actuel) est compar@e celle obtenue lors du premier contact
avec I'objet. Si la pince s’est referm@e un peu depuis, c’est qu’il y a eu glissement de
I’objet; la force appliqu@e par la pince est alors augment@e son maximum pour tenter
de le stabiliser. Si la pince s’est complttement referm@e, la prise est consid@r@e comme
gtant un @chec.

Dans tous les cas, si une prise est ddclar@e un @chec, ce dernier est notd par le
robot pour des ns de comptabilitd et le mouvement en cours est interrompu pour
Etre remplac@ par un nouveau cycle de prise. Cette action a comme principal e et de
permettre de reprendre un objet @chapp®, ce dernier ayant probablement terming sa
course dans I’espace de travail du robot et pouvant alors Etre traitd comme un nouvel
objet. Cette action permet @galement un gain marginal en temps. Ce gain est limitg
par le fait que mEme si le robot dftecte I'Ochec t t, la reprise de I'objet ne peut Etre
imm@diate car le robot est probablement encore dans le champ de vision de la cam@ra
et doit le quitter avant d’amorcer un nouveau cycle de prise.

Finalement, gr ce cet algorithme, seul le succts des prises d’objets plus minces
que 1 mm est impossible quanti er. Pour @liminer ce ddfaut, une solution simple
test@e en collaboration avec John Dynan est d’int@grer aux doigts de la pince une diode
@lectroluminescente (DEL) et un capteur de lumitre sensible cette dernitre. Avec cet
@quipement, lorsque la pince se referme complttement sans prendre d’objet, le capteur
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lumineux per oit la lumitre @mise par la diode et envoie au robot un signal indiquant
I’absence d’objet. Au contraire, la pr@sence d’un objet est suspectfe lorsque la lumitre
est obstruge. Gr ce cet ajout, la catdgorie d’objets dont la prise ne peut Etre quanti e
se rdduit aux objets minces et transparents (par exemple, une feuille d’acftate).

3.5 Conclusion

Ce chapitre prfsentait une m@thode pour e ectuer la prise par le dessus d’un objet
avec une pince deux doigts. En premier lieu, les di @rentes @tapes n@cessaires pour
e ectuer cette opdration ont tds abord@es. Chronologiquement, ces @tapes incluent la
caract@risation du contour de I'objet comme simple ou complexe, la g@n@ration d’hy-
pothtses de prise sur les objets complexes bas@e sur la pr@sence de surfaces paralltles
se faisant face, I’'Gvaluation de ces hypothtses [I'aide d’un indice d’interf@rence de la
pince avec I’environnement de I'objet et d’un indice de robustesse de I'fquilibre sta-
tique de I'objet pris et nalement la traduction de I’hypothtse choisie en une position
et orientation cartfsienne atteindre par le pr@henseur.

La seconde section de ce chapitre portait sur le choix d’un objet si plusieurs sont
prdsents dans I’espace de travail. L’algorithme d@velopp@ cette n utilisait deux cri-
tLres. Le premier ftait de ne considdrer pour une prise que lI'objet le plus haut et les
objets @tant assez flevds pour Etre un obstacle sa prise. Le second ftait de tenter de
lib@rer le plus rapidement possible I’espace de travail en privilggiant la prise s@curitaire
d’objets @tant un obstacle la prise de plusieurs autres objets.

La troisitme section de ce chapitre portait sur le mouvement d’approche de I'objet.
Comme le titre de la m@thode I'indique, ce mouvement consiste approcher le point de
prise choisi par le dessus. Cette mg@thode pr@sente I'avantage d’Etre rapide d’ex@cution
et de limiter les risques de collision avec des obstacles environnants.

Finalement, la dernitre section du chapitre prfsentait une m@thode d’@valuation
de la qualitd des prises n’utilisant que I’encodeur d’une pince C3 de Robotiqg. Cette
dernitre est ad@quate pour @valuer le succks d’une prise si I’objet pris est su samment
large pour que la pince ne se referme pas complttement, mais ne permet pas vraiment
d’@valuer si un objet est en train de glisser de la pince.

79



Chapitre 4

Prise d’objet en pelletage

A n d’aller chercher les objets minces ou larges impossibles prendre avec la technique
de prise par le dessus d@taillge au chapitre 3, une nouvelle technique de prise par pelletage
est d@velopp@e dans le cadre de ce chapitre. Cette dernikre consiste d’abord ins@rer un doigt
entre le dessous de I’objet et la surface sur laquelle il repose, puis le soulever Iggtrement avant
de nalement refermer le pr@henseur. La premitre section de ce chapitre pr@sente britvement
ce mouvement de prise ainsi que son origine. La seconde section porte sur le choix d’un point
de prise partir du contour de I'objet et de son environnement. La troisitme partie dgtaille
les di @rentes gtapes du mouvement d’approche et de prise de I'objet. Finalement, le chapitre
est clos par une description de I'algorithme employ@ 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 prendre de manitre autonome des objets de la
vie courante en situation rfelle I’aide d’un robot s@riel et d’une pince aux doigts
sous-actionn@s. Dans cette optique, les objets prendre sont d@pos@s sur une surface
plane suppos@e in nie et leur environnement peut Etre encombr@ par la pr@sence d’un
contenant ou d’autres obstacles. Une connaissance pralable des objets (des modtles 3D
complets par exemple) n’est pas disponible, une trop grande varigtg d’objets existant.
Finalement, la position d’un objet prendre n’est pas connue de manitre trts précise, la
cam@ra utilis@e pour percevoir le monde ayant une pr@cision spatiale d’environ 3 mm.
La m@thode de prise ddvelopp@e doit donc Etre robuste face des impr@cisions de
positionnement du pr@henseur sur I'objet (critique pour les grands et petits objets) et
compliante pour faire face de possibles collisions avec I’environnement. Face ces
contraintes, plusieurs outils de plani cation de prise bas@s sur le positionnement pr@cis
des doigts sur I'objet et @vitant tout contact avec I’environnement (tel Grasplt! [38])
ne peuvent Etre utilis@s.

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

La premitre m@thode d@velopp@e pour prendre des objets dans ce contexte est la
prise par le dessus du chapitre 3. Cette dernitre est relativement simple, e cace et
polyvalente pour prendre des objets avec un robot s@riel. Elle a cependant des limites.
Par exemple, il est impossible de prendre des objets dont la section la plus @troite est
plus large que I'ouverture maximale de la pince. Un autre probltme est que les objets
minces comme des livres sont di ciles 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 utilis@ pour tester I'e cacitd des prises, 53 des 80 objets correspondent ce
type d’objet di cile saisir. La gure 4.1 prsente quelques exemples de tels objets.

Les exemples de robots pouvant prendre facilement ce type d’objet mince plat sur
une surface sont peu nombreux (quelques uns sont illustrds la gure 4.2). Kazemi,
Valois et al. [31] proposent une m@thode de prise par le dessus og les doigts d’une
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(@) Contr le en force (b) Roomba avec (c) Le robot d’assistance (d) Pince sous-actionnge
d’une main Barrett [31].  porte-poussitre [65]. EL-E [29]. basculant un objet [42].

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

main Barrett sont appuyds sur le sol gr ce un contr le en force prcis avant de se
refermer en une prise en pincfe. Cette m@thode est robuste en contexte rel, le contr le
en force assurant une certaine adaptation de la pince et permettant de s’accommoder
d’imprdcisions dans le positionnement du robot par rapport I'objet. Xu, Deyle et
collab. [65] proposent quant eux un manipulateur simple en forme de porte-poussitre
destingd prendre des objets tomb@s sur le sol. Fixd sur une Roomba, ce manipulateur
arrive prendre 94 % des objets de la vie courante utilis@s dans leurs 1096 essais sur une
varigtd de recouvrement de sol. Le robot d’assistance EL-E df@crit par Jain et Kemp [29]
arrive quant lui  prendre avec un succts variable 25 objets frdqguemment demand@s
par les gens sou rant de scl@rose lat@rale amyotrophique (une maladie d@dg@ndrative
produisant une paralysie progressive mieux connue sous son acronyme anglais ALS).
Pour y arriver, les objets (pilules, t@ldphone, etc.) sont rep@rds gr ce un capteur laser
puis pris gr ce une pince simple orient@e perpendiculairement la surface soutenant
les objets. Les objets problgmatiques @taient soit trts minces (billet de banque) ou
rigides (livre). Finalement, Odhner, Ma et collab. [42] utilisent une pince sous-actionnde
pour prendre de petits objets minces comme des pitces de monnaie. Pour ce faire, un
doigt de la pince est appuyd sur la table soutenant I’objet pour servir de butfe; I'autre
doigt pousse alors I’objet vers cet obstacle de manitre le faire culbuter puis le prendre
en pincfe.

A n de pouvoir saisir ces objets larges ou minces probl@matiques, une m@thode de
saisie en pelletage a ici 0t@ d@velopp@e. Cette dernitre consiste ins@rer un doigt entre
I’objet et la surface sur laquelle il repose (le sol), soulever Idgtrement I’'objet puis
fermer le pr@henseur. La prise r@sultante est iddalement @quivalente celle d’une prise
de I'objet par le ¢ td. La gure 4.3 prsente les @tapes centrales de ce mouvement.

Cette technique de pelletage est grandement facilitde par I'utilisation d’une pince
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(a) Avance et insertion sous (b) Pose du doigt sur I'objet. (c) Mouvement de fermeture.
I'objet.

Figure 4.3 tapes principales du mouvement de prise en pelletage

aux doigts sous-actionn@s comme pr@henseur. Gr ce cette dernitre, il est possible
d’appuyer un doigt sur le sol pour r@duire son angle d’attaque par rapport I|'objet
et ainsi faciliter son insertion sous ce dernier. L’ajout d’un ongle ce doigt facilite
@galement cette gtape en diminuant le soultvement ndcessaire de I’'objet pour I’engager
dans la pince lors du premier contact. L’utilisation d’un doigt sous-actionn@ permet
@galement I'utilisateur de commander une position du robot faisant entrer ce doigt en
contact avec un obstacle (le sol) sans avoir se soucier d’une collision fatale, le doigt se
recon gurant passivement. Pour r@pliquer ce mouvement avec des doigts rigides , il
serait nfcessaire de pr@-con gurer ces doigts ainsi que de commander le robot en force
a n de s’assurer que le contact entre le pr@henseur et le sol ne soit pas dommageable.

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

L’inspiration derrikre 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 ins@rer un doigt sous I'objet (les ongles sont utiles pour
cette t che) tout en appliquant une force de retenue sur I'objet avec un autre doigt.
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Lorsque I’espace entre I'objet et le sol est su sant, le doigt soulevant I'objet est gliss@
de manitre  g@n@rer une prise englobante. Il est noter que cette t che demande
une certaine dextgritd. Ainsi, I’humain pr@ftre souvent d@placer I'objet vers un vide
(un coin de table par exemple) pour lib@rer 'accts un des ¢ tds de I'objet [15]. Une
autre tactique couramment utilisge par les humains consiste  d@placer I'objet vers un
obstacle sur le plan de manitre I'empCcher de glisser durant la prise. Du ¢ tg de la
robotique, Da e, Rodriguez et collab. [14] proposent une liste de tels mouvements de
manipulation assistgs par un @lgment externe (dext@ritd extrinstque) appliqude une
main 3 doigts simples.

Les sections suivantes pr@sentent la technique de prise en pelletage de maniktre plus
ddtaill@e. La prochaine section d@taille le choix d’un point de prise maximisant la stabi-
litd de prise attendue tout en prenant en compte I’environnement de la pitce. La section
suivante pr@sente quant elle en dgtail les di @rentes @tapes du mouvement.

4.2 Choix du point de prise

Figure 4.5 Algorithme de g@n@ration d’un point de prise en pelletage d’'un objet.

La premitre @tape 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 ex@cuter le mouvement. A n de d@terminer un tel point, I’heuristique illustrfe
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la gure 4.5 a 0td ddveloppde; les sous-sections suivantes d@crivent plus en ddtail les
di Orentes ftapes de cette dernitre. Le principe derritre cet algorithme est simple : si
I’espace d’approche de I'objet n’est pas un probltme, le point de prise optimal est celui
le plus prts possible de la position actuelle du robot et se trouve sur un ¢ td long de
I’objet au point og la normale de la surface passe par le centre gdom@trique de I’objet. Si
I’environnement de la pitce est encombr@, I’objet est pris en pelletant dans la direction
og il y a le plus d’espace d’approche. Une fois le point de prise choisi, ce dernier est
ensuite envoy@ au g@n@rateur de trajectoires de pelletage ddcrit la section 4.3.

4.2.1 Description du contour de I’'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 suppos@ qu’approcher les objets perpendiculairement leur surface augmente
les chances de pouvoir les prendre en pelletage, I’aire couverte par les doigts gtant alors
maximale (pour les objets convexes). A n de g@n@rer des hypothtses de point de prise
rdpondant ce crittre, il est ngcessaire d’utiliser les vecteurs normaux des surfaces de
I’objet comme direction d’approche de la pince. Pour calculer I'angle de ces vecteurs
normaux, les points du contour sont ordonn@s en sens horaire puis I’angle des vecteurs
normaux est calcul? (la proc@dure est identique celle utilisfe la section 3.1.2 et est
illustrde la gure 4.6). Sachant que les sommets du contour de I'objet sont repr@sentds
par des coordonn@es [x;;yi] sur le plan XY du reptre de base du robot, I’expression des
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directions normales ; est :

c=atan2 I YL 4 o (surface pleine) (4.1)
Xij+1 Xil
Yi+1 Vi

 =atan2 (trou) (4.2)

4.2.2 G@ndration de points de contact sur les surfaces

Figure 4.7 G@nf@ration d’hypothtses de points de prises sur les surfaces de I'objet
(repr@sentds par les points).

Connaissant les directions d’approche possibles de I’objet, I'Gtape suivante consiste
trouver les points de contact entre le pr@henseur et I’'objet associ@s ces directions.
Pour une surface donn@e, le point de contact se trouve I'intersection entre le vecteur
normal de la surface passant par le centre gdom@trique de I'objet et la surface en elle-
mEme (tel qu’illustr@ la gure 4.7). Ce point particulier est choisi a n de ne pas faire
tourner I'objet sur lui-mEme lors du premier contact avec le prdhenseur (il est supposg
que le centre gdom@trique du contour du dessus de I'objet est @quivalent la position
de son centre de masse).

Pour calculer la position du point de contact gdn@r@ par la droite entre les sommets
pi et pi+1 d’un contour, la proc@dure suivante est suivie. Premitrement, la normale de
la surface est exprimf@e sous la forme d’un polyn me de degrd 1 passant par le centre
de masse de I'objet [Xcm:Yem] :

y= mn;iX + bn;i (43)

0g
Mpi=tan i;  bpi =Yem  MpiXcm: (4.4)
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La droite du contour subit le mEme traitement :

o Yinr Vi,

m bai =Vi MgiXi: 4.5
d;i Xi+1 X; d;i Yi d,|X| ( )

Le point d’intersection entre ces deux droites p..; est alors donn@ par :
2 3 ) X
Pci = 4Xc;i5 — 4 (bn;i bd;i):(mn;i md;i) .

; (4.6)
Yeii (Mp;iba;i  Ma;ibn;i)=(Mn;i Ma;i)

A n de s’assurer que ce point d’intersection se trouve bien sur la surface de I’objet,
il est v@ri @ que la somme des normes des segments de droite entre les sommets et ce
point est @quivalente la norme du segment de droite entre les deux sommets :

JIPiPc;ill + i Pi+1Pc:il] = JiPiPi+1jj: (4.7)

4.2.3 Filtrage des points de contact potentiels

En fonction de I’environnement de la pitce, il est possible que I'atteinte de certaines
des hypothtses de points de prise cause des collisions avec le contenant, avec d’autres
objets ou bien avec I'objet  prendre lui-mEme si I’hypothtse se trouve dans un trou
(ph@nomtnes illustr@s la gure 4.8. A n de retirer ces hypothtses fautives, un point
interm@diaire pine est dd ni  une distance l;,; du point de contact dans la direction
d’approche du pr@henseur. Si ce point se trouve [I’extdrieur du contenant ou si la droite
le reliant au point de contact passe par un obstacle, I’hypothtse de point de prise est
retirfe. La position du point interm@diaire est calculfe avec :

2 3 2 3
pint;i — 4Xint;i5 — 4Xc;i + Iint cos i5:

4.8
Yinti Yei  lineSIN (4-8)

La valeur prdcise de lin¢ est compos@e de deux gldments. Le premier correspond
la distance d; entre I’objet et la pince lorsque cette dernitre touche initialement au sol
(voir section 4.3.2). L’autre composante est une distance ajoutf@e pour reprdsenter la
portion du robot se trouvant sous la hauteur des bords du contenant h.on¢. En supposant
que I'axe de la pince forme un angle par rapport au sol et que le robot occupe I’espace
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Figure 4.8 Prise en compte de I'environnement pour Itrer les hypothtses de points
de contact et ggndration d’un point de contact dans la direction la moins encombr@e. Les
croix repr@sentent les points interm@diaires. Les hypothtses I'ext@rieur du contenant
(rectangle @pais) sont @limindes. Les hypothtses dans le trou de I'objet ne sont pas
repr@sentdes a n de clari er la gure.

d’un cylindre de rayon ry,pe placd dans I’axe de la pince (ici 6;5 cm, le rayon du capteur
d’e ort), lin est @quivalent

!
hcont *+ I'type COS

Sin

lint = dq + COS + eype SIN (4.9)

4.2.4 G@ndration de points de contact dans les directions
libres de I’environnement

la suite du tri des hypothtses de points de prise en fonction de la position de
leur point d’approche, il se peut qu’aucune hypothtse ne soit valide. Dans ce cas,
I’obligation d’approcher I'objet perpendiculairement une de ses surfaces est d@laissZe.
La direction d’approche de I'objet est alors ddterminge par la direction la plus d@gagde
de I’environnement. Par exemple, dans le cas du contenant rectangulaire vide de la
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gure 4.8, cette direction correspond I'axe principal du contenant. Il est noter
toutefois que si la direction d’approche choisie n’est pas libre d’au moins li, il est
impossible de pelleter I’objet. Connaissant la direction d’approche, le point de contact
sur I’objet est choisi comme @tant I'intersection entre le vecteur d’approche et la surface
de I'objet. Les calculs sont presque les mEmes qu’ la section 4.2.2; seule la valeur de
m, change pour re @ter la nouvelle direction d’approche.

4.2.5 Choix d’un point de prise

Si plusieurs hypothtses de points de prise valides existent, le point retenu est choisi
en fonction de deux critkres. Le premier consiste maximiser la distance entre le point
de contact et le sommet de I’objet le plus proche (dmin, en mm). Ce crittre permet de
minimiser I’e et d’erreur de positionnement du manipulateur lors de la prise. Le second
crittre consiste  minimiser le temps de trajet du robot (tirajet, €N S) pour se rendre au
point de contact. En plus du gain d’e cacitd temporel, ce crittre prfsente I’avantage
de favoriser certaines con gurations s@curitaires du robot, ce dernier n’ayant pas
trop s’dloigner de sa base pour atteindre le point de contact choisi. Ces deux critkres
sont combin@s par la relation linfaire ci-dessous de manitre produire un score unique
S pour une hypothtse de prise. L’hypothtse choisie est celle dont le score est maximal.

S= admin + ttrajet (410)

0@ a est un poids accord@ au crittres de performance pour les mettre sur une @chelle
comparable. Lors de I'implantation de cette technique, la valeursa=10s mm ! a gtg
utilisge. Cette dernitre a @td ddterminfe empiriqguement, son utilisation fournissant le
compromis recherch@ entre la position du point de contact sur I'objet et temps de trajet
du robot. Il est noter que cette valeur est recalculer si le montage exp@rimental est
modi 0.

Finalement, il serait possible, la suite d’une collecte de donn@e exhaustive, d’uti-
liser des m@thodes plus complexes de m@lange d’indices pour tenter d’a ner le choix
du point de prise et maximiser ses chances de succts. Il pourrait @galement appara tre
que d’autres crittres de performance que dmin €t tiajer pUissent Gvaluer les chances de
succts d’une prise.
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4.3 Mouvement d’approche

(@) tape let?2. (b) tape 3. (c) tape 4.

(d) tapeb5. (e) tape 6. (f) Fin.

Figure 4.9  tapes du mouvement de pelletage d’objet.

Le mouvement de pelletage avec une pince sous-actionn@e est ddcomposf@ en 6 @tapes,
toutes illustrdes la gure 4.9 et ddcrites dans les sous-sections suivantes. En r@sumg,
la premitre @tape consiste atteindre un point interm@diaire une certaine distance
du point de prise sflectionnd. La pince est alors orientfe selon la direction d’approche
s@lectionn@e et un angle lui est donn@ par rapport au sol. La pince descend ensuite vers
la table de manitre replier le doigt de la pince muni d’un ongle a n de diminuer son
angle d’attaque par rapport I’objet. La pince est ensuite avanc@e vers I’'objet jusqu’
ce qu’il y ait contact ; I’'ongle s’est alors normalement gliss@ sous I’objet. La pince tourne
ensuite autour de ce point de contact a n de venir appuyer son autre doigt sur le dessus
de I'objet. Finalement, le mouvement de fermeture est amorc@. En plus de la fermeture
de la pince, ce dernier consiste en une s@rie de mouvements con us pour insgrer plus
profond@ment le doigt du dessous sous I'objet. la suite d’'une remontge linZaire de la
pince, I'objet est alors prét Etre transportd.
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Ce mouvement de pelletage est similaire d’un objet [I'autre; les seules variations
sont la direction d’approche de I'objet, le niveau de repliement de la pince sur la table
et la rotation appuyant un doigt sur le dessus de I’objet. Ces variations sont expliqu@es
par les quelques paramttres d@ nis par le point de prise choisi la section 4.2. Le
mouvement est e ectu@ en boucle ouverte, c’est- -dire que la trajectoire est d? nie et
rdalisfe d’un coup sans r@troaction d’un capteur externe. Comme il a gtg mentionnd
prdc@demment, la seule information utilis@e est la gdom@trie de I'objet telle que per ue
par le systtme de vision. L’utilisation de capteurs pour a ner le mouvement en cours
de route (boucle ferm@e) pourrait toutefois Etre b@nd que. Par exemple, I'utilisation de
capteurs tactiles permettrait de d@tecter avec certitude le moment og les contacts se
produisent entre la pince et I’'objet (au lieu de se er une simple image de I’objet pour
gdndrer toute la trajectoire de prise).

Les di @rentes gtapes du mouvement sont repr@sent@es sous forme de points cartg-
siens atteindre exprim@s sous la forme de matrices homogtnes T; (0@ i est le num@ro
de I’'Otape en cours). Sauf pour le premier point de la trajectoire T, tous ces points T;
sont calcul@s par le produit de I'op@ration e ectuer cette ftape (Top;i) et de I'Otat
du robot I'@tape pr@c@dente (T; ;). Pour simpli er I'expression des op@rations, ces
dernitres sont d@ nies dans le plan de la direction d’approche de I’objet. Pour passer de
ce plan au reptre de la base du robot, une matrice de transformation de reptre T, est
utilisdle  chaque op@ration. En combinant toutes ces op@rations, les di @rents points
cart@siens atteindre T; sont calculds avec :

Ti=TaTopi Ty ' Ti 1 (4.11)

Finalement, les trajectoires utilisdes pour passer de T; 1 T; sont spdci @es dans
les sections portant sur ces @tapes; sauf exception, ces trajectoires sont lindaires.

Les sous-sections suivantes pr@sentent la d@ nition de la matrice de transformation
de reptre T, puis I'expression des di @rentes op@rations T, € ectufes dans les di 0-
rentes @tapes du mouvement. La dernitre sous-section pr@sente quant elle quelques
observations produites exp@rimentalement et th@oriqguement sur I’e cacitd du mouve-
ment de pelletage ici ddcrit.
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(a) Vue de dessus. (b) Vue du plan du mouvement de prise.

Figure 4.10 D@ nition du reptre d’approche T,.

4.3.1 D@ nition du reptre d’approche de prise T,

Pour simpli er leurs expressions, toutes les op@rations du mouvement de pelletage
sont d@ nies dans un reptre alignd sur la direction d’approche de I'objet par la pince
(un exemple d’un tel reptre est illustrd la gure 4.10). L’axe X, reprdsente cette
direction et pointe vers I'objet. Cette direction forme un angle avec I’axe des x de la
base du robot. L’axe z, est la normale du plan sur lequel repose I'objet (le sol); il est
ici suppos@ que cet axe est @quivalent I’axe z du reptre de la base du robot. L’origine
du plan x,z, est I'intersection entre le coin de I'objet et le sol. Dans le reptre de la
base du robot, ce point reprfsente le point de prise [Xc;yc] choisi la section 4.2 et la
hauteur h, de la surface sur laquelle repose I'objet par rapport la base du robot. En
prenant en compte toutes ces informations et hypothtses, I’expression de T, est :

2
cos sin
sin cos
T, = 4.12
a E 0 0 (4.12)
0 0

o — O O
<
o
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4.3.2 tape 1 - Atteinte d’un point interm@diaire et
orientation de la pince

Figure 4.11 Point interm@diaire T;.

Tel qu’illustr@ la gure 4.11, la premitre gtape du mouvement de pelletage d’un
objet consiste atteindre un point interm@diaire une certaine distance d; et hauteur
h; du point de contact choisi. L’atteinte de ce point permet d’orienter la pince selon
I’angle d’approche de I'objet et de lui donner un angle par rapport au sol  sans causer
de collision accidentelle. L’expression de ce point interm@diaire dans le plan normal est
donn@e par la matrice homogtne Tint :

2 3
cos 0 sin d;
0 1 0 0
nt sin 0 cos hy ( )
0 0 O 1

et I’expression de la pose cart@sienne repr@sentant cette tape dans le reptre de base
est donnde par :

T =TaTin (4.14)

titre informatif, les valeurs suivantes sont utilisfes dans I'impl@mentation de ce
mouvement : d; = 0;15m, hy =025 met = 37 rad. Les valeur de d; et h; ont 0td
choisies en fonction des dimensions du contenant et du d@sir de minimiser le temps de
trajet du robot durant le reste du mouvement de prise. L’angle consiste orienter la
pince  45° par rapport au sol. Cette valeur a @t choisie comme compromis entre la
maximisation du potentiel de repliement des doigts sans que leurs membrures externes
heurtent le sol et la minimisation de I'angle initial du doigt inf@rieur par rapport au
sol.
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4.3.3 tape 2 - Repliement du doigt inf@rieur sur la table

Figure 4.12 Repliement du doigt inf@rieur sur le sol.

La deuxitme ftape, illustrde la gure 4.12, consiste approcher la pince du sol
de manitre replier le doigt inf@rieur de la pince et diminuer son angle d’attaque par
rapport I'objet. La hauteur nale de la pince h, peut Etre calcul@e de deux manitres
di @rentes en fonction de la hauteur de I'objet hyy; et du ddsir de maintenir une distance
minimale hgs o,j entre le doigt sup@rieur et le dessus de I'objet (ici 1 cm). L’objet est
class@ comme mince s’il rfpond ce crittre :

hobj h2;min hop ds hds obj (4-15)

09 hy.min correspond la hauteur de I’origine de la pince lorsque son doigt inf@rieur est
replid au maximum et hy, ¢s est la di @rence de hauteur entre le doigt sup@rieur de la
pince et son origine. En se basant sur la gdom@trie de la pince C3 (voir section 1.3.2.1),
I’expression de ces variables est :

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

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

Si I'objet est mince, le doigt inf@rieur de la pince est repli@ au maximum. La hauteur
de la pince est alors :

h2 = h2min: (4.18)
Si au contraire I'objet est su samment haut, la hauteur de la pince est d@ nie par :
h2 = (49,4 cos 0;153sin ) + hds obj - (419)
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Connaissant la hauteur de la pince d@sir@e, il est alors possible de d@terminer I'ex-
pression en matrice homogtne de I'op@ration de descente T :

2 3
100 0
01 0
opi2 Eo 01h h (4.20)
00 1

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

Figure 4.13 Avance de la pince jusqu’au point de contact sur I'objet.

L’@tape suivante, illustrde la gure 4.13, consiste glisser la pince vers I'objet
jusqu’ ce que le bout du doigt repli@ de la pince atteigne le point de contact choisi,
s’insgrant du coup sous I'objet. Dans le plan de prise d@ ni par T,, ce mouvement
correspond une avance de longueur Xx3. Dans I'optique og tout le mouvement s’ef-
fectue en boucle ouverte, il peut Etre bdn@ que de I'allonger Idgktrement de Xpiais €t
ainsi pousser I’'objet, question d’assurer que le doigt soit bien enfonc@ sous ce dernier.
Sachant que le coin de I'objet og le contact se fait est I’origine du plan de prise et que
la position en x du bout du doigt infdrieur est notd x4i, Xz est calculd avec :

X3 = Xdi T Xbpiais- (4.21)
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La matrice homogtne repr@sentant cette op@ration prend la forme de :

2 3
100 x
010 0
Topr = 4.22
op3 Eoo 1 0 (4.22)
000 1

Pour r@aliser ce mouvement de manitre prdcise, la position du bout du doigt Xg;
est calcul@e en d@terminant la con guration du doigt pour une hauteur hgejg: donnge.
Pour ce faire, la procddure dgtaillde I'annexe C est suivie. Cependant, comme la
con guration nale du doigt replid est inconnue, il est ce stade impossible d’obtenir
une valeur exacte de hgoigr. Sa valeur est approxim@e en trouvant le point d’intersection
Xinter dU doigt d@plid et du sol dans le reptre normal la prise puis en transformant ce
point dans le reptre de la pince :

T 1

sin 0 cos hdo.gt+hod

2 3
z+§;§ (4.23)

Naoigt = X tan Z,=C0S hog (4.24)

09 hoq repr@sente la distance entre I’origine de la pince et I’origine d’un doigt dans I’axe
de la pince et og les composantes X, et z, repr@sentent la position de I'origine de la
pince dans le reptre normal la prise. La valeur de ces composantes est obtenue partir
des glgments (1,4) et (3,4) du produit matriciel T,1T, correspondant la position de
la pince la n de I'op@ration prdc@dente.

Une fois la con guration du doigt repli? calculde dans le reptre de la pince, la
position du bout du doigt est ensuite exprim@e dans le reptre normal la prise :

2 3 2 ) 32
: cos SiN ,  Xppince
fol=f o 1 off 2 @29

Zdi sin 0 cos Zyy:pince
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4.3.5 tape 4 - Pose du doigt sup@rieur sur I’'objet

Figure 4.14 Rotation autour du point de contact pour appuyer le doigt sup@rieur
sur I'objet.

Une fois le doigt infdrieur de la pince ins@grd sous I'objet, I'tape suivante consiste
venir appuyer le doigt sup@rieur sur le dessus de ce dernier. Tel qu’illustr@ sur la
gure 4.14, ce mouvement correspond une rotation d’un angle autour du bout
du doigt infdrieur jusqu’ ce que le doigt du dessus touche I'objet. N’utilisant pas
I'information d’un capteur d’e ort, cette rotation est calculfe seulement partir de la
gdom@trie de la pince et de I'objet. Le mouvement du bout du doigt sup@rieur correspond

un arc de cercle de rayon r centr@ sur le bout du doigt inf@rieur. La position de ce
bout de doigt infdrieur est extraite des calculs de I'ftape pr@c@dente; @tant donng la
formulation des reptres, elle correspond au biais d’avance du mouvement Xpiais. L’angle
que forme la droite entre les positions initiales des bouts des doigts est notd ;. L’angle

» repr@sente quant lui I’angle de la droite entre le bout de doigt inf@rieur et la position

nale du doigt sup@rieur.  partir de ces informations, il est possible de construire la
matrice homogtne repr@sentant I’op@ration de rotation :

2 3
cos( 2 1) O sin( 2 1) Xbiais XbiaisCOS( 2 1)
0 1 0 0
Topa = . ) ) (4.26)
sin(2 1) 0 cos( 2 1) Xpiais SIN( 2 1)
0 0 0 1
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4.3.6 tape 5 - Mouvement de fermeture

Figure 4.15 Mouvement de fermeture.

La pince ftant bien positionn@e sur I'objet, le mouvement de prise prdsentd la
gure 4.15 est amorc@. Simultandment la fermeture de la pince, le robot se ddplace
pour tenter d’ins@rer le doigt inf@rieur plus profond@ment sous I'objet et augmenter la
surface de contact. Ce mouvement peut Etre ddcompos@ en trois parties. La premitre est
un mouvement de rotation autour du doigt sur le dessus de I’objet de pour pousser
le doigt inf@rieur sous I'objet. La position du doigt sur le dessus est notfe [X4s;Zgs]- La
deuxitme partie du mouvement consiste avancer vers I'objet de Xs. Finalement, la
troisitme composante du mouvement soultve I'objet de  zs. L’expression de la matrice
homogtne repr@sentant toutes ces opf@rations est :

2
cos( 0 sin( ) [ Xs+Xas XasCOS( ) Zgssin( )]
E 0 0 L (4.27)
sm( ) 0 cos( ) [ z5+2zgs+XgsSIN( ) zgscos( )]
0 1

Sachant que le doigt du dessus est complttement d@plig (il est dans sa con guration
initiale), la position pr@cise de son bout est obtenue partir de la position de la pince
au terme de I'op@ration pr@c@dente T, et de la gdom@trie de la pince (voir section 1.3.2).
Ainsi,

49;85 mm

2 2
0
: (4.28)
Zgs 157;4 mm

98



Finalement, les valeurs choisies par I'utilisateur des composantes du mouvement

Xs et zg doivent Etre faibles dans un contexte og le robot doit e ectuer le mouvement

dans le court laps de temps n@cessaire pour fermer la pince (exp@rimentalement, au

maximum 1 s). Ainsi, les valeurs utilisdes dans I'impldmentation du pelletage sont

relativement petites : correspond la rotation en sens inverse, Xs est une
avance vers I'objet de 4 cm et z5 soultve I'objet de 2 cm.

4.3.7 tape 6 - Remontde lindaire de la pince

Une fois le mouvement de fermeture compl@td, la prise en pelletage est compldtde.
Avant de passer une autre op@ration comme le d@p t de I’objet, il est habituellement
n@cessaire d’extraire la prise de son contenant. Dans le but de limiter les risques de
collision avec I’environnement, une remontde lindaire de la pince est faite. La valeur de la
remont@e zg est d@ nie en fonction de I’environnement ; pour simpli er, il est possible
d’utiliser la hauteur du point interm@diaire de I'ftape 1, h;. La matrice homogtne
reprdsentant cette op@ration prend la forme de :

2

o O O k-
o O +— O
o O O

4.3.8 Remarques sur I’e cacitd du mouvement de pelletage

Le mouvement de pelletage d’objet a 0td dlabor@ empiriquement de manitre opti-
miser les r@sultats exp@rimentaux ; un modtle th@orique quasi-statique de ce mouvement
est aussi explor@ I'annexe D. Il est possible de tirer les mEmes conclusions de ces deux
approches : le succts d’une prise repose sur les 4 facteurs d@crits ci-dessous.

Le premier facteur en importance pour rgussir un mouvement de pelletage est d’ar-
river glisser un doigt sous I'objet, d’og I'utilisation d’un ongle mince et exible.
Ce premier facteur explique @galement pourquoi il est plus facile de prendre un
objet ayant un bord arrondi qu’un objet adhdrant la table (la bande de caou-
tchouc d’un porte-poussitre par exemple).
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Le deuxitme facteur en importance lors du pelletage est le coe cient de friction
entre 'objet et le sol; plus il est grand, plus il est facile de prendre I'objet. Un
analogue ce ph@nomtne est I'utilisation d’un obstacle pour bloquer le glissement
latdral de I'objet. Comme la seule manitre d’a ecter ce paramttre est de modi er
le montage exp@rimental, ce dernier ne sera pas abord@ en plus de dgtail.

Le troisitme paramttre important pour la qualitd d’une prise est la force appliqude
sur le dessus de I'objet. Cette dernitre peut Etre sgpar@e en deux forces : la force
normale et la force de friction. Ces deux forces agissent en tant que retenues
pour I'objet, I'empEchant d’Etre expuls@ lors de la prise. Une plus grande force
appliqude mkne gdngralement de meilleures chances de r@ussite d’une prise.

Finalement, le modtle th@orique ne simule la prise que d’objets in niment rigides.
Le modtle th@orique et I’exp@rience minent aux mEmes conclusions : ce type
d’objet est trks di cile prendre. Les objets exibles sont souvent plus faciles
prendre. Par exemple, les r@sultats exp@rimentaux de I’'annexe E montrent qu’un
livre couverture souple peut Etre pris, mais pas un livre couverture rigide de
mEmes dimensions. Les objets @tant g@ndralement plus souples lorsque pris par
leur bord long, c’est ce ¢ t@ qui est privildgid comme point de prise.

4.4 Choix du mouvement de prise approprid pour
un objet

La m@thode de prise en pelletage a dtd ddvelopp@de principalement pour permettre
au pr@henseur utilisg d’attraper des objets trop minces ou trop larges pour la prise par
le dessus ddtaillge au chapitre 3. La plage d’objet pouvant Etre pris I’aide de ces deux
techniques se superposant par endroits, I’algorithme de choix de technique dgtaillg la

gure 4.16 a 0td flaborde.

Les seuils utilis@s par cet algorithme sont d@ nis partir de la gdom@trie 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 dernitre est pleinement ouverte permet
de d@terminer si I'objet est trop large pour une prise par le dessus (dmaxg = 80 mm).
Si I'objet est su samment @troit pour Etre pris par le dessus, il est ensuite v@ri @ s’il
est trop mince pour Etre pris par le dessus de manitre convenable. Le seuil utilisg,

100



Figure 4.16 Algorithme de choix du type de prise utiliser pour un objet.

emin:d = 40 mm, a 0td ddtermin@ empiriquement et correspond une hauteur d’objet
en de de laquelle une prise en pelletage de I'objet a plus de succts. Si I'objet est
trop large pour CEtre pris par le dessus, il est v@ri @ s’il est trop haut pour Etre pris en
pelletage. Sachant que la hauteur maximale de I'objet admissible en pelletage emax;p
correspond la distance verticale entre les doigts de la pince lorsque cette dernitre
e eure la table un angle |,

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

og les valeurs num@riques correspondent la gfom@trie de la pince ouverte et ddplide.
Dans le cadre de ces travaux, la valeur d’angle de la pince par rapport au sol utilisfe
est =45, cequi mtne emaxp, 70;5 mm.

4.4.1 Perspectives d’am@lioration

Cet algorithme de choix de technique de prise a @td con u pour Etre simple, ce qui
permet de comprendre facilement le comportement du systtme en marche. Ainsi, dans
un cas og il n’y a qu’un seul objet prendre, cet algorithme repr@sente I’'approche la plus
simple possible et est su sant pour prendre les bonnes d@cisions de prise. Cependant,
I’ajout de complexit@ pourrait pallier certaines de ses faiblesses.

Par exemple, un probltme commun d@coule de la repr@sentation des objets. Le
systtme de vision assigne une hauteur unique chaque objet partir d’une mesure de
I’paisseur en leur centre, ce qui est problgmatique pour les objets poss@dants un trou
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central (par exemple, un rouleau de ruban adh@sif). Dans ces cas, I’algorithme per oit
les objets comme minces et commande une prise en pelletage alors que la hauteur des
bords de I'objet est souvent su samment @lev@e pour justi er une prise par le dessus.
La combinaison de trois actions pourraient r@gler ce probltme. La premitre serait de
gdndrer simultan@ment des hypothtses de prise en pelletage et par le dessus lors de la
d@tection d’un nouvel objet. La deuxitme action serait de d@tecter la hauteur de I'objet
au point de prise. Finalement, il faudrait cr@er un nouvel algorithme de choix de point
de prise pouvant juger une liste d’hypothtses contenant autant des prises en pelletage
que des prises par le dessus.

Un autre probltme est la gestion des objets impossibles  prendre. Si les dimen-
sions hors tout de I'objet indiquent que ce dernier est trop large pour entrer dans la
pince et trop haut pour Etre pris en pelletage, ce dernier est th@oriqguement impossible

prendre. Dans ces cas, la technique de prise par le dessus est recommand@e dans
I’espoir que I'analyse en dgtail de I'objet permette de trouver une position de prise;
il se peut toutefois qu’une telle position n’existe pas. Trois am@liorations sont ici en-
visagdes. Premitrement, I'am@lioration de la repr@sentation 3D des objets couplde
des g@dn@rateurs d’hypothtses 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 deuxitme
am@lioration possible serait de g@n@rer les hypothtses de prise pour le pelletage et celle
pour la prise par le dessus avant d’arriver cet algorithme de choix de technique. La
technique utilis@e serait alors simplement celle de I’hypothtse ayant le plus de chance de
succts. Finalement, une troisitme amg@lioration consisterait cr@er un protocole pour
les objets impossibles saisir. Il est possible d’imaginer utiliser des @ldments extdrieurs
pour manipuler ces objets et possiblement d@couvrir de nouveaux points de prise. Il
serait @galement possible de simplement pousser ces objets hors de I'espace de travail.

Finalement, un autre probltme dans cet algorithme est qu’il ne prend par en compte
I’environnement de I'objet prendre. Cela est surtout probl@matique pour les prises en
pelletage, ces dernitres demandant beaucoup d’espace libre dans la direction d’approche
de I'objet choisie. Encore une fois, une solution ce probltme serait de g@ndrer les
hypothtses de prise de I'objet par le dessus et celles en pelletage avant de prendre une
ddcision sur le type de prise 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 @tablie au chapitre 3, une m@thode de prise en pelletage a ¢t@ flaborfe. Cette
dernitre consiste glisser un doigt du pr@henseur utilisg entre le dessous de I'objet et
la surface le supportant. Cette technique a @td inspir@e d’un mouvement analogue fait
par les humains ayant prendre des objets minces et rigides comme des livres sur des
surfaces planes. Comme pour la prise par le dessus, le probltme de I'impldmentation de
ce mouvement a @t@ sdpar@ en deux sous-probltmes : le choix d’un point de prise et la
d? nition du mouvement de prise.

Le choix du point de prise a #td dict@ par I’hypothtse voulant que la prise d’un objet
perpendiculairement un de ses bords longs en un point og la direction d’approche de
la pince passe par son centre de masse soit la plus stable possible. Toutefois, si I'envi-
ronnement est trop restreint pour permettre la gén@ration d’un tel point, la contrainte
d’approcher I'objet perpendiculairement une de ses surfaces est abandonnge. Le choix
d’un point de prise est fait partir des seules informations fournies par le systtme
de vision d@crit au chapitre 1 : les contours de I'objet et de son environnement vu de
dessus.

Le mouvement de prise a @td con u sp@ci quement pour utiliser les avantages o erts
par I'utilisation d’une pince aux doigts sous-actionn@s. Ce dernier est ddcomposf en six
@tapes : I'atteinte d’un point interm@diaire pour orienter la pince, la descente pour faire
entrer en contact la pince avec le sol, I'avance vers I’objet pour glisser un doigt dessous,
la pose d’un doigt sur le dessus de I'objet, la fermeture de la pince puis nalement
un mouvement d’extraction de I'objet de son contenant. Ce mouvement de prise est
e ectu@ en boucle ouverte, c’est- -dire sans modi cation de sa trajectoire pr@-calculde

la suite de la r@troaction d’un capteur au cours de son ex@cution.
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Chapitre 5

Essals expdrimentaux

Ce chapitre pr@sente les essais exp@rimentaux r@alisds pour @valuer la performance des
techniques de prise par le dessus et en pelletage ddcrites aux chapitres 3 et 4 respectivement.
Ces essais consistent en une s@rie de 10 essais de prise sur chacun des 80 objets du jeu d’objets
ddcrits la section 1.3.4 pour un total de 800 essais de prise. La dernitre partie de ce chapitre
porte sur les r@sultats globaux de ces essais, sur les causes d’erreur les plus frdquentes ainsi
que sur des modi cations possibles apporter au systtme pour amg@liorer ses performances.
Les r@sultats dgtaillds par objets peuvent Etre consultds I’annexe E.
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5.1 Mise en contexte

Le but des travaux pr@sent@s dans ce document est de d@velopper des m@thodes
pour permettre un robot s@riel muni d’une pince sous-actionn@e et d’'une cam@dra 3D
de prendre de manitre autonome une varigtg d’objets de la vie courante. L’algorithme
utilisd pour ce faire est ddcrit en ddtail au chapitre 1; le mat@riel exp@rimental utilis?
y est aussi ddcrit. En connaissant ce mat@riel, deux techniques de prise ont 0td ddve-
loppdes : une prise par le dessus (chapitre 3) et une prise en pelletage (chapitre 4). Le
prdsent chapitre prdsente les essais exp@rimentaux faits a n d’@valuer leur e cacitg.

La t che de prise d’objet est une des premitres qui a @td ddveloppde en robotique
industrielle (la premitre utilisation d’Unimate, le premier robot s@riel industriel, ftait
de d@placer des pitces d’acier coulfes sous pression (die casting) dans une usine de
General Motors en 1961 [55]). Malgr@ cela, elle fait toujours I'objet de recherches et
il n’existe toujours pas de consensus dans la littdrature sur la m@thode employer
pour tester I'’e cacitd des m@thodes d@velopp@des. Par exemple, un test classique est
le d@chargement robotisd d’un lave-vaisselle pour simuler une sckne non structurfe
[53]. Il existe cependant d’autres tests se rapprochant plus de ce qui est tentd dans
le cadre de ces travaux; les articles citds ci-dessous pr@sentent quelques exemples de
telles m@thodes exp@rimentales. Bien que les r@sultats de ces articles ne puissent Etre
directement comparf@s entre eux, ils fournissent @galement une id@e du taux de succts
de prise acceptable dans la littdrature.

Saxena et collab. [53] ont travailld sur I’entra nement par apprentissage machine
d’un modtle de ce qu’est visuellement un bon point de prise a n de pouvoir prendre
des objets jusqu’alors inconnus par le systtme. Pour tester leur systtme, un robot s@riel

5 degr@s de libertd muni d’un pr@henseur paralltle simple a @t@ utilisd. 4 essais de
prise ont @t@s faits sur 5 objets semblables ceux du jeu d’entra nement du modtle
avec un taux de succts de 90 %. En utilisant 9 objets totalement inconnus, le taux de
succts ftait plut t de 87;8 %.

Xu et collab. [65] ont quant eux d@velopp? un pr@henseur spdcialement adaptd
pour permettre une Roomba (petit robot mobile) d’attraper des objets de la vie
commune tomb@s au sol en les pelletant. Pour tester ce pr@henseur, une batterie de 680
essais de prise lui fut impos@. Cette dernitre consistait en la prise de 34 objets pr@sent?
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5 fois dans des con gurations di @rentes et sur 4 types de surfaces. Le taux de succts
atteint avec ce m@canisme gtait de 94;7 %.

Les participants du Amazon Picking Challenge 2015 [28] ont eu identi er, prendre
et ddplacer 12 objets contenus dans 12 casiers verticaux placfs devant le robot conte-
nant initialement au total 50 objets. Le score assignd une prise ddpendait du nombre
d’objets dans le casier lors de la prise et du non-endommagement de I'objet et de
I’'@quipement. L’@quipe RBO de I'Universitd Technique de Berlin a remportd cette com-
pdtition en ddpla ant 10 objets en 20 minutes avec un robot sgriel WAM de Barret
utilisant comme pr@henseur une ventouse actionng@e par un aspirateur.

5.2 M@thodologie

La m@thodologie retenue pour tester I'algorithme de prise d’objet automatis@ est
relativement simple. Dix essais de prise sont tent@s sur chacun des 80 objets de la liste
d’objets de la vie courante ddcrite 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 appropride
selon I'algorithme de la section 4.4; il arrive parfois que les deux m@thodes soient
employdes pour un mEme objet s’il se trouve la limite d’un choix de I'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 arrivde
algatoire dans I'espace de travail du robot et ainsi tester pleinement les capacitds du
systtme. Premitrement, la position de I'objet est chang@e I0gtrement d’essai en essai.
Ainsi, un objet peut Etre placg autant droite qu’ gauche du robot, son angle sur le
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plan de travail peut changer, etc. Deuxitmement, toutes les con gurations possibles de
I’objet sur le plan sont pr@sent@es au systtme. Par exemple, I'objet illustrd la gure5.1
peut Etre prdsentd de 8 manikres di @rentes au mouvement de pelletage choisi par le
systtme. Cette m@thodologie a ecte particulitrement les r@sultats du mouvement de
pelletage : plusieurs objets ne peuvent Etre pris qu’ I'aide d’une direction d’approche
spdci que. Finalement, il est noter que si un changement de con guration entra ne un
changement de la m@thode de prise choisie (par exemple, un livre plat sur la surface
de travail n’est pas pris de la mEme manitre que ce mEme livre placd debout), cette
nouvelle con guration est traitde comme un nouvel objet.

5.3 R@sultats

Les r@sultats ddtaillds des essais sont pr@sent@ds I’annexe E. Cette dernitre pr@sente
chacun des 80 objets en dgtail, quel type de prise est employ@ pour les prendre, le taux
de succts des prises ainsi que les commentaires de I’exp@rimentateur au cours des essais.
Les r@sultats globaux sont quant eux r@sumg@s par la gure 5.2.

Figure 5.2 Nombre d’objets du jeu exp@rimental de 80 objets ayant atteint un taux
de succts donngd.

En r@sum@, sur 800 essais de prise, 673 ont @tds r@ussis (un taux de succts de 84 %).
9 objets sur 80 ne sont pris qu’entre 0 et 4 fois sur les 10 essais de prise tent@s; 11 sont
pris 9 fois et 49 sont toujours pris. Divisgs en fonction du type de prise, 53 des 80 objets
sont pris par pelletage avec un taux de succts de 80 % et 27 objets sont pris par le
dessus avec un taux de succts de 91 %. Il est noter que la variation systdmatique de la
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con guration des objets a a ectd nggativement les r@sultats. En e et, 12 des 21 objets
gtant 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 succts global aurait pu monter jusqu’ 88 %.

Le temps de cycle (perception de I'objet par la cam@ra, plani cation du mouvement
de prise, ex@cution de la prise, ddp t de I'objet) gtait d’environ 20 secondes. Le temps
de cycle varie en fonction de la technique de prise utilisde (le mouvement de prise par
le dessus est plus rapide que celui en pelletage mais prend plus de temps plani er) et
de la complexitd de I'objet (le temps n@cessaire au choix d’un point de prise augmente
exponentiellement en fonction du nombre d’arttes du contour de I’objet). Sans grandes
modi cations au montage exp@rimental, 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 d@placement du robot (pour la s@curit@ de tous, le robot ftait
limitd 20 % de sa vitesse maximale durant les essais).

En analysant les r@sultats par objet, 12 causes d’@chec de prises ont @t@ identi fes.
Ces dernikres sont pr@sent@es en ordre dd@croissant du nombre d’erreurs qu’elles ont
causfes au tableau 5.1. Il est noter que certaines catfgories de causes d’erreur se
superposent (par exemple, I'approche du mauvais ¢ t@ de I'objet implique gdn@ralement
que I'objet est rigide). Un @chec particulier n’est assign@ qu’ la cat@gorie le repr@sentant
le mieux. Les di @rentes causes d’erreurs sont d@crites en dgtail ci-dessous ainsi que
certaines id@es pour les attgnuer.

1. Mauvaise direction d’approche : Tel que ddmontr@ par le modtle quasi-statique
du mouvement de pelletage de I’'annexe D, deux caract@ristiques d’un objet peuvent
donnerdu | retordre au mouvement de pelletage : une grande rigiditd et un contact
herm@tique entre I'objet et la surface dans la direction d’approche du prohenseur.
Sur certains objets, ces caract@ristiques problgmatiques ne se manifestent que dans
certaines con gurations de I’objet (ou direction d’approche de la pince). Par exemple,
un livre est plus rigide dans un sens que dans I'autre. Pour am@liorer les performances
du systtme, ce dernier devrait apprendre reconnaitre ces directions d’approche
di cile et les prendre en compte lors du choix d’un point de prise. Une autre solution
consisterait syst@matiquement pr@senter les objets au robot dans une con guration
favorable.
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2. Hauteur de I’objet impr@cise : La hauteur du point de prise de I’objet choisi est
erronfe, causant une prise trop haute ou trop basse. Ce ph@nomtne a deux causes.
La premitre est lorsque la hauteur au point de prise di tre de la hauteur du centre
de I'objet (objet ayant une forte pente comme les gobelets pour enfants). Pour rg-
soudre ce probltme, la hauteur du point de prise devrait Etre mesurfe au point de
prise et non au centre de I'objet comme c’est fait pr@sentement (cette manitre de
faire simpli ait grandement I'algorithme et diminuait la quantitd d’information
garder en m@moire). La seconde cause d’erreur est lorsque la hauteur per ue par
la cam@ra est erronfe. La cause principale de ce type de probltme est la technique
de projection d’un patron infrarouge sur I’environnement utilisde par la cam@ra 3D
pour percevoir la profondeur. Certains objets viennent d@former ce patron de ma-
nikre inattendue par la cam@ra, rendant les mesures de la hauteur et du contour
de I'objet impr@cises . Trois types d’objets causent ce ph@nomtne : les objets ayant
des arCtes vives causant de la di raction (comme la poubelle en grillage), les objets
trks r@ @chissants (le m@tal poli par exemple) et les objets transparents. L’utilisation
d’une cam@ra utilisant une autre technique de perception de la profondeur pourrait
r@gler une partie de ce probltme.

3. Objet invisible la cam@ra : Pour une varifdtd de raisons, il arrive que certains
objets ne puissent Etre per us par la camf@ra. Deux cat@gories d’objets sont ici dis-
tingu@es. La premitre comprend les objets trop ns pour Etres per us par la camf@ra
(la paire d’anneaux par exemple). Ces objets sont tellement petits qu’ils sont traitds
comme du bruit par le systtme de vision. L’@limination du bruit dans I'image couleur
de la cam@ra se fait actuellement en retirant les objets plus petits qu’une certaine
aire, les objets fant mes cr@ds par les variations lumineuses de I'espace de travail
gtant gdndralement plus petits que ce seuil. Une r@duction du bruit dans I'image
I’aide de meilleures conditions d’@clairage (dlimination des ombres, @clairage constant
au | de la journfe, etc.) permettrait de r@duire ce seuil et donc de r@duire la taille
du plus petit objet ddtectable. La seconde cat@gorie d’objets comprend les objets
invisibles par le systtme de perception de la profondeur de la Kinect (voir I'item 2
de cette liste). Dans ces cas, la cam@ra est incapable d’assigner des valeurs rgelles
au contour de I'objet segment@ partir de son image couleur. Une cam@ra utilisant
une autre mg@thode de perception des profondeurs pourrait r@soudre ce probltme.

4. Objet rigide : Les objets rigides ont tendance CEtre @jectds du pr@henseur lors de
leur prise en pelletage. Comme d@montr@ par le modtle quasi-statique du mouvement
de pelletage de I'annexe D, ce cas de pr@hension est particulitrement di cile. En
pratique, la cause principale de ce ph@nomktne est I'incapacit? d’ins@rer un doigt sous
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I’objet sans le ddplacer. Pour le rdsoudre, trois pistes de solutions sont envisageables.
La premitre est I'augmentation de la force de friction empCEchant I'objet de glisser
sur le sol (I'utilisation d’un obstacle bloguant son mouvement aurait le mtme e et).
La seconde est la diminution des forces poussant I'objet vers I'avant en utilisant un
doigt d’insertion lisse et en diminuant son angle d’attaque par rapport I'objet.
Finalement, I'augmentation de la force appliqu@e sur le dessus de I’'objet permettrait
de mieux le garder en place.

. Objet trop gros : La taille de I'objet dans sa con guration actuelle est telle qu’il
n’existe aucune manitre de le prendre en raisons des limites impos@es par la taille du
pr@henseur utilisg et par I’environnement. Certains de ces cas pourraient Etre rdsolus
par une manipulation de I’objet pour I’'amener dans une con guration plus favorable.
Il faudrait @galement Etre capable de reconna tre qu’un objet est impossible prendre
en pincfe uniquement partir de sa gdom@trie.

. Contour de I’objet impr@cis : Le contour de I'objet per u par la cam@ra 3D
Kinect placfe au-dessus de I'aire de travail est impr@cis, ce qui peut mener  trois
types de probltmes. Le premier est la mauvaise identi cation du centre gdom@trique
de I'objet, rendant plus di cile la prise de petits objets. Le second est une taille
d’objet la limite de ce que peut accommoder le pr@henseur : une petite impr@cision
de la position du contour cause un @chec. Finalement, I’algorithme de choix de point
de prise par le dessus pour les objets forme complexe peut s@lectionner un point
errond, causant ainsi une collision avec I’objet ou au contraire une prise dans le vide.
Pour r@duire ces probltmes, le systtme de vision doit Etre amg@lior@. Pour ce faire, il
serait possible d’utiliser une cam@ra 3D plus pr@cise, une meilleure calibration entre
le robot et la cam@ra ou une meilleure segmentation des objets partir des images
produites par la cam@ra.

. Mauvaise insertion de I’ongle : Le mouvement de pelletage requiert qu’un doigt
soit ins@rd sous I'objet. Pour faciliter cette t che, un ongle exible a t@ ajout? au
doigt inf@rieur du pr@henseur. Lorsque cet ongle ne r@ussit pas se glisser sous I'objet
lors de la phase d’approche, le mouvement est presque toujours un @chec. La cause de
ce ph@nomtne est une combinaison d’un contact herm@tique entre I’objet et la surface
(la bande de caoutchouc d’un porte-poussitre par exemple) et d’un ongle trop fpais
et trop adh@rant pour s’ins@rer dans ce contact. Pour am@liorer les performances,
trois changements peuvent Etre e ectuds : utiliser une surface de travail texturfe
pour cr@er des espaces entre cette dernitre et I'objet, utiliser un ongle plus a Rtd et
nalement utiliser une surface de doigt d’insertion plus glissante.

110



8.

10.

11.

D@placement de I’objet : Certains objets sont assez I@gers et petits pour que leur
approche par le pr@henseur su se les dfplacer de manitre signi cative, faisant
ainsi @chouer la prise. Pour r@gler ce probltme, deux approches sont consid@rdes.
La premitre consiste en une approche plus douce des objets. Malheureusement, la
vOri cation exp@rimentale de cette hypothtse a ddmontr@ que cette mesure a en
rdalitd peu d’e et sur ce ph@nomtne. Sa principale cause est plut t un Idger ddcalage
entre la direction d’approche du pr@henseur et le centre de masse de I'objet causant
une rotation de ce dernier. La seconde approche appelle I'utilisation d’une surface
de travail plus adh@rente dans I’espace de travail du robot.

Erreur de parallaxe : Normalement, la cam@ra produit des images du dessus des
objets seulement; les ¢ tds de ces objets sont invisibles. Id@alement, une image 3D
produites par la cam@ra est donc @quivalente une carte topographique. Cependant,
si les objets sont hauts et  I'extr@mit@ du champ de vision de la cam@ra, cette
hypothtse devient invalide. Ces erreurs de parallaxe viennent fausser les contours
produits par le systtme de vision et d@placent le centre gdom@trique per u de I'objet
vers I’axe optique de la cam@ra. L’impr@cision du contour r@sultant peut crfer un
point de prise fauss@ et ainsi empEcher la bonne prise de I'objet. Deux solutions sont
consid@rfes pour rdgler ce probltme. La premitre consiste r@duire I’erreur que ce
ph@nomtne peut crfer, soit en @loignant la cam@ra de I’espace de travail ou bien en
rdduisant I’espace de travail et en le centrant autour de I'axe optique de la cam@ra.
Ces deux options causent toutefois une perte de pr@cision des images produites ou
une restriction de I'espace de travail, d’importants d@savantages. L’autre piste de
solution consid@r@e est de crder un modtle 3D des objets partir des donn@es per ues
par la cam@ra. Avec ce modktle, il serait possible soit d’extraire un contour 2D du
dessus de I'objet pour continuer utiliser les algorithmes cr@@s dans le cadre de
ces travaux ou bien d’en d@velopper de nouveaux utilisant le modtle complet. Cette
dernitre solution est toutefois plus complexe mettre en place et reste tributaire de
la prdcision de la cam@ra utilis@e.

Objet glissant : Les surfaces de I'objet en contact avec les doigts du pr@henseur
sont parfois glissantes. L’e et net est que I'objet a tendance Etre @jectd de la pince
lors de sa prise ou bien lors de son transport. L’utilisation de doigts plus adh@rents
pourrait rdduire le probltme.

Objet fragile : Certains objets sont assez fragiles pour Etre endommag@s par la
force de fermeture de la pince pendant la prise. Parmi les objets utilisgs dans les
essais, cette cat@gorie d’objet concerne principalement les bo tes de carton. Pour
rdduire ce probltme sans changer de pr@henseur, la force de fermeture de la pince
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devrait Gtre ajustfe I'objet. Dans la pratique, la force de fermeture utilisfe est
choisie pour attraper la majoritd des objets sans les @chapper ou les endommager.
Avant d’augmenter la force, il est v@ri @ si I'objet a gliss@ en mesurant la position des
doigts : s’ils se sont referm@s depuis la n de la prise, I'objet a glissd. Cette m@thode
ne pouvant indiquer qu’aprts coup que I’objet a s@rieusement glissd, la force minimale
de fermeture de la pince est maintenue relativement haute. Pour la diminuer, une
m@thode consisterait avoir un meilleur systtme de d@tection 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 indiquge.

12. Mauvais type de prise choisi : Certains objets ne peuvent Etre pris que par le
dessus ou bien en pelletage. Il arrive cependant que leur gdom@trie fasse prendre
au systtme une mauvaise d@cision sur le type de prise tenter. Ce probltme est
souvent reli?  une mauvaise perception des dimensions de I'objet ou bien une
gdom@trie d’objet di cile prendre par le dessus (par exemple, la pente des lunettes
de soleil). Un cas particulier est celui du porte-poussitre : ce dernier peut Etre pris
par le dessus gr ce sa poignde, mais comme la hauteur de I’objet est per ue au
centre gdom@trique de I’objet (ici mince), il est plut t pris en pelletage. Une solution
pour r@gler ce probltme particulier serait de prendre la hauteur de I’'objet au point
de prise choisi.

5.4 Conclusion

Des essais exp@rimentaux ont @tds mends pour @valuer I'e cacitd des m@thodes de
prise par le dessus et en pelletage d@velopp@es dans le cadre de ces travaux. Pour
mener ces essais, un jeu de 80 objets de la vie courante a gt@ assembld en prenant
comme base les 27 objets du Amazon Picking Challenge; les objets suppl@mentaires
ont 0td s@lectionn@s de manitre poser des dd s au systtme. La m@thodologie utilisge
pour tester les m@thodes de prise ainsi que les limites du montage exp@rimental tait
relativement simple : 10 essais de prise sur chacun des 80 objets du jeu exp@rimental.
Pour simuler I'arriv@e al@atoire des objets, chaque con guration d’un objet ( I’endroit,

I’'envers, etc.) a 0t test@e au cours d’une s@rie d’essais de prise et les objets ont gtds
placds des endroits I@gtrement di @rents d’essai en essai.
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Au terme des 800 essais de prise, 673 ont @tds r@ussis, soit un taux de succts global
de 84 %. 53 des 80 objets ont gtds pris par pelletage (avec un taux de succts de 80 %) et
27 objets ont @tds pris par le dessus (avec un taux de succts de 91 %). Sur les 80 objets,
60 ont @t@s pris entre 9 et 10 fois; 9 objets n’ont Gtd pris qu’entre 0 et 4 fois.

En analysant les r@sultats par objet (ddtaillds I'annexe E), 12 causes d’erreur
ont @tds identi fes. De ces dernitres, 4 sont responsables de prts de 75 % des @checs
de prise. La premitre en importance est la pr@sentation d’objets dans une mauvaise
con guration pour une prise en pelletage. La seconde est une mauvaise perception de
la hauteur de I'objet au point de prise. La troisitme concerne les objets invisibles par le
systtme de vision actuel. Finalement, la quatritme concerne les objets trop rigides pour
le mouvement de pelletage utilis@. Pour r@soudre ces probltmes, plusieurs suggestions
ont gtds formul@es. Celles ayant possiblement le plus d’impact sont la reconnaissance
des directions d’approches favorable une prise, I'am@lioration du systtme de vision
pour en am@liorer la pr@cision et nalement l'utilisation d’une surface adh@rente et
textur@e pour am@liorer les performances du mouvement de pelletage.
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Tableau 5.1 Causes d’@chec de prise lors des essais exp@rimentaux. L’@dchec de la prise
d’un objet peut Etre caus@ par la combinaison de plusieurs des causes ddtaillfes dans
ce tableau, mais un @chec particulier n’est assignd qu’ sa cause d’@chec principale.

Nombre | Nombre
Cause ) Exemples
d’erreurs | d’objets

Mauvaise direction

28 12
d’approche
Hauteur de I'objet
: . 27 9
imprdcise
Objet invisible la

20 2
cam@ra
Objet rigide 19 11
Objet trop gros 10 1
Contour de I'objet 8 3
imprdcis
Mauvaise insertion 6 .
de I'ongle
D@placement  de

i 6 2

I’objet
Erreur de parallaxe 2 5
Objet glissant 1 1
Objet fragile 0 5
Mauvais type de 0 .
prise choisi
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Conclusion

Le but du projet ddcrit dans ce m@moire @tait de crder et tester une cellule robotisfe
autonome pour faire la prise et le ddp t (pick and place) d’objets de la vie courante.
L’inspiration derritre ce projet Jtait I'automatisation de I’emballage de colis dans de
grands entrep ts pouvant contenir plusieurs centaines de milliers d’objets di @rents
(comme ceux d’Amazon.com). Le d@ @tait donc d’arriver  cr@er un montage pou-
vant rapidement prendre et dfposer des objets trts varifs sans avoir de connaissances
prdalables sur ces derniers (aucun modtle 3D des objets, de trajectoire de prise unique
pour un objet particulier, etc.). Pour le relever, il fut ddcid? de garder le montage
exp@rimental simple en utilisant des composantes disponibles sur le march@ et faciles
d’utilisation. Pour le programme g@rant la cellule robotisfe, une accumulation d’heuris-
tiques simples a @td profdrge aux m@thodes d’apprentissage machine, permettant ainsi
d’aisgment comprendre et modi er le comportement du robot.

Le premier chapitre a d’abord pr@sent@ I’algorithme d@cisionnel indiquant au sys-
ttme quelle action entreprendre un instant donn@. Ce dernier est relativement simple,
e ectuant successivement les t ches 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 ex@cution
et de son Qvaluation et nalement de ddp t de I'objet pris. La cellule robotisge assem-
blge pour tester cet algorithme a ensuite ¢t@ prdsentfe. Cette dernitre est constitude de
quatre gl@dments : un robot s@riel UR5 de Universal Robots, une pince sous-actionnge
C3 de Robotiq, un systtme de vision 3D utilisant une Kinect de Microsoft pour ddtecter
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 pr@sent@ en dgtail le robot UR5, la pitce centrale du montage
exp@rimental. A n de pouvoir faire interagir ce dernier avec le reste des composantes
du montage exp@rimental, il fut ndcessaire de le commander partir d’'un ordinateur
externe. Pour @tablir la communication entre cet ordinateur et le robot, le paquet ROS
de Universal Robots fut utilisd. Les capacitds de ce programme sont cependant limitges,
ne pouvant envoyer comme commande que des con gurations articulaires atteindre
en un temps donn@ par le robot. Les mouvements e ectuer @tant plus complexes, il fut
ndcessaire de programmer un plani cateur de trajectoire adaptd au UR5  partir des
solutions analytiques de ses probltmes gdom@triques direct (PGD) et inverse (PGI). Une
gtude des con gurations singulitres du robot et des zones d’auto-collision fut @galement
faite a n de parfaire le plani cateur de trajectoire.

Le troisitme chapitre portait sur la technique de prise par le dessus d’objets utilisde
dans le cadre de ces travaux. Lorsqu’appel@e, cette m@thode produit une trajectoire
0@ 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’Gtre
rapide d’ex@cution, elle minimise les risques de collisions avec I’environnement ; elle est
donc privil@gide lorsque des obstacles entourent I’objet prendre. La prise par le dessus
peut Etre ddcoup@e en trois grandes parties : le choix de I'objet  prendre, le choix d’un
point de prise sur cet objet et nalement la plani cation du mouvement d’approche
et de prise de I'objet. Finalement, ce chapitre ddcrivait une m@gthode d’@valuation du
succks d’une prise  partir de I'information retournde par la position des doigts de la
pince C3 et la largeur de I'objet son point de prise telle que per ue par le systtme de
vision 3D.

Bien qu’e cace, la m@thode de prise par le dessus ne permet pas d’attraper tous
les objets, @tant limit@e par les dimensions de la pince utilisde. Pour prendre les objets
trop larges ou trop minces pour la prise par le dessus, la technique de prise en pelletage
ddcrite au chapitre 4 a 0td ddveloppf@e. Cette dernitre consiste prendre avantage du
sous-actionnement de la pince pour appuyer le dessous d’un de ses doigts sur la surface
soutenant I'objet puis 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
pr@sentait I’algorithme de choix d’un point de prise en pelletage ainsi qu’une description
math@matique de ce mouvement. L’algorithme permettant de choisir quel type de prise
utiliser pour un objet spdci que y ftait @galement pr@sentd.
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Le dernier chapitre de ce m@moire pr@sentait les essais empiriques mends pour tester
les capacitds de prise d’objet du montage exp@rimental au terme de ces travaux. La
m@thodologie employ@e @tait simple : 80 objets di @rents furent prdsentds 10 fois chacun
au systtme pour Etre pris. Les objets @taient plac@s seuls dans I’espace de travail du
robot et toutes leurs con gurations possibles ( I’endroit, I’envers, de ¢ tf, etc.) furent
test@es. Sur 800 essais de prise, 673 furent r@ussis, soit un taux de succts de 84 %. Par
ailleurs, 74 % des @checs de prises furent caus@s par quatre ph@nomktnes : I’'approche
de I'objet dans une direction d@favorable (28 @checs), une perception de la hauteur de
I’objet imprf@cise (27 @checs), un objet invisible pour le systtme de vision (20 @checs) et

nalement la prise d’un objet trop rigide pour le mouvement de pelletage (19 @checs).
Finalement, le temps de cycle moyen de prise et de ddp t d’objet lors de ces essais ftait
d’environ 20 secondes.

Travaux futurs

Les travaux d@crits dans ce m@gmoire ne sont ultimement qu’un point de ddpart vers
I’objectif d’automatiser des t ches d’assemblage de colis dans un contexte logistique.
En e et, il reste du travail faire : le taux de succts de prise global reste inf@rieur

ce qui serait acceptable en industrie (>99 %), le temps de cycle est trop flevd et
nalement le systtme actuel est @galement encore trop sp@cialisd. Pour rgpondre ces
critiques, les travaux d@crits ci-dessous pourraient Etre entrepris.

Amglioration du taux de succts de prise

Amdliorer le taux de succts global des prises est primordial. Un point de d@part pour
ce faire serait I'implantation des recommandations faites lors de I’analyse des r@sultats
des essais du chapitre 5. De plus, quelques autres modi cations sont propos@es dans les
sections ci-dessous (am@lioration du pr@henseur, du systtme de vision, etc.). Toutefois,
ces derniktres ne seront vraisemblablement pas su santes pour atteindre un taux de
succts parfait. Une autre strat@gie pour am@liorer le taux de succts serait d’arriver
mieux ddtecter lorsqu’un @chec est sur le point de se produire ou s’est dgj produit.
L’utilisation de capteurs plus sophistiquds comme des capteurs tactiles pourraient
servir cette n. Une autre am@lioration serait d’enseigner au systtme la reconnais-
sance d’objets qu’il lui est impossible de prendre, question de les envoyer un humain.
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Modi cation du pr@henseur

Une manitre d’am@liorer les performances de prise serait de modi er le pr@henseur.
L’avenue modi ant le moins le montage actuel serait de modi er les doigts de la pince
C3 utilisge. Par exemple, le dgveloppement d’un doigt glissant dans un sens et adhg-
rant de l'autre serait pratique pour le mouvement de pelletage. Un changement plus
radical serait de remplacer le pr@henseur utilisd. Par exemple, la conception d’une
pince pouvant accommoder des objets de plus grande dimension et con ue pour le
mouvement de pelletage performerait mieux que la solution commerciale polyvalente
ici utilisde. Un autre exemple serait d’utiliser un systtme int@grant une ventouse pas-
sive ou active. Cette dernitre solution est dgj populaire dans I'industrie, les ventouses
pouvant manipuler sans risque d’endommagement des objets pr@sentant une section
relativement plate et herm@tique (des pitces @lectroniques, des bo tes, etc.). Cepen-
dant, la prise d’objets ne pr@sentant pas de telles surfaces est di cile ou demande des
outils sp@cialis@s. La force que peut appliquer une seule ventouse est ggalement limi-
t0e et localis@e (un probltme pour les objets comme des livres pouvant grandement se
d@former). Finalement, I'utilisation de ventouses actives complexi e la conception du
prohenseur, ce dernier devant int@dgrer un systtme pneumatique ou hydraulique.

Modi cation du systtme de vision

Pour percevoir la position et la gdom@trie des objets dans I’espace de travail du robot,
un systtme de vision 3D bas@ sur une Kinect plac@e directement au dessus des objets
est utilis@. Pour am@liorer la pr@cision des informations re ues sur les objets, la solution
la plus simple (mais col3teuse) serait d’utiliser une cam@ra plus pr@cise ou utilisant
une autre technique de perception de la profondeur. Une autre am@lioration serait de
traiter les donnf@es produites par la cam@ra comme provenant d’un objet 3D au lieu
d’un contour dot@ d’une hauteur (un prisme). Pour cr@er un modtle 3D plus complet
de I'objet, il serait @galement possible d’utiliser plus d’'une cam@ra 3D, question de
percevoir les ¢ tds de I'objet. Finalement, I'utilisation d’'un cam@ra au poignet du
robot, de capteurs tactiles sur les doigts du pr@henseur ou d’un capteur d’e ort au
poignet du robot permettrait d’a ner le mouvement d’approche de I'objet.

Modi cations de I’algorithme

L’algorithme utilis@ pour prendre des d@cision et plani er les mouvements de prise
pourrait Etre ra nf ou remplacd de diverses fa ons. Une avenue int@ressante serait
I'utilisation d’apprentissage machine pour remplacer ou compl@menter certaines fonc-
tions de I'algorithme, d’autant plus que le montage exp@rimental est fonctionnel et
pourrait gdndrer des donndes r@elles pour I’'enseignement de comportements.
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Diminution du temps de cycle de prise et de d@p t d’objets

Un autre facteur d’importance en industrie est le temps de cycle moyen des op@ra-
tions de prise et de ddp t. Pour le diminuer, deux actions simples pourraient Etre
entreprises : augmenter la vitesse de d@placement du robot (tout en gardant en tGte
la s@curit? de tous) et augmenter la puissance de calcul de I'ordinateur plani ant les
mouvements de prise. Une option demandant un peu plus de travail serait la rgorgani-
sation de I'ordre des op@rations. Par exemple, la plani cation du mouvement de prise
d’un objet se fait alors que le robot est I’arrEt. En amor ant cette op@ration dts que
le robot quitte le champ de vision de la cam@ra pour aller ddposer un objet, une partie
du temps de plani cation serait cach@ par le temps de mouvement du robot. Si
plusieurs objets sont pr@sents dans I’espace de travail, il serait @galement possible de
crfer une liste de prises e ectuer les unes aprts les autres partir d’une seule image
de I’espace de travail; mEme aprts le lancement de la premitre prise, I'algorithme
pourrait continuer plani er les prochaines. Pour assurer la robustesse de cette tech-
nique, la production de nouvelles images aprts la prise d’un objet servirait con rmer
si cette liste tient toujours la route. Finalement, I'optimisation et le ddbogage g@ndral
du programme faisant fonctionner le systtme serait b@n@ que.

Ajout de nouvelles t ches et capacitds

La programmation de nouvelles capacit@s permettrait au systtme de se rapprocher
de I'id@al d’un robot pouvant faire de I’emballage de colis de manitre autonome. Une
premitre am@lioration serait de diversi er la pr@sentation possible des objets : pris
dans des emballages serr@s (structured bin-picking), pos@s semi-al@atoirement sur une
surface (semi-structured bin-picking) ou jetds dans une pile (unstructured bin-picking).
Une autre am@lioration serait de pouvoir manipuler les objets (changer leur con gura-
tion). Cela permettrait d’attraper des objets impossibles prendre (ddgager un objet
pris dans un coin, glisser un objet rigide vers un coin de table, etc.) ou bien de les
con gurer pour une t che ult@rieure. Finalement, dans I'optique d’assemblage d’un
colis, il serait n@cessaire de programmer un moyen de reconna tre facilement les objets
(comme une lecture des codes barres) et un algorithme d’empilement rationnel des
objets dans une bo te.
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Annexe A

Calibration cam@ra-robot

Dans cette annexe, une technique de calibration extrinstque pour cam@ra 3D d@ nie dans
un article d’llonen et Kyrki [27] est explorfe. Dans le cadre de ce m@moire, cette calibration
extrinstque sert d@ nir la matrice de transformation de reptre T permettant de transposer
les donn@es g@ndr@es dans le reptre de la cam@ra vers le reptre de base du robot. La premitre
partie de I’'annexe d@taille I’origine et les fondements math@matiques de cette technique de
calibration. La seconde partie traite quant elle de son application lors de la mise en route
du montage exp@rimental.
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A.1 Mise en contexte

Avant de pouvoir utiliser un capteur visuel (cam@ras), temps de vol (sonars, lidars,
etc.) ou inertiels (acc@ldromttres, gyroscopes, etc.) dans une cellule robotis@e, il est
gdndralement n@cessaire de transformer les informations produites par ce capteur dans
le reptre du robot. En coordonn@es homogtnes, cette op@ration est habituellement
repr@sentf@e par une matrice de transformation de reptre T. Le processus permettant
de dgterminer la transformation e ectuer pour passer du reptre local du capteur
au reptre utilisd par le robot pour g@n@rer une trajectoire est appel@ la calibration
extrinstque du capteur. Il est noter que ce processus doit se faire aprts la calibration
intrinstque du capteur, ce processus servant mod@liser la r@ponse du capteur face des
stimuli connus (par exemple, trouver la distance focale et les coe cients de distorsion
d’une cam@ra).

Figure A.1 Matrices et vecteurs de transformation entre les di @rents reptres du
montage exp@rimental (adapt@ de [27]).

La technique utilisde pour faire la calibration extrinstque de la cam@ra 3D utilisfe
par le montage exp@rimental est tirde d’un article d’llonen et Kyrki [27] et se d@roule
en deux ftapes.

La premitre de ces @tapes consiste prendre une mesure avec la cam@ra de la position
mc d’un marqueur x@ au robot. Comme la cam@ra prend cette mesure, cette dernitre
est exprim@e dans son reptre local. Au mEme moment, la position et I'orientation de
I’organe terminal du robot dans le reptre de base de ce dernier (RTor) est prise en note.
Sachant que la position du marqueur dans le reptre de I’organe terminal est not@e mot
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et que ©Tr est la matrice permettant de passer du reptre de la base du robot au reptre
de la cam@ra, il est possible de dresser la relation suivante (illustre la gure A.1):
2 3

= “Tr RTOT Mor: (A1)

~ N < X

Comme mot est connue de manitre imprdcise, il est improbable d’obtenir une ex-
pression prdcise de ©Tg  partir d’une seule mesure. A n de g@n@rer plus de donnges,
le robot est d@placd Iggtrement aprts une mesure et la proc@dure est r@p@tde n fois
(Faugmentation de la pr@cision de I'estim@ nal devient n@gligeable aprts 20 mesures).

Les mesures exp@rimentales terminges, il est possible de lancer la deuxitme @tape de
la calibration. Cette dernitre consiste estimer mor ainsi que “Tg gr ce lalgorithme
de Gauss-Newton utilis§ avec des M-Estimateurs [23][58]. Connaissant alors €T, la
calibration extrinstque est terminde.

La prochaine section pr@sente la proc@dure exp@rimentale utilisde pour géndrer des
mesures de position de marqueur sur le robot. La section suivante pr@sente quant
elle la construction du vecteur de paramttres estimer  utilisg pour ddterminer € Tg.
Finalement, la dernitre section pr@sente I’'algorithme de Gauss-Newton utilisg pour faire
le ra nement d’un estim@ initial de partir des donnfes exp@rimentales.

A.2 Acquisition des mesures expdrimentales

Deux s@ries de mesures sont ndcessaires pour la calibration extrinstque de la camg@ra.
La premikre est une s@rie de mesures de la position d’'un marqueur Xxe sur le robot dans
le reptre de la cam@ra (mc). La seconde consiste  prendre en note la con guration
du robot RTor au moment d’une lecture de position du marqueur. Pour obtenir ces
mesures, la procddure suivante est utilisfe.

Premitrement, le marqueur choisi est le centre d’un carr@ blanc de 12 cm de largeur
(illustrd la gure A.2). Ce marqueur a 0td s@lectionnd parce qu’il est relativement
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Figure A.2 Segmentation par la cam@ra du marqueur de position xe sur le robot.

ais@ pour les programmes de traitement d’image de segmenter de I’environnement un
rectangle de couleur unie. Ce motif est pos@ sur un bloc de bois de dimensions similaires
pour Etre facilement pris par le pr@henseur pos@ au bout du robot. Une fois pris, le bloc
est xe par rapport I'organe terminal. Une estimation de la position du marqueur
Mot est alors faite (par exemple, sur I'image mot = [0; 0; 30 cm]).

Le marqueur @tant bien x@ par rapport I'organe terminal du robot, ce dernier
est dfplac@ jusqu’ ce que la cam@ra le per oive de manitre stable. Une fois une telle
con guration atteinte, la position du marqueur telle que per ue par la cam@ra m¢ ainsi
que la matrice de changement de reptre entre le reptre de I'organe terminal et celui de
la base du robot RTor sont prises en note. La matrice RTor est obtenue gr ce la
rdsolution du probltme gdom@trique (PGD) du robot ddtailld la section 2.1.1.

Plusieurs mesures sont e ectu@es en ddpla ant Ifgtrement le robot jusqu’ ce qu’une
autre con guration convenable soit ddtect@e. De manitre g@ngrale, garder le marqueur
dans I'espace de travail normal du robot est préfdr@. Le nombre total n de mesures

prendre n’est pas strictement d? ni. L’utilisation d’un algorithme de Gauss-Newton
dicte toutefois un nombre minimal d’essais pour qu’un estim@ soit valide. Ainsi, sachant
que chaque mesure produit 3 donnfes (la position [X;y;z] du marqueur dans le reptre de
la cam@ra) et que le systtme estimer posstde 9 inconnues (voir section A.3), un nombre
minimal de 3 mesures est requis. Il n’existe pas de nombre maximal de mesures, I’estimg
des paramttres ne devenant th@doriquement que plus prdcis mesure que des donnges
sont ajoutfes. Cependant, llonen et Kyrki [27] notent qu’aprts 20 essais I'estim@ des
paramttres converge et la pr@cision cesse alors d’augmenter de maniktre signi cative.
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A.3 D@ nition des paramttres estimer

Dans le contexte de la calibration extrinstque d’une cam@ra, la s@rie de paramttres
estimer repr@sente deux choses. La premitre est la matrice de transformation entre
le reptre de la base du robot et de la cam@ra ©Tg. Cette dernitre est ddcompos@e en
3 composantes de position cart@sienne ([t t, t,]) et trois angles d’Euler ([ o 1 2])
repr@sentant respectivement la position de I'origine t et I'orientation R de la cam@ra
dans le reptre de la base du robot. Sachant que les angles d’Euler  reprfsentent
3 rotations successives autour des axes Z, Y et Z du reptre de la cam@ra, la matrice R
prend la forme de :

2
C1CoC2  SpS2 C1CpS2  SpC2 S1Co
R = Eclsocz +CoS,  €1S0Sy + CoCo slsoz (A.2)
S1C2 S1S2 C1

0@ par exemple cq repr@sente cos o et s; reprdsente sin ;. Finalement, la relation entre
tous ces paramttres et la matrice © Ty est donnge par :

2 3

Re g t
CTr=4 (g Y (311)5: (A3)

L’autre s@rie de paramttres estimer est constitu@e des composantes de la position
en 3D du marqueur dans le reptre de I’organe terminal du robot mor

h i
Mot = Mortx Moty Motz - (A.4)

Finalement, la liste des paramkttres estimer prend la forme de :

h i
= o 1 2 & ty t; mMorx Moty Mor; : (A.5)
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A.4 Calibration extrinstque avec I’algorithme de
Gauss-Newton et des M-Estimateurs

Les n mesures de mc et de RTor collectfes, I'Gtape suivante consiste les utiliser
pour g@ndrer une estimation des paramttres  permettant terme de construire la
matrice € Tg, terminant ainsi la calibration extrinstque de la camg@ra. Les sous-sections
suivantes pr@sentent d’abord I'algorithme de Gauss-Newton utilis@ puis d@taillent ses
di frentes composantes et op@rations dans le contexte de la calibration extrinstque
d’une cam@ra 3D.

A.4.1 Algorithme de Gauss-Newton

L’algorithme de Gauss-Newton classique consiste  progressivement amg@liorer un
estim@ initial @ des paramttres d’une s@rie d’@quations non-lindaires (ou modtle) en
minimisant la somme des carr@s du r@siduel r entre les mesures relles et pr@dites —
avec les paramttres ©.

r=-— : (A.6)

Pour ce faire, la pseudo-inverse de la matrice jacobienne J (repr@sentant ici I'in-
uence de chaque paramttre sur le modtle) est employ@e pour d@ nir la direction
de modi cation des paramttres . Si le vecteur des paramttres et du r@siduel r sont
tous les deux des colonnes, I'expression d’un glgment (i;J) de la matrice J est donngde

par :

or; .
@ ;

Ji;j = (A?)

Connaissant I'in uence de chaque paramttre sur le r@siduel, il est alors possible de
d? nir la direction de modi cation des paramttres permettant de minimiser la somme
des carr@s du r@siduel . Pour ce faire, le produit matriciel de la pseudo-inverse de J
et du matriciel est calculd :

= (A"™WJ) J"wr (A.8)
0g W est une matrice de ponddration.

132



Cette direction connue, I'estim@ des paramttre est modi @ par un pas d’am-
plitude dans cette direction.

(s+1) — O] + : (A 9)

Une fois cette modi cation faite, une nouvelle it@ration de cette proc@dure est lancfe.
L’algorithme continue jusqu’ ce que la solution ait convergd (peu d’am@lioration de la
solution entre chaque it@ration) ou bien qu’un nombre pr@ddterming d’itdrations ait gtd
e ectu@. La variante de la m@thode classique ici employde est que le r@siduel de chaque
observation est pond@r@ gr ce une matrice W de manitre minimiser I'in uence des
donndes aberrantes. Il est noter que dans la m@thode classique, W =1, og | est la
matrice identitd.

A.4.2 R@siduel r

Les n lectures de la position du marqueur sont constitu@es de 3 composantes ([X Y z]).
Ces coordonn@es sont toutes traitdes comme des lectures ind@pendantes par I'algo-

rithme, de telle sorte que que le vecteur des mesures rdelles  prend la forme de :
h iT
= Mcx1 mcy;l Mcz1 Mex:2 (:::) 3n: (AlO)

Le vecteur des pr@dictions des mesures — est quant lui g@ndrd en utilisant une
version de I'Oquation (A.1) og les composantes mg% et CT(RS) re ttent I’estim@ actuel
des paramttres . Ainsi, pour chaque mesure de la con guration du robot RTor,
un estim@ de la lecture de la position du marqueur lu par la cam@ra mMc.; est formul@ :

M = TR RTonmGy  i=1n; (A.11)

La forme que prend le vecteur colligeant toutes les estimations de lectures — est le

mEme que pour les lectures rdelles :
h iT
= Mcx;1 Mcyr Meza Mex:2 (:::) 3n . (A12)

Ces deux vecteurs connus, le r@siduel est alors calculd comme @tant :

r=-— : (A.13)



A.4.3 Matrice de pond@ration du r@siduel W

Dans I'algorithme de Gauss-Newton classique, le but d’une it@ration est de trouver
le moindre carr@ du r@siduel r :
min  r?: (A.14)

Cette m@thode posstde cependant I'inconv@nient d’accorder une importance dg-
mesur@e aux donn@es aberrantes (outliers). L’utilisation de M-estimateurs permet de
contrer ce probltme en cherchant plut t minimiser une fonction qui d@pend du
rdsiduel :

X
min (ri): (A.15)

Dans le cadre de ces travaux, I'application des M-estimateurs se fait par I’entremise
d’une matrice diagonale de pond@ration du r@siduel W3, 3,. Chaque @lIfment w;.; de
cette matrice est calcul@ en fonction du niveau de convergence de la solution. Ainsi, au
ddbut, le M-estimateur L, L; de I'Gquation (A.16) est employ@. Cette m@thode est
utilisde pour sa convergence rapide et la combinaison des avantages de la minimisation
de la norme L; (minimisation de I'e et des donn@es aberrantes mais ind? nie lorsque
r =0) et L, (d? nie partout).

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

Une fois la variation du vecteur  entre chaque itgration devenue faible, le M-
estimateur Welsh de I'@quation (A.17) est employ@ car il est plus r@sistant aux donnfes
aberrantes (mais plus lent converger). Une valeur de ¢ = 2:9846 est employ@e dans
cette dernitre @quation pour capturer 95% des points de la gaussienne des donnges.

Wii = e (%)2; i=1:::::3n: (A.17)

Finalement, il est noter que les informations ici pr@sentfes ont 0td tirdes de I'ex-
cellent tutoriel sur les M-estimateurs (ainsi que sur d’autres techniques d’estimation
de paramkttres comme la descente de gradient ou les Itres de Kalman) fourni dans un
article de Zhang [64].
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A.4.4 Matrice jacobienne W

La matrice jacobienne Jz, o dftaille I’'e et d’une variation des paramttres contenus
dans sur le r@siduel r. Par d@ nition, J prend la forme de :

2@rlx @rlx @rlx @rlx @rlx @rlx @rlx @rlx @rlx 3
@ 0 @ 1 @ 2 @tx @ty @tz @mEEx @mEEy @mEEz
J=g80ry 0@ry @ry @ry 0@ry 0ry @ry @y  @ry 7. (A18)
Qo @. @, 0t 0t 0t, @mgex O@Megy O@Meg;
)

Le probltme du calcul de J est simpli @ par le fait qu’il est possible de dgcomposer
I’e et des ddrivations. Ainsi, pour chacune des n mesures de position du marqueur, un
jeu de d@riv@s partielles est calculd pour remplir les trois lignes de J associfes cet

gchantillon :
o LR
' =80 012 5 RTorimor; i=1;::::3n (A.19)
@ 0;1;2 0 0
2 3
t
@ri 0 @7 R .
=% 0ty RTorimor; i=1;:::;3n (A.20)
@tmyz 0 0
@r; c R @mor .
—— =" Tr " ToTim/—m; i=1;::::3n: A.21
@moTx;y;z R OTi @mOTx;y;z ( )

Voici les d@rivations partielles de la matrice de rotation R de I’'dquation (A.2) par
chacune de ses parties constituantes :

2
C1SpC2  CpS2  C1SpS2  CoC2 S150
OR
—— =6 C1CoCr  SpS» C1CpS2  SoCr  S1Co (A.22)
0
0 0 0
2
S1CoC2  S1CpS2  C1Cp
0R
—— =8 S;S0C> S150S2 C1So (A.23)

1
C1C2 C1S2 S1
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3
C1CpS2  SpCo C1CoCo + SpS» 0

2
R
— =6 (150S2 +CoCa  C1SgCr CpSp 07 (A.24)
2
$1So S1Co 0

(&)

Les d@rivations partielles de t et mot par les paramttres associ@s sont quant elles
triviales :

213 203 203

gtt - ggz (A.25) g ':/ = Eég (A.26) @(B@tt = §(1)z (A.27)
2 3 2 3 2 3

@@rr:ocf =§gz (A.28) grr:j: :§é§ (A.29) grr:;T :écl)z (A.30)

A.4.5 Variation optimale des paramttres avec

Dans le cadre de I'algorithme de Gauss-Newton utilis@, les paramttres  sont itg-
rativement am@lior@s de manitre converger vers une solution minimisant I'erreur r
entre les donn@es pr@dites avec et les donnf@es r@elles collectfes lors d’essais exp@ri-
mentaux. Pour am@liorer  lors d’une itdration s, la direction d’am@lioration maximale
est d’abord calculfe :

= @A"WJ) U"wr (A.8)

puis est modi @e en faisant un pas d’amplitude dans cette direction :

(+) — ) ¢ : (A.9)

Dans le but d’acc@ldrer la convergence de la solution, le paramttre minimisant le
r@siduel pond@r@ pr@vu pour la prochaine itdration est recherchg :

arg rzn]E)nZ] (; )=arg rzn]g]z]kW(*( + ) )Ko: (A.31)
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Figure A.3 Reprf@sentation de I'algorithme de recherche linfaire par nombre d’or
(adaptg de [60]).

Pour trouver cette valeur d’amplitude de pas , une recherche linfaire directe est
utilisde. La m@thode retenue pour ce faire est celle de la recherche lingaire it@rative
par section au nombre d’or [60], illustrde la gure A.3. La premitre gtape de cet
algorithme consiste  d@terminer les bornes ; et , de la plage de recherche du
optimal (dans la pratique, des valeurs de 0 et 2 sont utilisfes). La valeur de la fonction

minimiser  associde ces valeurs de est @galement calculge au mEme moment.
Une valeur interm@diaire 3 est ensuite gdn@r@e entre ces deux bornes et la valeur de
fonction pour cette valeur calculfe. Le ratio de la di @rence de valeur entre s et
(a) et ladi @rence entre , et 3 (b) doit @quivaloir au nombre d’or * (d’og le nom de
m@thode), de telle sorte que la valeur pr@cise de 3 est donn@e par :

_ 2 1
3= 1+ T (A.32)
02 le nombre d’or ” est: 0
., 1+ 5
= 5 : (A.33)

Ces trois points @tablis, un nouveau point interm@diaire , est gtabli dans la plus
grande intervalle de la plage restante (entre , et 3). Sachant que I'Otape suivante
consiste red? nir la plage de recherche entre ; et 4 ou bien entre , et 3, il est
ddsird que ces intervalles soient @gale (bref que a + ¢ = b). La valeur pr@cise de 4 est
donc donnge par :

i= , =1 (A.34)

Ces 4 points ftablis, I'dtape suivante consiste  r@duire I'intervalle de recherche.
Pour ce faire, le point og la valeur de la fonction minimiser est la plus petite est
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identi @ et I'intervalle le contenant est conservd. Par exemple, si la valeur assocife 4
sur la gure A3 est 45, le point 3 est minimal et 'intervalle 4 est conservde.

Pour la prochaine it@ration, les indices des di @rents points sont remanids. En re-
prenant I’exemple du paragraphe pr@c@dent, ; reste ;, 4 devient ,et nalement ;
devient 4. Il ne reste plus alors qu’ calculer un nouveau point 3 dans cette nouvelle
plage de recherche puis r@duire de nouveau I'intervalle de recherche.

Finalement, I'algorithme est arr€t@ lorsque la plage de recherche d@ nie par les

bornes ; et , est inf@rieure un certain seuil (la valeur arbitraire de 0,01 est ici
utilisge).
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Annexe B

Plan de la base des doigts modi @s
de la pince C3

Pour faciliter les op@rations de pelletage ddcrites au chapitre 3, les doigts faits sur mesure
d@cris  la section 1.3.2.3 ont @tds crd@s. Ces deux doigts utilisent la mEme base pour Etre x@s
sur la pince C3 de Robotiq; le plan de cette dernitre est pr@sentd dans cette annexe. Cette
pitce a @t@ con ue pour utiliser les mEmes 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;75 mm sont con us pour recevoir des douilles taraud@es M3 (threaded
inserts). Les 5 autres trous de  2;4 mm sont pr@sents pour pouvoir xer facilement un ongle
sur le dessus de la base [I'aide de vis bois #5. Dans le cadre de ces travaux, les exemplaires
de cette pitces ont gtds crdds par I'impression 3D de plastique ABS; des modi cations aux
plans sont ndcessaires si un matgriel plus rigide est utilis@.
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Annexe C

Con gurations possibles d’un doigt
sous-actionnd repr@sentd par un
m@canisme 5 barres

Dans cette annexe, une solution analytique est d@velopp@e pour trouver les con gurations
possibles d’un doigt de la pince C3 de Robotiq lorsque le sous-actionnement de ce dernier
est enclench@ par un contact avec une surface plane.  partir de cette solution, la relation
mettant en lien la hauteur de la surface dans le reptre du doigt et la position lat@rale du bout
du doigt sur cette surface est trouvde.

141



C.1 G@omg@trie 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 ddvelopp@es particulitrement pour les doigts de
la pince C3 de Robotiqg (dont un est repr@sent? par la gure C.1). Ces doigts constituent
un m@canisme 5 barres dont le comportement peut Etre expliqu@ par la superposition
de I'’e et de deux m@canismes 4 barres. Le premier de ces m@canismes est celui relig au
moteur de la pince et qui permet de la fermer. Il est constitu@ des articulations 1, 2, 3
et 5, cette dernitre articulation gtant relige au moteur. Si le sous-actionnement du doigt
n’est pas enclench@, I'angle de I'articulation 4 reste xe et sa position est ddterminge
uniquement par la position du moteur ; le doigt se comporte alors comme un m@canisme

4 barres. Le deuxitme m@canisme 4 barres du doigt est celui lui permettant de se
recon gurer. Si un obstacle est rencontr@ par le doigt, les angles des articulations 1, 2,
3 et 4 changent pour adapter la con guration du doigt cet obstacle (la position de
I’articulation 4 gtant x@e par le moteur de la pince).
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C.2 Repr@sentation du problbkme comme un
m@canisme paralltle 2 degr@s de libertd

Le probltme ici abord@ consiste  d@terminer la position du bout d’un doigt de
la pince C3 de Robotiq lorsque le sous-actionnement de ce dernier est enclench@ par
un contact avec une surface plane. Ce type de contact implique g@n@ralement que la
hauteur h du bout du doigt par rapport son origine est connue mais pas sa position
lat@rale x. Pour repr@senter ce probltme, le m@canisme 4 barres du sous-actionnement
de la pince est imagind la gure C.2 comme gtant un m@canisme paralltle plan 2RPR-
PR 2 degr@s de libert? (ddls) og les liaisons P sont associfes aux segments de longueur

1, 2 et 3. Lacon guration illustr@e peut changer en fonction du niveau d’ouverture
de la pince (changeant ainsi la position de b;) et de la hauteur du sol (h).

Figure C.2 Reprf@sentation du sous-actionnement d’un doigt comme un m@canisme
paralltle 2 degr@s de libertd.

Les origines des di @rents reptres ont @tds positionn@es pour simpli er les calculs.
Premitrement, I’origine du reptre xe O est placfe sur I’origine du premier actionneur,

de telle sorte que : 2 3 23

b, = 4P _ 485 ; (C.1)

L’axe X de ce repkre est toujours paralltle la surface entrant en contact avec le
bout du doigt. Cela permet de facilement prendre en compte I’orientation de la pince
dans I’espace. Le 3° actionneur repr@sentant le glissesment du doigt sur une surface plane
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causant le sous-actionnement du doigt, ce dernier est paralltle I'axe X du reptre xe.

Pour faire simple, I’origine de cet actionneur est placfe directement au-dessus de O :

2 3 23

bs = 4Paxg = 425 ; (C.2)

bay

L’origine du reptre mobile O%est quant elle placge sur le bout du doigt ps :

2 3 23
ps = 405 = 475 (C.3)
p3y h
2 3 23
0
pd = 4p3><5 — 45 (C.4)
p3y 0

Finalement, le probltme consiste alors trouver la position x du bout du doigt.
Pour trouver cette valeur, il est ngcessaire d’utiliser certaines des @quations r@solvant le
probltme gdomg@trique direct (PGD) et inverse (PGI) de ce m@canisme. La solution ici
prdsentde est fortement inspir@e de celle d@velopp@e par Gosselin, Serifou et collab. [19]
pour un m@canisme paralltle plan 3-RRR 3 degrs de libertd.

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

Le probltme rf@soudre est de trouver la position x du bout d’un doigt lorsque
le sous-actionnement est enclench@ par un contact avec une surface plane situge une
hauteur h de I’origine de ce doigt. Lorsqu’appliqu@ au m@canisme plan 2RPR-PR gtudid

la section pr@c@dente, cela implique trois inconnues : X, 3 et . Pour trouver les valeurs
de ces dernitres, les contraintes gdom@triques associfes aux longueurs ; du m@canisme
sont d’abord d@tailldes :

2=x*+h?+Qx+R;h+S; (C.5)
2=x>+h?+ Qux+Rh+ S, (C.6)
3=X (C.7)



09

Qi = 2(plox Cos p?y sin biX) (CS)
Ri = 2(pRsin - +pp,cos  byy) (C.9)
S = %(QI2 + R?): (C.10)

D’aprts I'dquation (C.7), les valeurs de 3 et x sont @quivalentes. Pour isoler la
valeur de x, I'dguation (C.6) est soustraite de I'Gquation (C.5) et I'Gquation r@sultante
est retravaill@e pour obtenir :

(2 3 (R Rp)h (S 52):

X = Cc.1l
@ Q) (10
Pour identi er les valeurs possibles de , I’'dquation (C.11) est ensuite substitufe
la variable x dans I’'dguation (C.5). L’dquation r@sultante d@pendant de sin et de
cos , il est ddcidd de la simpli er gr ce [I'identitd trigonom@trique de la tangente du
demi-angle de
T =tan(3) =2tan }(T) (C.12)
2T 1 T
sin = 1472 cos = 1472 (C.13)

En r@organisant un peu I’'dquation ainsi obtenue, un polyn me de degr@ 6 en T est
obtenu :
0=AT+BT°+CT*+DT3*+ET2+FT +G: (C.14)

L’expression compltte des di @rents coe cients de cette @quation gtant trop longue
pour Etre a ch@e en ces pages, elle est plut t fournie sur demande par I'auteur. Une
fois traitfes, les racines relles de ce polyn me indiquent les valeurs possibles que peut
prendre . Les valeurs correspondantes de x sont alors obtenues directement en substi-
tuant ces valeurs de  dans I'@quation (C.11). Dans la plage d’op@ration du doigt, seules
deux con gurations du doigt sont possibles pour une hauteur h donnfe ; un exemple de
ces con gurations est fourni la gure C.3.

De ces con gurations possibles, seule la con guration 1 re tte le comportement rdel
du doigt. C’est donc cette branche de solution qui est utilisde pour fournir un estimg@
de la position en x du bout du doigt. La gure C.4 pr@sente la trajectoire du bout du
doigt en x en fonction de la hauteur de la surface h calculfe avec cette dernitre.
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(a) Doigt ddtendu. (b) Con guration 1. (c) Con guration 2.

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

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

Modktle quasi-statique du
mouvement de pelletage

Dans cette annexe, le modtle quasi-statique du mouvement de pelletage introduit la
section 4.3 est @labord. Ce modtle simpli e grandement la physique du mouvement, le re-
pr@sentant comme la prise quasi-statique d’un objet rectangulaire in niment rigide par une
simple pince paralltle. Le modtle @tant @tabli, des simulations d’une prise d’objet sont faites
en variant certains paramttres importants comme les coe cients de friction de la pince et
du sol. Les conclusions principales la suite de ces simulations sont qu’une bonne insertion
initiale d’un doigt sous I’objet est primordiale, que le coe cient de friction entre le sol et I'ob-
jet est le facteur principal expliquant I'gquilibre statique d’une prise et que la prise d’objets
rigides est parfois impossible.
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Comme il a @td mentionnd au chapitre 4, le mouvement de prise en pelletage expos?
la section 4.3 a 0td d@velopp@ empiriquement. Dans le but de mieux expliquer les
facteurs a ectant la stabilit@ de la prise, le modtle analytique simple pr@sentd dans cette
annexe a 0td glabor@. 1l consiste repr@senter le pelletage comme la prise d’un objet
in niment rigide par une pince paralltle en un mouvement quasi-statique (illustrg@ la
gure D.1). La premitre section pr@sente de manitre approfondie les hypothtses utilisges
pour simpli er le modtle. Les sections suivantes pr@sentent les contraintes gdom@triques
du modtle ainsi que les relations d’@quilibre statique de I’objet. Finalement, les dernitres
sections pr@sentent un indice de performance de con guration de I'objet et de la pince
ainsi que le r@sultat de simulations de prise faites avec ce modtle.

Figure D.1 Modtle quasi-statique du mouvement de prise en pelletage. Les points
de contacts num@rot@s sur I’objet sont toujours maintenus.

D.1 Hypothtses

A n de gdndrer un modtle simple, les hypothtses ci-dessous sont @mises :

La pince sous-actionn@e est mod@lisfe comme une pince paralltle simple. La lon-
gueur des doigts de cette dernitre est @quivalente 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 mEtme que celle de la pince C3 (85 mm).

L’objet prendre est mod@lisd comme un prisme rectangulaire dont la masse est
rdpartie uniform@ment.

La pince, I'objet et le sol sont in niment rigides.

Le mouvement de prise est suppos@ Etre quasi-statique, c’est- -dire que les e ets
dynamiques de la prise ne sont pas pris en compte.
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Il est suppos@ que le doigt inf@rieur muni d’un ongle exible est dfj ins@r@ sous
I’objet au d@but du mouvement.

Le doigt se posant sur le dessus de I'objet disposant d’un ongle exible recou-
vert d’un mat@driel adh@rent, la force appliqude par ce doigt est mod@lisge comme
I’action d’un ressort de torsion g@n@rant une force distribu@e sur tout I'ongle.

Les points de contact suivants sont toujours maintenus :

Un coin du dessous de I'objet sur le sol (contact 0).
L’autre coin du dessous de I'objet sur le doigt inf@rieur (contact 1).

Le bout du doigt sup@rieur sur le dessus de I’objet (contact 2).

D.2 Dimensions et variables

partir des hypothtses @noncfes la section prdc@dente, le modtle a chgd la
gure D.2 est @labor@. Ce dernier contient 3 variables : I’angle de I'objet par rapport
au sol , la distance entre le bord de I'objet et le doigt sur le dessus I, et I'angle
entre la pince et I'objet . Comme il est suppos@ que tous les glgments de ce modtle
sont in niment rigides et que I'objet est toujours coinc@ entre les deux mandibules de
la pince, ce systtme ne posstde que deux degr@s de libertd (voir section D.3.1). Le
tableau D.1 pr@sente une description des di @rentes variables sur cette gure ainsi que
les valeurs utilisges dans les simulations de la section D.6.

Figure D.2 Dimensions et variables du modtle de mouvement de pelletage.
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Tableau D.1  Dimensions n@cessaires la description du mouvement de pelletage
moddlis@.
Dimension Valeur Description
i 0 /2 (rad) Angle de I'objet par rapport au sol
: \oir section D.3 Angle de la pince par rapport I'objet
Distance entre le point de contact du doigt
I, \Voir section D.3 sur le dessus de I'objet et le bord de ce der-
nier
e 15 mm paisseur de I’objet dans le plan
lobjet 100 mm Longueur de I'objet dans le plan
Masse de I'objet (supposde Etre centrfe par
m 0;1 kg rapport au centre gdom@trique de I'objet
dans de plan)
, 0:3 Coe cient de friction statique entre I'objet
et le sol
lsoigt 52:85 mm Distan(?e entre le bout des doigts et la paume
de la pince
b 85 mm (initial) e ( nal) | Distance entre les deux doigts de la pince
. 01 Coe cient de friction statique entre le doigt
’ sous I'objet et I'objet
, 0:4 Coe cient de friction statique entre le doigt
sur I'objet et I'objet
Raideur du ressort de torsion qu’est I'ongle
Kongle 1 Nm du doigt sur I'objet. Sa position de repos est
=0.
longle 10 mm Longueur de I_’ongle exible du doigt sur le
dessus de I'objet
" Variable
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D.3 Contraintes gdom@triques

Les hypothtses employfes dans ce modtle spdci ent que les doigts de la pince, I'objet
soulev@ ainsi que le sol sont in niment rigides et qu’il existe toujours deux contacts
entre I'objet et la pince. Ces hypothtses contraignent I’objet demeurer au sein d’une
certaine plage de con gurations possibles. Les sous-sections suivantes pr@sentent la
relation r@duisant le nombre de degr@s de libertd de I'objet ainsi que les con gurations
limites de I'objet dans la pince.

D.3.1 Relation entre , l, eth

Figure D.3 lllustration de la relation entre I’angle de la pince sur I'objet , la position
du doigt sur le dessus de I'objet I, et la largeur de la pince b.

Une implication des hypothtses de ce modtle est que I’angle que forme la pince avec
I'objet  est une fonction gdom@trique des deux autres variables du modtle, I, et
Ainsi gu’illustrg la gure D.3:

—tan ! ° (D.1)
I2
0 1
15 + e?
d’og
0 1
i b

=sin 1@ —__A tanl ° : (D.3)



(a) Calcul de l2:min - (b) Calcul de l2:max -

Figure D.4 Valeurs limites de la variable I,.

D.3.2 Valeurs limites de |,

Une autre implication des hypothtses utilisdes pour ce modtle est qu’il existe des
limites la variable I,. Ainsi, l,.min Se produit lorsque le bout du doigt inf@rieur touche
le coin inf@rieur de I'objet ( gure D.4a) :

P
La distance l,.max Se produit quant elle lorsque le coin sup@rieur de I'objet touche
la paume de la pince ( gure D.4b). Pour trouver l,.max, la premitre @tape consiste
trouver une @quation permettant de calculer

. €

Pour extraire de cette @quation, I'identitd trigonom@trique de la tangente du demi-
angle de est utilisde pour la transformer I'0quation (D.5) en un polyn me :

T= tan(E) = 2tan *(T) (D.6)

oo 2T 1 T2 57

sin = 1+72 cos = 1472 (D.7)

0=T*b+e) 2lgigiT3+ 2eT2+ 2lgoigtT + (¢ b): (D.8)
g g

Les racines r@elles de ce polyn me reprfsentent les con gurations possibles de la
pince gdndrant ce type de conditions de contact. La solution retenue est celle og  est
compris entre 0 et =2. Ayant isol§ , il est nalement possible de calculer l;.max :
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D.4 Diagramme de corps libre et relations
statiques

Figure D.5 Diagramme de corps libre du modtle.

Pour comprendre si une prise est stable, il est n@cessaire de conna tre les forces
s’appliquant sur I'objet lors du mouvement de prise. Pour ce faire, le diagramme du
corps libre du modtle est dressg la gure D.5. Deux forces sont connues d’emblde.
La premikre est la force de gravitd mg s’appliqguant au centre de masse de I'objet.
La seconde est la force normale appliqufe par le doigt sur le dessus de I'objet Fys.
L’amplitude et la position de Fy, sont dfterminfes I'aide de I’hypothtse voulant
que cette force provienne uniquement de la rotation de I'ongle du doigt sup@rieur de
longueur lyngie. En € et, il est suppos@ que cet ongle se comporte comme un ressort de
torsion de rigiditd Kongie- L'e et net est illustrd la gure D.6.

Figure D.6 Distribution de la force sur I’ongle du doigt sur I’objet et force @quivalente

Fno-

Comme la forme de la distribution de charge sur I'ongle est connue (un triangle
rectangle de charge lindiqgue maximale w,), il est possible de calculer Fy; :

Wy = kongle (D.lO)

Frnz = 3Walongie: (D.11)
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Il existe donc 5 forces inconnues : la force normale appliqu@e par le sol Fy, la force
de friction entre le sol et I'objet Fgq, la force de friction entre le doigt sur le dessus
de I'objet et ce dernier Fg, et nalement la force normale appliqude par le doigt du
dessous sur I'objet Fy; et la force de friction assocife Fg;. Comme les @quations de
statique classique ne fournissent que 3 @quations dans une situation de chargement
dans le plan, le systtme est hyperstatique du 2° ordre. Pour arriver retirer ces deux
inconnues de trop et  g@ndrer une solution approximative au probltme, il est supposd
que les forces de friction Fg, et Fg, sont toujours au maximum possible d@ ni par le
modtle de Coulomb :

Fei=Fni i) 1=12 (D.12)

og estle coe cient de friction des deux surfaces en contact. Les @quations d@crivant
les forces n@cessaires pour maintenir I’'objet immobile prennent alors la forme de :

F,=0:
0="Fno sin + Fgo COS mg sfn +Fe, Fpnisin + Fe4 cos (D.13)
= FnosSin + Fggcos mgsin  +Fyn2 2+ Fni( sin + jcos )
Fy,=0:
0 = FnoCOS Fro s?n mg cos Fno + Fnicos  + Fpl-sin (D.14)
= Fnpo COS Feosin mg cos Fn2 + Fni(cos + gsin )
My=0:
0=mg( ilcos +Zesin ) Fna(l 1) Feoe+Fynilcos + Fgqlsin (0.15)

=mg( ilcos +Zesin ) Fna((I 1)+ 26)+Fni(lcos +1 gsin ):

En r@sum@, sous forme matricielle :

2 32
sin cos sin + 4co0S Fno
gcos sin cos + qsin Fpoz
0 0 I(COS + 1Sin ) Fni
2 3

mg sin Fnz 2
= § mgcos + Fn» z : (D.16)
img(lcos  esin )+ Fna((l 1) +e )
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D.5 Indice de performance

On cherche d@terminer quantitativement les meilleures positions possibles de I’ob-
jet et de la pince au cours de I'opf@ration pelletage. Pour ce faire, un indice de per-
formance S est @labor@ partir des @quations d’@quilibre statique @tablies la section
D.4. Cet indice consiste comparer la force maximale de friction entre I'objet et le sol
(contact 0) et la force de friction nfcessaire pour maintenir I’objet en @quilibre. Cette
di @rence est ensuite normalisfe par la force de friction maximale applicable, r@sultant
en I'dquation suivante :

_ Fro o J Feoj.
Fno o

S

(D.17)

Cet indice est positif ou @gal 0 lorsque I'objet est  I'@quilibre dans sa position
actuelle. Si le score est nggatif, I'objet n’est pas I’@quilibre et est gjectd de la pince. Le
score maximal possible est 1, indiquant que la force de friction au sol n’est pas sollicitde
et donc qu’il n’y a aucun risque de glissement de I'objet.

D.6 Simulations et r@sultats

A n de tester I'e et des di @rents paramttres du modtle sur la stabilitd de prise,
des simulations de pelletage d’objet ont gtds rfalisfes gr ce un script Matlab. Ce
script simule la fermeture de la pince, faisant lindairement passer la largeur de la pince
de 85 mm e, I'Opaisseur de I'objet. Tout au long du mouvement, la con guration
maximisant la stabilit? de I’'objet dans la pince est recherch@e. Pour faire cette recherche,
la plage de valeurs possibles de et I, pour une largeur de pince donn@e b est subdivisfe
en m et n @chantillons respectivement (ici 50, un nombre su sant pour illustrer le
comportement du modtle). La combinaison maximisant I'indice de performance gtabli

la section D.5 est retenue.

La gure D.7 prsente I'dvolution des variables , et I, lors tout au long d’une
telle simulation de mouvement de prise optimal. Les caract@ristiques de I'objet pris et
celles de I'environnement sont celles d@ nies au tableau D.1. Finalement, il est noter
que ce graphique se lit de droite gauche, la pince se refermant sur I'objet.
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La gure D.8 pr@sente quant elle I'@volution de I'indice d’@quilibre statique de la
pitce au cours de ce mouvement de pelletage optimal. La courbe pleine repr@sente I'utili-
sation des paramttres du tableau D.1. D’aprts cette dernitre, il appara t clairement que
Iinitialisation du mouvement est di cile, la stabilitd de I'objet n’gtant atteinte qu’au
milieu du mouvement lorsque I’objet forme un angle d’environ 60° par rapport au sol.
Les donn@es de la courbe aux traits longs sont obtenues en augmentant le coe cient
de friction entre I'objet et le sol , augmentant signi cativement la stabilit@ de prise.
Finalement, la courbe pointillde montre qu’une augmentation de la force appliqu@e sur
le dessus de I'objet a un I0ger e et b@n@ que sur la stabilitd de prise.
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Figure D.7  volution de , et l, lors d’un mouvement optimal de pelletage.

Figure D.8 volution de I'indice d’@quilibre statique au cours d’un mouvement
optimal de pelletage.
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Annexe E

R@sultats expdrimentaux complets

Les r@sultats complets des essais exp@rimentaux ddcrits au chapitre 5 sont pr@sentds dans
cette annexe. Ces derniers sont organis@s en un tableau d@crivant les r@sultats de chaque objet
en ordre croissant de succts de prise. Chaque ligne du tableau ddcrit un objet gr ce une
image de ce dernier, sa masse, ses dimensions, le type de prise tentd par le systtme pour le
prendre, le nombre de prises r@ussies ou @choufes pour cet objet (10 essais sont tentds pour
chaque objet) et nalement les commentaires de I’exp@rimentateur pris lors des essais de prise.
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