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Resum�e

Le service robotique de l'INRIA Rhône-Alpes a pour mission la mise en oeuvre des syst�emes robotiques

n�ecessaires au projet de recherche en robotique et vision. Pour cela, il participe au d�eveloppement d'un

logiciel de contrôle-commande robotique. Ce logiciel, ORCCAD (Open Robot Controller Computer Aided

Design) est un environnement logiciel qui a pour ambition de faciliter et de factoriser l'impl�ementation

d'un contrôleur de robot. Par l'interm�ediaire d'interfaces d�edi�es et en liaison avec des outils logiciels

adapt�es �a chaque niveau de sp�eci�cation, ORCCAD o�re une solution compl�ete, allant de la sp�eci�cation

de haut niveau �a la g�en�eration du code ex�ecutable temps-r�eel.

Le but de ce stage est d'int�egrer au logiciel une hi�erarchie dite sp�ecialis�ee pour la commande des

robots manipulateurs. Cette hi�erarchie regroupe l'ensemble des algorithmes permettant de contrôler et

de commander ces robots.

Le travail demand�e pendant le stage se d�ecompose en deux parties, la premi�ere s'inscrit dans une phase

d'utilisation du logiciel ORCCAD et la seconde dans une phase de participation au d�eveloppement. Le

tome 1 du rapport de stage d�ecrit la prise de contact avec l'environnement de programmation ORCCAD et

un exemple d'impl�ementation d'une proc�edure pour un robot pendule. La tome 2 d�etaille les algorithmes

de la hi�erarchie sp�ecialis�ee pour bras manipulateur et d�ecrit mon travail de programmation.
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Abstract

The robotic department of INRIA Rhône-Alpes takes part in the development of a software environ-

ment dedicated to the design and the implementation of robotic control systems. This software is called

ORCCAD : Open Robot Controller Computer Aided Design.

This document deals with the techniques used to add a new software tool to ORCCAD allowing the

automatic generation of ORCCAD module tasks. This tool will bring together all algorithms relating to

manipulator arms on a hierarchical view so as to propose a set of pre-programmed algorithms to make

the implementation of robotic missions easier.

The �rst chapter focuses on the hierarchy specialised in manipulator robot command and on the

algorithms implemented in this hierarchy. The next two chapters describe the methods used to realize

these implementations and the ways to use graphic interfaces I created during this period.

Some results are illustrated with graphic examples in annex.
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Introduction g�en�erale

Longtemps utilis�ees pour des tâches manufacturi�eres r�ep�etitives, les robots

1

sont en passe aujourd'hui

d'être reconnus comme indispensables au bien-être de l'homme. Utilis�es notamment en milieu hostile ou

dans des tâches d'assistance �a un op�erateur humain, les applications de la robotique moderne connaissent

un second sou�e grâce �a des syst�emes autonome comme sojourner, le v�ehicule plan�etaire explorateur

de la surface du sol martien ou encore plus r�ecement avec le P2, le robot bip�ede dernier n�e de la �rme

japonaise Honda.

Ces syst�emes, qui ont largement pro�t�e de l'accroissement des performances technologique, sont d�e-

sormais capable de r�eagir partiellement �a leur environnement. Mais qu'ils soient manufacturier ou non,

ils sont g�en�eralement pilot�es par une architecture informatique complexe : le contrôleur de robot.

L'INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique), dont bon nombre de

recherche sont bas�ees sur des applications robotiques, travaille depuis plusieurs ann�ees au d�eveloppement

d'un logiciel de contrôle-commande robotique. Le logiciel, ORCCAD (Open Robot Controller Computer

Aided Design), est un environnement logiciel facilitant la conception et la mise en oeuvre de contrôleur

de robot. Cette conception va de la sp�eci�cation �a la g�en�eration de code en passant par la validation des

missions �a r�ealiser par le syst�eme.

Il dispose pour cela de nombreux outils logiciels lui permettant entre autre (cf. tome 1 du rapport de

stage) :

{ de construire graphiquement des applications robotiques, avec plusieurs niveaux d'abstractions ;

{ d'e�ectuer des v�eri�cations et des simulations sur ces applications ;

{ et de g�en�erer du code C++/temps-r�eel ex�ecutable destin�e au syst�eme de commande du robot.

La pr�esentation et le mode d'utilisation du logiciel ORCCAD sont d�etaill�es dans le tome 1 du rapport

de stage, je renvoie donc le lecteur �a ce document. La partie du sujet du stage trait�ee ici s'inscrit dans

une phase de d�eveloppement logiciel. Il s'agit en fait d'int�egrer dans ORCCAD une hi�erarchie sp�ecialis�ee

pour la commande des bras manipulateurs. Cette hi�erarchie sp�ecialis�ee est le r�esultat d'une recherche

e�ectu�ee au sein de l'institut, elle est pr�esent�ee dans le chapitre 2.

Le pr�esent document est d�ecompos�e en quatres chapitres. Certain termes techniques appartenant �a la

robotique sont expliqu�es dans l'annexe 1. La bonne compr�ehension de ce document passe par une lecture

pr�ealable du tome 1 du rapport de stage.

{ Chapitre 1 : ce chapitre introduit la hi�erarchie sp�ecialis�ee pour la commande des bras manipula-

teurs et les algorithmes impl�ement�es dans cette hi�erarchie. Il donne �egalement des indications sur le

rôle des hi�erarchies sp�ecialis�ees dans ORCCAD et les avantages et inconv�enients des algorithmes ;

1: robot : du tch�eque robota (corv�ee) introduit pour la premi�ere fois dans la litt�erature par Karel Capek en 1920
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{ Chapitre 2 : le but de ce chapitre est depr�esenter quelques pr�ecisions techniques sur l'impl�emen-

tation logicielle ;

{ Chapitre 3 : ce chapitre est le manuel utilisateur de la partie logicielle que j'ai d�evelopp�ee ;

{ Chapitre 3 : une partie �economique.

Ce document contient �egalement un certain nombre d'annexes qui illustrent le travail e�ectu�e pendant

le stage, il poss�ede notamment un ensemble de r�esultats exp�erimentaux.
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Chapitre 1

Sp�eci�cation

1.1 Introduction

Dans ORCCAD, la sp�eci�cation d'une application robotique se bas�ee sur trois entit�es abstraites,le

module, la Tâche-Robot TR et la Proc�edure-Robot PrR. Ces trois entit�es sont d�etaill�ees dans le tome 1

du rapport de stage. Certains domaines d'application poss�edent un grand nombre d'algorithmes �etablis

qu'il semble pro�table de repr�esenter sous une vue hi�erarchique. Nous verrons ici que les hi�erarchies

sp�ecialis�ees sont disponibles au niveau de la cr�eation des modules, leur but est d'int�egrer, dans le logiciel,

les connaissances des domaines auxquels elles sont d�edi�ees, ceci a�n de proposer un outils suppl�ementaire

facilitant l'impl�ementation d'une proc�edure-robot.

L'objet de ce chapitre est de pr�esenter bri�evement la hi�erarchie sp�ecialis�ee pour les robots de type

bras manipulateur. Nous d�ecrirons plus pr�ecis�ement les algorithmes impl�ement�es dans cette hi�erarchie

pour les g�en�erateurs de trajectoire et pour les ressources physiques.

1.2 Hi�erarchie sp�ecialis�ee pour robot manipulateur

Le logiciel ORCCAD compte couvrir les domaines d'application suivant :

{ bras manipulateurs,

{ robots mobiles.

L'objectif qu'il m'a �et�e donn�e est de r�ealiser la mise en oeuvre de la hi�erarchie pour les robots mani-

pulateur, je vais donc la pr�esenter dans ce paragraphe.

Les hi�erarchies sp�ecialis�ees appartiennent au niveau de sp�eci�cation le plus bas, c'est �a dire au niveau

Module. Leur but est de mettre �a disposition de l'utilisateur un outils permettant de g�en�erer automati-

quement des modules d�edi�es �a une cat�egorie de robot. Ces modules reprennent un ensemble d'algorithmes

dont le choix est propos�e �a l'utilisateur.

L'�etude de la hi�erarchie sp�ecialis�ee pour les robots manipulateurs (cf. [7]) est d�etaill�e ici, elle se

d�ecompose en 7 parties :

{ PR : Ressource Physique ;

{ TG : G�en�eration de Trajectoire ;
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Trajectory Generation

V != 0

V = 0

SE3

SE3

JS

JS

JS : Joint Space (espace articulaire)
SE3 : Work Space (espace operationnel)

Fig. 1.1 { Arborescence de la hi�erarchie TG.

{ TF : Fonction de Tâche ;

{ MOD: MOD�elisation ;

{ CO : COntrôle ;

{ OBS : OBSservateur ;

{ ATR : Automate de la Tâche Robot.

1.2.1 Ressource physique (PR)

Cette partie est utilis�ee pour la saisie des caract�eristiques physique du robot. Elle n'impl�emente aucun

algorithme. Son rôle est de d�ecrire les caract�eristiques physiques du bras manipulateur. Ces caract�eris-

tiques sont :

{ nombre de degr�e de libert�e (ou nombre d'articulation du robot) ;

{ param�etres de DH : description g�eom�etrique du robot ;

{ rep�ere de base et rep�ere atelier ;

{ masse, matrice d'inertie et rep�ere de la matrice d'inertie ;

{ valeurs limites (position, vitesse, acc�el�eration et courant).

stocker les donn�ees du robot sous un format bien pr�ecis a�n de pouvoir les r�e-utiliser ult�erieurement

sans avoir �a les saisir �a nouveau.

1.2.2 G�en�eration de trajectoire (TG)

C'est l'une des trois parties qui poss�ede une arborescence, elle est repr�esent�ee �gure 1.1. Son rôle est

de cr�eer des modules g�en�erateur de trajectoire qui calculent des consignes pour les autres modules de la

tâche-robot. Nous avons modi��e le contenu des deux noeuds interm�ediaires (par rapport �a l'arborescence

pr�esent�e dans le tome 1 et dans [7]) et il est maintenant possible de g�en�erer une trajectoire passant par

plusieurs points avec soit une vitesse nulle sur ces points (V=0), soit une vitesse non nulle (V!=0).

Cette partie propose le choix entre 9 algorithmes di��erents (5 �a vitesse nulle sur les points de passage

et 4 �a vitesse non nulle), ils sont tous adapt�es �a l'espace articulaire et �a l'espace op�erationnel et sont

d�ecrits au paragraphe 1.3.
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MANIP

TASK

MODELS

ACCEL

TD

JAC

OT

DYN

KIN

DIFF

OT

KE

INV

DIR

INV

DIR

Fig. 1.2 { Arborescence de la hi�erarchie MOD.

1.2.3 Fonction tâche (TF)

La fonction de tâche (e(q; t)) est la fonction d'erreur �a reguler suivant la tâche robotique �a r�ealiser

(cf. [11]). Les exemples classiques de fonctions de tâches pour les bras manipulateurs sont :

{ la commande en position articulaire sur une trajectoire d�esir�ee q

d

. On choisit alors : e(q; t) = q �

q

d

(t) ;

{ la commande en position cart�esienne (ou dans l'espace op�erationnel) sur une trajectoire de position

x

d

. La fonction de tâche est de la forme : e(q; t) = x(q) � x

d

(t).

Dans [11], il est montr�e que satisfaire une tâche peut être exprim�e comme une r�egulation �a z�ero de

e(q; t)(8t 2 [0; T ]).

1.2.4 Mod�ele (MOD)

Cette partie poss�ede l'arborescence la plus complexe. Les entit�es mod�elis�ees (�gure 1.2) concernent le

manipulateur et la fonction de tâche. Les sous parties MOD.KIN et MOD.DIF �evaluent respectivement

les mod�eles cin�ematique et di��entiel direct et inverse du manipulateur. Les sous parties MOD.DYN et

MOD.TF �evaluent les mod�eles de la matrice d'inertie (Jacobienne ..).
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CONTROL

CO NEWTON

CO GRADIENT

Fig. 1.3 { Arborescence de la hi�erarchie CO.

1.2.5 Contrôle (CO)

C'est la troisi�eme partie qui poss�ede une arborescence (�gure 1.3). Son rôle est de calculer le vecteur

des couples �a appliquer aux actionneurs suivant le type de contrôle adopt�e (Gradient ou Newton).

1.2.6 Observateur (OBS)

Elle concerne l'observation de l'environnement et la surveillance de la bonne ex�ecution de la tâche.

Les observateurs d�etectent par exemple le d�epassement d'un seuil par la norme de l'erreur, l'entr�ee en

con�guration singuli�ere, l'entr�ee en but�ee m�ecanique.

1.2.7 Automate de la tâche robot (ATR)

C'est une partie essentielle dans le mod�ele propos�e. Son rôle est de ryth mer l'�evolution du comporte-

ment de la Tâche-Robot. Elle est caract�eris�ee par l'ensemble des �ev�enements, leur traitement et la dur�ee

de la Tâche-Robot.

1.3 Description des algorithmes de g�en�eration de trajectoire

Ce paragraphe contient une pr�esentation exhaustive des algorithmes de g�en�eration de trajectoire pour

les bras manipulateurs (cf. [3]). Ces algorithmes se d�ecomposent en deux sous-groupes princpaux :

{ trajectoire entre deux points, ce sont les mêmes algorithmes que ceux avec vitesse nulle au point de

passage. Nous proposons ici la possibilit�e d'enchâ�ner plusieurs trajectoires entre deux points. Le

mouvement r�esultant est alors constitu�e d'une suite de mouvement simple entre deux points avec

arrêt sur les points interm�ediaires.

{ trajectoire avec points interm�ediaires, ce sont les mêmes algorithmes que ceux avec vitesse non nulle

au point de passage. Ici, chaque segment de trajectoire est interpol�e par un polynôme de degr�e 3

ou 5 et la vitesse aux points interm�ediaires est calcul�ee suivant di��erentes m�ethodes (paragraphe

1.3.2) de facon �a respecter certaines conditions de continuit�e en vitesse ou en acc�el�eration.

Les algorithmes sont pr�esent�es dans l'espace articulaire, ils peuvent facilement être port�es dans l'espace

op�erationnel, c'est l'objet du paragraphe 1.3.3.
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q
j

q
j

q
j

t

t

t
.

..

f
j(q -q )/tj

i
f

Fig. 1.4 { Interpolation lin�aire sur une articulation j.

1.3.1 G�en�eration de mouvement entre deux points

On consid�ere un robot �a n degr�es de libert�e. Soit q

i

et q

f

les con�gurations articulaires initiales et

�nales. On d�esigne respectivement par k

v

et k

a

les vitesse et acc�el�eration maximales.

Le mouvement, interpol�e entre q

i

et q

f

en fonctions du temps t, est d�ecrit par l'�equation :

q(t) = q

i

+ r(t)D (1.1)

avec : D = q

f

� q

i

et 0 � t � t

f

Plusieurs fonctions d'interpolations permettent de satisfaire le passage par q

i

�a t = 0 et par q

f

�a t = t

f

.

Les plus utilis�ees en robotique sont l'interpolation polynômiale, la loi Bang-Bang et la loi Bang-Bang avec

palier de vitesse ou loi trap�eze. Elles sont pr�esent�ees dans les paragraphes suivants.

Interpolation polynômiale

Les modes d'interpolation polynômiale les plus fr�equement rencontr�es sont l'interpolation lin�eaire et

l'interpolation par des polynômes de degr�es trois ou cinq.

a) Interpolation lin�eaire

Il s'agit de l'interpolation la plus simple : le mouvement de chaque articulation est d�ecrit par une

�equation lin�eaire en temps. L'�equation du mouvement s'�ecrit :

q(t) = q

i

+

t

t

f

D

Cette loi de mouvement, qui impose une vitesse constante le long de la trajectoire, est continue en

position (�gure 1.4) mais discontinue en vitesse et en acc�el�eration. Pratiquement, le d�ebut et la �n du

mouvement sont marqu�es par des �a-coups.
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q j
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f
2

f

Fig. 1.5 { Loi polynômiale de degr�e trois.

b) Polynôme de degr�e trois

Si l'on impose une vitesse nulle aux points de d�epart et d'arriv�ee, on ajoute deux contraintes suppl�e-

mentaire aux deux contraintes de position de l'interpolation lin�eaire. Le degr�e minimal du polynôme qui

satisfait ces quatres contraintes est de degr�e trois et a pour forme g�en�erale :

q(t) = a

0

+ a

1

t+ a

2

t

2

+ a

3

t

3

avec comme conditions initiales :

8

>

>

<

>

>

:

q(0) = q

i

q(t

f

) = q

f

_q(0) = 0

_q(t

f

) = 0

La r�esolution du syst�eme ainsi obtenu nous donne l'expression des coe�cients :

8

>

>

>

<

>

>

>

:

a

0

= q

i

a

1

= 0

a

2

=

3

t

2

f

D

a

3

= �

2

t

3

f

D

La �gure 1.5 donne, pour l'articulation j, l'�evolution des positions, vitesses et acc�el�erations. Cette loi

de mouvement assure la continuit�e des vitesses mais pas celle des acc�el�erations. En pratique, les robots

industriels sont su�sament rigides pour que cette discontinuit�e soit �ltr�ee par la m�ecanique. L'utilisation

d'un polynôme de degr�e trois est satisfaisante dans la plupart des applications.

c) Polynôme de degr�e cinq
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q
j

q
j

q
j

q
j

q
j

t

t

t
.

..

f

i

15|D |/8tfj

Fig. 1.6 { Loi polynômiale de degr�e cinq.

Si l'on veut �eliminer la discontinuit�e sur les acc�el�erations, il faut ajouter deux nouvelles contraintes :

�

�q(0) = 0

�q(t

f

) = 0

Le polynôme d'interpolation est donc de degr�e cinq, il se met sous la forme :

q(t) = a

0

+ a

1

t+ a

2

t

2

+ a

3

t

3

+ a

4

t

4

+ a

5

t

5

Le calcul des coe�cients nous donne :

8

>

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

>

:

a

0

= q

i

a

1

= 0

a

2

= 0

a

3

=

10

t

3

f

D

a

4

=

�15

t

4

f

D

a

5

=

6

t

5

f

D

Les �evolutions des positions, vitesses et acc�el�erations pour l'articulation j sont donn�ees �gure 1.6.

La loi Bang-Bang

Le mouvement est compos�e dans ce cas d'une phase d'acc�el�eration constante jusqu'�a t

f

=2 puis d'une

phase de d�ec�el�eration constante (�gure 1.7). Les vitesses de d�epart et d'arriv�ee sont nulles. Le mouvement

est donc continu en vitesse et en position, mais discontinu en acc�el�eration.
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q
j

.

q
j

..

kaj

kaj

v
j

k

t

t

Loi trapeze

Loi Bang-Bang

Fig. 1.7 { Loi Bang-Bang et loi trap�eze.

La position est donn�ee par :

(

q(t) = q

i

+ 2(

t

t

f

)

2

D pour 0 � t �

t

f

2

q(t) = q

i

+ [�1 +

4t

t

f

� 2(

t

t

f

)

2

]D pour

t

f

2

� t � t

f

La loi trap�eze

La loi trap�eze reprend le principe de la loi Bang-Bang mais en ajoutant un palier de vitesse pendant

un temps � . Ce palier de vitesse permet de saturer l'acc�el�eration et ainsi de diminuer le temps de parcours

(�gure 1.7). La loi trap�eze est la loi optimale en temps parmi celles qui assurent la continuit�e en vitesse.

Le mouvement de l'articulation j est repr�esent�e par les relations suivantes :

8

>

<

>

:

q

j

(t) = q

i

j

+ 2

t

2

2

)k

a

j

Sign(D

j

) pour 0 � t � �

j

q

j

(t) = q

i

j

+ (t�

�

j

2

)k

v

j

Sign(D

j

) pour � � t � t

f

j

� �

j

q

j

(t) = q

f

j

+ (t

f

i

� t)

2

K

a

j

Sign(D

j

) pour t

f

j

� �

j

� t � t

f

j

(1.2)

A�n de synchroniser les phases d'acc�el�eration et de freinage de toutes les articulations, dur�ee �

j

iden-

tique pour toutes les articulations, on utilise ici une m�ethode proportionnelle. Selon cette m�ethode, les

lois de vitesses des diverses articulations sont homoth�etiques et comportent des phases d'acc�el�eration et

de freinage de mêmes dur�ee � . On en d�eduit alors les relations :

�

_q

j

(t) = �

j

_q

k

(t)

�q

j

(t) = �

j

�q

k

(t)

pour j = 1; :::; n n repr�esente le nombre de degr�es de libert�e du robot consid�er�e

o�u _q

k

est la vitesse de l'articulation contraignante, c'est �a dire la vitesse de l'articulation qui doit par-

courir le plus de chemin dans le même temps que les autres et _q

j

(t), la vitesse, �a calculer, de l'articulation

j (idem pour les articulations).

Les coe�cients � et � se calculent de la facon suivante :
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8

<

:

�

i

opt

=MIN [1;

k

v

j

jD

i

j

k

v

i

jD

j

j

]

�

i

opt

=MIN [1;

k

a

j

jD

i

j

k

a

i

jD

j

j

]

i = 1; :::; n; j = 1; :::; n; i 6= j

La fait de synchroniser le mouvement des articulations implique de remplacer dans 1.2 les valeurs des

vitesses _q

j

et des acc�el�erations �q

j

par leurs valeurs synchronis�ees soit respectivement �

j

_q

j

et �

j

�q

j

.

1.3.2 G�en�eration de mouvement avec points interm�ediaires

Ce paragraphe aborde la probl�eme de la g�en�eration de mouvement dans le cas o�u la trajectoire est

contrainte de passer, sur ou au voisinage d'un certain nombre de points interm�ediaires. Le rôle de ces

points est de d�eformer la trajectoire pour �eviter les collisions entre le robot et son environnement. Imposer

une vitesse non nulle sur ces points permet de diminuer le temps de parcour total et de lisser la trajectoire.

Interpolation lin�eaire et transition parabolique

Cet algorithme construit un mouvement compos�e de parties lin�eaires reli�ees par des transitions para-

boliques. La particularit�e est que la trajectoire ne passe pas sur les points interm�ediaires mais �a proximit�e.

- En ce qui concerne la partie lin�eaire, on proc�ede comme au paragraphe 1.3.1 a). Le mouvement entre

�

k�1

et t

k

� �

k

(�gure 1.8) est d�e�ni par une vitesse constante telle que :

_q

k

j

=

D

k

j

t

k

La position articulaire �evolue alors selon la relation :

q

k

j

= t _q

k

j

- En ce qui concerne la transition sur le k

ieme

point de la trajectoire, en supposant que t = 0 lors

du passage au voisinage du point q

k

j

, elle commence �

k

secondes avant et continue �

k

secondes apr�es cet

instant.

Les conditions de continuit�e en position et en vitesse aux extr�emit�es de la phase de transition

s'�ecrivent :

8

>

>

>

<

>

>

>

:

q(��

k

) = q

k

�

�

k

t

k

D

k

q(�

k

) = q

k

+

�

k

t

k+1

D

k

_q(��

k

) =

D

k

t

k

_q(�

k

) =

D

k+1

t

k+1

Ces quatres contraintes peuvent être d�ecritent par un polynôme de degr�e deux. Le calcul des coe�-

cients nous donne l'�equation du mouvement :

q(t) = q

k

�

D

k

4�

k

t

k

(t� �

k

)

2

+

D

k+1

a�

k

t

k+1

(t+ �

k

)

2

Ce mouvement est continu en position et en vitesse. Pour avoir un mouvement continu en acc�el�eration,

on peut utiliser une fonction du cinqui�eme degr�e pour la transition, les acc�el�erations initiale et �nale �etant

alors �egales �a z�ero.

Remarque : Si l'on d�esire passer rigoureusement sur un point interm�ediaire, il su�t d'ajouter apr�es

ce point, un point de même valeur.



CHAPITRE 1. SP

�

ECIFICATION 12

q
j qk

j

t

�
�
�
�

�
�
�
�

t kq j
k-1

k-1

k-1 k
k

Fig. 1.8 { Interpolation lin�eaire et transition parabolique.

Utilisation de polynôme du troisi�eme degr�e

Dans les m�ethodes pr�esent�ees ci-dessous, le mouvement entre deux points q

k�1

et q

k

est d�ecrit par un

polynôme du troisi�eme ou cinqui�eme degr�e. Contrairement �a la pr�ec�edente, ces m�ethodes engendrent des

trajectoires passant exactement sur les points interm�ediaires.

Soit t

k

le temps de parcours entre les points q

k�1

et q

k

, les coe�cients du polynôme se d�eduisent

facilement des conditions aux limites :

8

>

>

<

>

>

:

q(0) = q

k�1

q(t

k

) = q

k

_q(0) = _q

k�1

_q(t

k

) = _q

k

On obtient pour les coe�cients, le syst�eme suivant, on remarque qu'ils d�ependent des vitesses au

points interm

�

diaires :

2

6

6

4

a

0;k

a

1;k

a

2;k

a

3;k

3

7

7

5

=

2

6

6

6

4

1 0 0 0

0 0 1 0

�3

t

2

k

3

t

2

k

�2

t

k

�1

t

k

2

t

3

k

�2

t

3

k

1

t

2

k

1

t

2

k

3

7

7

7

5

2

6

6

4

q

k�1

q

k

_q

k�1

_q

k

3

7

7

5

(1.3)

Remarque : Le calcul des coe�cients d'un polynôme du cinqui�eme degr�e s'e�ectue en ajoutant deux

nouvelles contraintes sur les acc�el�erations. On suppose alors que celle-ci sont nulle sur les points interm�e-

diaires. Cette solution assure une continuit�e sur les acc�el�erations.

a) Vitesse calcul�ee de facon locale

On remplace dans l'�equation matricielle 1.3 les vitesses par la pente moyenne sur les intervalles

(t

k

; t

k+1

), qui s'�ecrit :

_q

k

=

q

k+1

�q

k�1

t

k

+t

k+1

Toutefois attention, cette m�ethode ne convient pas lorsque deux portions de trajectoire cons�ecutives

sont de longueur tr�es in�egales, la pente moyenne conduit alors �a des vitesses trop �elev�ees et peut amener

des d�epassement de vitesse. Le calcul des vitesses de facon locale s'applique �egalement pour des poly-

nômes de degr�e cinq.
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b) Utilisation des fonctions splines

Ici, comme dans le paragraphe pr�ec�edent, chaque segment de la trajectoire est repr�esent�es par une

fonction cubique sauf le premier et le dernier qui n�ec�essitent une fonction du quatri�eme degr�e. Les fonc-

tions splines s'�ecrivent :

F

k

= q

k

(t) = a

0;k

+ a

1;k

t+ a

2;k

t

2

+ a

3;k

t

3

F

k+1

= q

k+1

(t) = a

0;k+1

+ a

1;k+1

t+ a

2;k+1

t

2

+ a

3;k+1

t

3

Le calcul des vitesses s'e�ectue en imposant une condition de continuit�e sur les acc�el�erations.

�

F

k

(t

k

) =

�

F

k+1

(0)

on obtient alors l'�egalit�e suivante :

2

6

6

6

6

6

6

4

2(t

1

+ t

2

) t

1

0 ::: 0

t

3

2(t

2

+ t

3

) t

2

::: 0

0 t

4

2(t

3

+ t

4

) ::: 0

::: ::: ::: ::: :::

::: ::: ::: ::: :::

0 ::: 0 t

m

2(t

m�1

+ t

m

)

3

7

7

7

7

7

7

5

2

6

6

6

6

6

6

4

_q

1

_q

2

_q

3

:::

:::

_q

m�1

3

7

7

7

7

7

7

5

=

2

6

6

6

6

6

6

4

3

t

1

t

2

[t

2

1

(q

2

� q

1

) + t

2

2

(q

1

� q

0

)]

3

t

2

t

3

[t

2

2

(q

3

� q

2

) + t

2

3

(q

2

� q

1

)]

3

t

3

t

4

[t

2

3

(q

4

� q

3

) + t

2

4

(q

3

� q

2

)]

:::

:::

3

t

m�1

t

m

[t

2

m�1

(q

m

� q

m�1

) + t

2

m

(q

m�1

� q

m�2

)]

3

7

7

7

7

7

7

5

(1.4)

Cette �equation se g�en�eralise pour chaques articulations et se met sous la forme g�en�erale :

M _q

j

= N

o�u la matrice M est une matrice tridiagonale (facilement inversible). Les deux �equations 1.3 et 1.4

permettent de calculer les coe�cients des fonctions cubiques F et donc de trouver l'interpolation de la

trajectoire.

Pour les premier et dernier segments, on suppose que les acc�el�erations initiale et �nale sont nulles. Ces

portions de trajectoire sont alors interpol�ees par des polynômes de quatri�eme degr�e. Leurs coe�cients se

d�eduisent des conditions aux limites:

F

1

(0) = q

0

,

_

F

1

(0) = 0 ,

�

F

1

(0) = 0

F

1

(t

1

) = q

1

,

_

F

1

(t

1

) = _q

1

et de la condition de continuit�e sur les acc�el�erations :
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�

F

1

(t

1

) =

�

F

2

(0)

Tous calculs faits, on trouve la relation suivante :

[

3

t

1

+

2

t

2

] _q

1

+

1

t

2

_q

2

=

3

t

2

2

(q

2

� q

1

) +

6

t

2

1

(q

1

� q

0

)

Un raisonnement identique sur le dernier segment nous donne :

1

t

m�1

_q

m�2

+ [

3

t

m

+

2

t

m�1

] _q

m�1

=

6

t

2

m

(q

m

� q

m�1

) +

3

t

2

m�1

(q

m�1

� q

m�2

)

Il su�t donc de remplacer la premi�ere et la derni�ere �equation du syst�eme 1.4 par les deux �equations

pr�ec�edentes.

L'utilisation des fonctions splines poss�ede l'avantage de satisfaire aux contraintes de continuit�e en

vitesse et en acc�el�eration tout en assurant le chemin le plus court.

1.3.3 Passage de l'espace articulaire �a l'espace op�erationel

Dans l'espace op�erationnel, l'orientation du rep�ere outils est d�e�nit par une matrice de transformation

homog�ene. Dans [3], il est montr�e que la di��erence d'orientation de deux points de l'espace op�erationnel

s'exprime en fonction de :

{ un vecteur unitaire u port�e par la droite reliant les deux points (origines des rep�eres),

{ un angle � indiquant la rotation �a e�ectuer autour de u pour passer de l'orientation initiale �a

l'orientation �nale.

Le mouvement dans l'espace op�erationnel se d�ecompose en un mouvement de rotation de � autour de

u pour aligner les rep�eres outils et en un mouvement de translation en ligne droite entre les origines de

ces deux rep�eres.

Les algorithmes d�ecrits dans les paragraphe pr�ec�edents peuvent être impl�ement�es dans l'espace op�e-

rationnel comme dans l'espace articulaire. Il su�t, pour cela, de consid�erer les trois valeurs de la position

P et l'angle � comme \des variables articulaires".

Par analogie avec l'�equation 1.1, on a :

P (t) = P

i

+ r(t)(P

f

� P

i

)

A(t) = A

i

A(u; r(t)�)

On s'apercoit que le prob�eme est identique �a celui de l'espace articulaire et revient �a calculer une fonction

d'interpollation r(t) pour passer de l'�etat initiale (

i

) �a l'�etat �nal (

f

).

1.3.4 Avantage d'un mouvement dans l'espace articulaire

La g�en�eration de mouvement dans l'espace articulaire pr�esente plusieurs avantage dont :

{ le mouvement est minimal sur chaque articulation,

{ elle n�ecessite moins de calcul en ligne (pas d'appel au changeur de coordonn�ees),

{ le mouvement n'est pas a�ect�e par le passage en con�guration singuli�ere,
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{ les contraintes de vitesses sont connues avec pr�ecision puisqu'elles correspondent aux limites phy-

siques des actionneurs.

En contrepartie, la g�eom�etrie de la trajectoire du rep�ere outils est impr�evisible, il y a donc risque de

collision entre l'organe terminal et son environnement si celui-ci est encombr�e. Ce type de mouvement

convient pour des d�eplacements rapides dans un espace d�egag�e.

1.3.5 Avantage d'un mouvement dans l'espace op�erationnel

La g�en�eration de mouvement dans l'espace op�erationnel permet de contrôler la g�eom�etrie de la tra-

jectoire (d�eplacement de l'outils). Par contre :

{ elle implique un appel au changeur de coordonn�ees (pour passer de la matrice de transformation

homog�ene aux coordonn�ees articulaires),

{ elle est mise en �echec lorsque la trajectoire calcul�ee passe par une position singuli�ere,

{ les limites en vitesses des articulations ne sont pas directement utilisables puisque qu'elles sont

d�e�nies dans l'espace articulaire. Pour �eviter tout d�epassement, on impose au robot de travailler en

dessous de ses moyens r�eels.

1.4 Conclusion

L'essentiel de ce chapitre a �et�e consacr�e �a la pr�esentation des algorithmes impl�ement�es dans la partie

hi�erarchique de g�en�eration de trajectoire pour les bras manipulateur. Nous avons vu que certain d'entre

eux sont relativement simple par rapport �a d'autre qui poss�edent des caract�eristiques de continuit�e en

vitesse et en acc�el�eration. Nous les avons tous impl�ement�es a�n de proposer �a l'utilisateur une gamme la

plus large possible de trajectoire. Il pourra alors e�ectuer son choix en fonctions du \rapport" performance

de l'algorithme / temps de calcul. L'objet du chapitre suivant est de pr�esenter les m�ethodes et les astuces

employ�ees pour g�en�erer des modules ORCCAD.
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Chapitre 2

Impl�ementation logicielle

2.1 Introduction

Le logiciel ORCCAD est d�evelopp�e �a partir du langage C++. Ce langage permet le d�eveloppement

d'application de taille relativement modeste par une m�ethode de type RAD (Rapid Application Deve-

lopment). L'id�ee est d'�ecrire un logiciel tr�es ouvert c'est �a dire que l'on puisse y apporter facilement des

modi�cations, y ajouter des nouvelles fonctionnalit�es et y connecter d'autres logiciels.

Mon travail s'est d�ecompos�e en deux parties, mettre en oeuvre les algorithmes pr�esent�es au chapitre

1 et cr�eer les interfaces graphiques n�ecessaire �a la g�en�eration de ce code. Le but de ce chap̂�tre est de

pr�esenter les m�ethodes utilis�ees pendant ce stage pour int�egrer au logiciel les parties PR et TG de la

hi�erarchie pour les bras manipulateurs.

2.2 Technique de g�en�eration de modules

Dans ORCCAD, le module est le grain �el�ementaire d'une proc�edure robot. Au niveau informatique,

il est d�ecrit par deux �chiers graphiques (nom module.data et nom module.tm) et six �chiers contenant

le code algorithmique. Ces �chiers sont :

{ inc.h : contient les de�ne et les includes ;

{ var.c : contient les d�eclarations des variables et des ports utilis�es ;

{ param.c : contient le code de param�etrisation des modules ;

{ init.c : contient le code de initialisation des variables contenues dans var.c ;

{ compute.c : contient le code de calcul du module ;

{ end.c : code de �n du module ;

D'un point de vue ex�ecution de la proc�edure robot, ces six �chiers sont chacun encapsul�es dans une

m�ethode de la classe du module (le module est consid�er�e comme un objet). Pendant la phase d'initiali-

sation de la proc�edure robot, la m�ethode init est ex�ecut�ee pour accomplir les initialisations n�ecessaire au

module. Puis pendant le d�eroulement normal, c'est �a dire �a chaque nouvelle p�eriode d'�echantillonnage,
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Create_ok
Init_ok
Filter_ok
End_ok
Kill_ok

CondKill
CondEnd
Send_Cmd
Init
Compute
Synchro
Kill

Driver
robot

Controleur 
       TR

Evenements
Automate 
 Global

Current_it = 0;

While(!mt−>CondKill){

    semGive(mt−>Create_ok);

    semTake(mt−>Init);

    // Code d’init ....

     semGive(mt−>Init_ok);

     semTake(mt−>Compute);

     While(!mt−>CondEnd){

        semTake(mt−>Synchro);

        if (mt−>Filter_it = Current_it)
           semGive(mt−>Filter_ok);
        Current_it++;

        if (mt−>RequestParam){
          // Code de paramétrisation
           mt−>RequestParam=False;
        }

         // Code de Calcul .....
         // si mt−>Send_Cmd =>
         //   écriture sur robot valide

         mt−>RT−>TM_Finished();     
        }
      
       // Code de fin......

       semGive(mt−>End_ok);
    }
    semTake(mt−>Kill);
    // Destruction....
    semGive(mt−>Kill_ok;

     
 

TACHE_MODULE

Fig. 2.1 { Algorithme d'une Tâche-Module.

c'est compute qui s'ex�ecute. Puis �nalement, c'est end qui termine la proc�edure (l'ex�ecution d'une TM

temps r�eel est d�ecrite dans la �gure 2.1).

Pour g�en�erer automatiquement des modules ORCCAD, deux solutions s'o�raient �a nous :

{ cr�eer l'ensemble des �chiers composant le module ;

{ ou modi�er les �chiers d'un module \pr�e-cr�e�e" avec l'�editeur de module.

Si la premi�ere m�ethode nous donne les tailles de �chier et les temps de calcul optimums, elle impose de

g�en�erer tous les �chiers. Pour des raisons de simplicit�e, nous avons donc adopt�e la seconde m�ethode. Elle

n�ecessite la mise �a jour des deux �chiers contenant la description graphique du module et de compl�eter

le �chier d'initialisation (init.c). Le principal avantage de cette m�ethode est qu'elle limite le nombre de

ligne de code �a g�en�erer (seulement la �n de init.c).

2.2.1 Modi�cation des �chiers graphiques

Les �chiers graphiques nom module.data et nom module.tm contiennent l'ensemble des �el�ements per-

mettant de construire graphiquement le module (pour l'utilisation dans l'�editeur de tâche robot). Les

modi�cations �a apporter �a ces �chiers sont :

{ mise �a jour du nom du module g�en�er�e;

{ mise �a jour de la taille des ports de ce module.

Ces modi�cations sont e�ectu�ees par la commande syst�eme : \sed" (Unix). Le fait d'utiliser une

commande sp�eci�que au syst�eme Unix, ne nous permet pas de porter l'application sur un autre syst�eme
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d'exploitation (Windows NT par exemple) mais nous a permis, pendant la phase de d�eveloppement

logiciel, de changer la structure de nos modules sans avoir �a \recoder" les fonctions de mise �a jour des

�chiers graphiques.

2.2.2 g�en�eration du �chier d'initialisation

Les �chiers d'initialisation (init.c) g�en�er�es ont la même structure pour tous les algorithmes :

{ initialisation des variable methode, nbAxe, nbPoint et time ;

{ lecture de la position courante ;

{ lecture des points de la trajectoire ;

{ calcul de D

j

(distances �a parcourir entre chaque couple de points) ;

{ calcul des vitesses aux points de passage (pour les m�ethodes impl�ementant une trajectoire avec

vitesse non nulle sur ces points) ;

{ mise �a z�ero du port param�etre NbPoint ;

{ v�eri�cation de la validit�e de la trajectoire ;

Pour g�en�erer le code, on utilise la classe ofstream de C++. Il su�t d'�ecrire, dans le �chier init.c, les

lignes correspondant �a la m�ethode d'interpolation s�electionn�ee.

Les modules g�en�er�es poss�edent donc un �chier d'initialisation d�edi�e �a la m�ethode choisie par l'utilisa-

teur mais, �a l'inverse, ils poss�edent un �chier compute.c qui contient tous les algorithmes de g�en�eration

de trajectoire. Le fait d'avoir tous les algorithmes dans le même �chier est insigni�ant sur le temps de

calcul puisque cela ajoute seulement un test sur la variable methode.

2.3 Exemple de modules g�en�er�es

Les modules g�en�erateurs de trajectoire cr�e�es ont tous le même aspect (�gure 2.2), seul leur nom permet

de les di��erentier. Ils se composent de :

{ deux ports �ev�enements badtraj et endtraj qui prennent la valeur 1 respectivement lorsque la trajec-

toire sort du domaine accessible par le robot ou lorsque la trajectoire se termine ;

{ un port de sortie trajectory, c'est le port sur lequel est �ecrit la consigne g�en�er�ee;

{ un port d'entr�ee posi qui est connect�e au module physique (le robot) et sur lequel est disponible, �a

chaque instant t, la position courante du robot ;

{ deux ports param�etresNbPoint et Ptraj, le premier contient le nombre de point de la trajectoire alors

que le second contient la dur�ee de chaque segment de la trajectoire et la con�guration articulaire

des points de la trajectoire.

Les ports param�etres sont une des nouveaut�es du logiciel (par rapport �a la version pr�esent�ee dans le

tome 1). Leur caract�eristique principale est qu'ils peuvent être initialis�es ou modi��es soit au niveau de

l'�edition de tâche robot soit pendant l'ex�ecution de la proc�edure robot.



CHAPITRE 2. IMPL

�

EMENTATION LOGICIELLE 19

Fig. 2.2 { Exemple de modules g�en�er�es

L'int�eret d'utiliser ce type de port pour la g�en�eration de trajectoire est de cr�eer des modules qui ne

sont pas d�edi�es �a une trajectoire unique. Ils nous permettent �egalement de sp�eci�er et de lancer une

nouvelle trajectoire avant la �n de l'ex�ecution de la pr�ec�edente. Le m�ecanisme alors utilis�e est d�ecrit dans

la �gure 2.3, il s'agit d'un test sur le port param�etre NbPoint : si ce-dernier est di��erent de z�ero, c'est

que l'ex�ecution d'une nouvelle trajectoire est demand�ee, il faut par cons�equent refaire les initialisations.

2.4 Interface homme-machine

L'interface graphique d'ORCCAD est bas�ee sur les classes C++ d'Ilog Views. Ces classes permettent

la construction d'interface plus ou moins complexe. La technique est de construire graphiquement son

interface avec l'utilitaire ivstudio (fourni par Ilog), de g�en�erer une classe de base correspondante et de

d�eriver cette classe a�n de pouvoir d�evelopper les m�ethodes d�esir�ees.

Les interfaces cr�e�ees pendant le stage sont illustr�ees dans le manuel utilisateur (chapitre 3).

2.5 Les classes matrices

Le calcul des vitesses aux points de passage pour la m�ethode d'interpolation par fonctions splines

et le calcul d'une consigne dans l'espace op�erationnel n�ecessite la manipulation de matrice. Il nous �etait

donc n�ecessaire de poss�eder une classe matrice qui r�eponde �a nos besoin. Comme un grand nombre de

classe manipulant les matrices sont actuellement disponible en en freeware sur Internet, nous en avons

s�electionn�ee une, la classe doubleMatrix (de l'universit�e d'Ucla au Etats Unis).

Pour manipuler les matrices homog�enes, nous avions besoin d'un ensemble de m�ethodes qui n'�etaient

pas disponible dans la classe doubleMatrix. J'ai donc d�eriv�ee cette classe pour cr�eer la classe HMatrix

(�gure 2.4), qui red�e�nit les op�erateurs de multiplication et d'inversion et impl�emente des m�ethodes

permettant, entre autre, d'acc�eder �a la matrice d'orientation et au vecteur de position.



CHAPITRE 2. IMPL

�

EMENTATION LOGICIELLE 20

si (NbPoint != 0)  //nouvelle trajectoire demandee

      init();            // reinitialisation de la TM

switch( methode )

       // algo interpolation lineaire

       // algo interpolation polynome de degre 3

       ...

       // algo interpolation par fonctions spline

// fin de switch

// verification fin de trajectoire

// incrementation variable time

// fin algo

// Debut algo

Fig. 2.3 { Algorithme simpli��e des �chiers compute.c.

classe doubleArray

classe complexMatrix classe doubleMatrice

classe Hmatrix

Fig. 2.4 { H�eritage des classes manipulant les matrices.
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La classe HMatrix est aussi utilis�ee dans la partie ressource physique (PR) pour stocker les matrices

homog�enes correspondant aux di��erents rep�eres.

2.6 Conclusion

Apr�es avoir pr�esent�e la partie d�eveloppement logicielle de mon sujet de stage, le dernier chapitre

expose la facon d'utiliser cette partieJe me suis content�e dans ce chapitre de pr�esenter les techniques

utilis�ees pour cr�eer les interfaces graphiques et pour g�en�erer les modules ORCCAD. , il s'agit en fait du

manuel utilisateur. Un autre manuel concernant les hi�erarchies sp�ecialis�ees est disponible en annexe, il

s'agit du manuel de r�ef�erence (ou manuel programmeur) dans lequel sont pr�esent�ees les classes d�evelopp�ees

pendant mon stage.
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Chapitre 3

Manuel utilisateur

3.1 Introduction

Ce chapitre est le manuel utilisateur des parties PR et TG de la hi�erarchie sp�ecialis�ee pour les robots

du type bras manipulateur. Il est illustr�e par les interfaces graphiques qui permettent maintenant de

g�en�erer des modules TG et de sauver les param�etres physiques du robot.

3.2 Panneau hi�erarchie sp�ecialis�ee

Une grande partie des techniques utilis�ees dans les domainess d'application comme les bras manipula-

teurs et les robots mobiles sont bien connues et �x�ees. Il parait donc pro�table de repr�esenter un certain

nombre d'algorithmes sous une vue hi�erarchique et r�eutilisable.

Le panneau (�gure 3.1) est accessible �a partir de l'�editeur de module soit par l'icone module hierarchy

soit par le menu Tools/hierarchy of TMs.... Il permet d'acc�eder aux hi�erarchies sp�ecialis�ees.

La barre de menu propose quatre choix :

{ System : permet de retourner �a l'�editeur de modules ;

{ Domain : permet de choisir la hi�erarchie sp�ecialis�ee (robot manipulateur ou mobile pour l'instant) ;

{ Con�g : permet de con�gurer l'a�chage des arbres ;

{ Help : permet d'acc�eder �a l'aide en ligne d'ORCCAD.

La �gure 3.1 montre la s�election de l'arbre de g�en�eration de trajectoire pour les robots manipulateurs.

Pour acc�eder au panneau suivant, il faut cliquer sur une des feuilles terminales de cet arbre. Les zones

de textes situ�ees en bas du panneau renseignent l'utilisateur sur les choix qu'il a e�ectu'e et sur l'action

�a venir.

3.3 Panneau ressource physique

Ce panneau appartient �a la hi�erarchie pour les robots manipulateurs, le but (�gure 3.2) est de per-

mettre la saisie de tous les param�etres physiques du robot et de les sauvegarder dans un �chier de
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Fig. 3.1 { Le panneau hi�erarchie sp�ecialis�ee.
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Fig. 3.2 { Le panneau ressource physique
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con�guration (description donn�ee en annexe). Il permet �egalement la re-lecture de ces �chiers pour la

correction des erreurs �eventuelles.

Il est acc�essible en cliquant sur l'unique feuille de la hi�erarchie PR.

Le menu d�eroulant obtenu en cliquant sur �le donne acc�es aux fonctions new, Open, Save, SaveAs,

Delete et Quit. Les mêmes fonctions sont disponible par la barre d'icône horizontale. Le panneau se

compose de deux champs (Robot's name et Degree of freedom) et d'un notebook. Le notebook dispose de

trois pages :

{ La page Kinematics : elle permet de rentrer les param�etres de Denavit-Hartenberg et les matrices

homog�enes correspondant au rep�ere de base et au rep�ere de l'outil (�gure 3.2) ;

{ La page Dynamics : elle permet la saisie des param�etres dynamiques du robot, c'est �a dire de la

masse du lien s�electionn�e, de la matrice d'inertie de ce lien et du rep�ere associ�e �a cette matrice

d'inertie ;

{ La page Limits : elle permet la saisie des valeurs limites caract�eristiques du robot (position, vitesse,

acc�el�eration et couple).

Remarques :

{ chaque page du notebook contient une liste dans laquelle sont a�ch�es les param�etres du lien (ou

corps) s�electionn�e ;

{ pour s�electionner un lien du robot, il faut double-cliquer sur la ligne correspondante dans une des

trois listes. Les param�etres du corps s�electionn�e sont alors a�ch�es dans les trois pages ;

{ pour valider la modi�cation des param�etres d'un corps, il faut cliquer sur Apply ;

{ un exemple de �chier de con�guration se trouve en annexe.

Pour cr�eer un �chier de con�guration, les param�etres du robot sont au pr�ealables stock�es dans un

objet de la classe Robot (d�ecrite en annexe).

3.4 Panneaux g�en�eration de trajectoire

3.4.1 G�en�eration de trajectoire dans l'espace articulaire

Ce panneau est accessible en cliquant sur les feuilles terminales JS (Joint Space) de l'arbre TG (voir

�gure 3.1).

La cr�eation d'un module de g�en�eration de trajectoire dans l'espace articulaire n�ecessite deux types

principaux de param�etres :

{ les param�etres concernant la trajectoire (m�ethode d'interpolation, lissage (Smoothless) et nombre

de point interm�ediaire) ;

{ et les param�etres physiques du robot.

Le panneau (�gure 3.3) permet de saisir ces param�etres. Il permet �egalement la re-lecture d'un �chier

de con�guration, si l'utilisateur n'a pas construit ce �chier, une option NO-ROBOT est disponible dans

le menu d�eroulant Select a robot pour lui permettre de les rentrer �a partir du clavier.
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Fig. 3.3 { Le panneau g�en�eration de trajectoire dans l'espace articulaire
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Fig. 3.4 { Le panneau g�en�eration de trajectoire dans l'espace op�erationnel

Remarques :

{ le champ Smoothless est le coe�cient de lissage de la trajectoire pour la m�ethode qui impl�emente

une trajectoire compos�e d

�

interpolations lin�eaires et de transitions paraboliques. Il correspond �a la

dur�ee � de la transition (�gure1.8) ;

{ le champs Trajectory maximun points number sert �a �xer la taille du bu�er dans lequel seront entr�es

les points de la trajectoire.

3.4.2 G�en�eration de trajectoire dans l'espace op�erationnel

Les mêmes algorithmes �etant impl�ement�es dans l'espace articulaire et dans l'espace op�erationnel, on

retrouve, dans le panneau (�gure 3.4), la même structure que dans le panneau 3.3.

La principale di��erence r�eside dans les champs contenant les valeurs limites. Dans l'espace op�eration-

nel, on ne conna

^

it pas a priori les positions minimum et maximum accessibles par le robot, de même pour

les vitesse et acc�el�eration limites. Pourtant, le panneau 3.4 pr�esente deux champs pour les vitesses et les

acc�el�erations maximums. Ces valeurs �etant n�ecessaires au calcul de la trajectoire, l'utilisateur devra les
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choisir de facon �a ne pas d�epasser les contraintes impos�ees par les articulations. On retrouve ici un des

inconv�enients de la g�en�eration de trajectoire dans l'espace op�erationnel.

Remarque : les champs Velocity max et Acceleration max contiennent chacun deux valeurs, la vitesse

ou l'acc�el�eration \maximun" en translation et la vitesse ou l'acc�el�eration \maximun" en rotation.
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Conclusion

Le travail e�ectu�e pendant ce stage peut se d�ecomposer en deux parties, la premi�ere a permis le

d�eveloppement d'actions robotiques pour le robot pendule. Le but de ce d�eveloppement est, dans un

premier temps, de donner un regard neuf d'utilisation du logiciel et dans un deuxi�eme temps, de me

familiariser avec la m�ethodologie de programmation ORCCAD. Le travail de la seconde partie est une

phase de d�eveloppement logiciel, il permet actuellement la saisie et la sauvegarde des caract�eristiques

physiques d'un robot manipulateur et la cr�eation automatique de modules g�en�erateur de trajectoire. La

r�e-utilisation des param�etres physiques d'un robot est r�ealis�ee par la fonction RobotNameCB de la classe

OrcPanelTGJS, cette fonction fait le lien entre les hi�erarchies PR et TG, elle pourra être utilis�ee pour

les hi�erarchies TF, MOD, CO, OBS et ATR qui restent �a d�evelopper. La plupart des algorithmes de ces

parties ont d�ej�a �et�e impl�ement�es, il su�t donc de les int�egrer dans ORCCAD et de r�ealiser les interfaces

graphiques correspondantes. Il reste �egalement �a ajouter ou �a modi�er les lignes de code dans lesquelles

se trouvent des appels syst�emes, ceci a�n de pouvoir porter le logiciel sur d'autres syst�emes d'exploitation

(Windows NT par exemple).

Sur plan personnel, j'ai appr�eci�e le travail que l'on m'a con��e pendant ce stage et ce pour diverses

raisons.

Tout d'abord le sujet du stage m'a contraint �a employer de nouveaux outils (environnemt temps r�eel de

Tornado, classes graphiques d'IlogViews,..) qui sont relativement utilis�es dans le monde de l'informatique

et je suis persuad�e que ce sera pour moi un plus de les connâ�tre.

J'ai aussi appr�eci�e de travailler dans le domaine, nouveau pour moi, de la robotique. C'est un domaine

tr�es exigent qui demande des comp�etences en automatique, en informatique mais aussi en �electronique et

en �electrotechnique. De plus, il permet de travailler sur des projets tr�es int�eressant, par exemple le bras

manipulateur Staubli rx90 de l'INRIA Rhône-Alpes est utilis�e, en coop�eration avec un autre robot, dans

une manipulation de poursuite de cible.

Et en�n, la derni�ere raison qui fait que mon travail a �et�e valorisant, c'est d'avoir adopter une m�etho-

dologie de travail en projet, c'est �a dire en �etroite coop�eration avec les autres personnes qui d�eveloppent

le logiciel ORCCAD.
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Annexe A

Terminologie et d�e�nitions associ�ees

�a la robotique

Le but de cet annexe est de familiariser le lecteur avec les termes robotiques employ�es dans la suite

de ce document. Les d�e�nitions, explications et autres illustrations pr�esent�ees ici sont volontairement

limit�ees aux robots du type bras manipulteurs.

Avant toutes choses, la premi�ere d�e�nition qu'il convient de rappeler est celle du robot, telle que l'As-

sociation Francaise de NORmalisation (AFNOR) l'a d�ecrite: \Un robot est un manipulateur command�e

en position, reprogrammable, polyvalent, �a plusieurs degr�es de libert�e, capable de manipuler des mat�e-

riaux, des pi�eces, des outils et des dispositifs sp�ecialis�es, au cours de mouvements variables et programm�es

pour l'ex�ecution d'une vari�et�e de tâches. Il a souvent l'apparence d'un ou plusieurs bras se terminant par

un poignet. Son unit�e de commande utilise, notament, un dispositif de m�emoire et �eventuellement de

perception et d'adaptation �a l'environnement et aux circonstances. Ces machines polyvalentes sont g�en�e-

ralement �etudi�ees pour e�ectuer la même fonction de facon cyclique et peuvent être adapt�ees �a d'autres

fonctions sans modi�cations permanente du mat�eriel".

Dans cette d�e�nition apparâ�ssent les termes degr�es de libert�e et poignet, ils seront explicit�es dans

le paragraphe A.1. D'autres termes seront �egalement pr�esent�es comme par exemple espace articulaire,

espace op�erationnel ou encore param�etres de Denavit-Hartenberg.

A.1 Articulations et corps

Une articulation lie deux corps successifs entre eux en limitant le nombre de degr�es de libert�e de l'un

par rapport �a l'autres. Le degr�e de libert�e d'une articulation est donc la mobilit�e que celle-ci poss�ede

dans l'espace. Il existe deux types d'articulation :

{ les articulations prismatiques ;

{ les articulations roto��des.

A.1.1 Articulation prismatique

Il s'agit d'une articulation de type glissi�ere, limitant le mouvement �a une translation entre deux corps

le long d'un axe commun. Elle est repr�esent�ee par le symbole �gure A.1. La situation relative entre les

deux corps est mesur�ee par la distance le long de cet axe.
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Fig. A.1 { Repr�esentation d'une articulation prismatique

Fig. A.2 { Repr�esentation d'une articulation roto��de

A.1.2 Articulation roto��de

Il s'agit d'une articulation de type pivot, r�eduisant le mouvement entre deux corps �a une rotation

autour d'un axe qui leurs est commun. La situation relative entre les deux corps est donn�ee par l'angle

autour de cet axe. L'articulation est repr�esent�ee par le symbole �gure A.2.

A.1.3 Bras manipulateur

Les bras manipulateurs a six degr�es de libert�e (ddl) sont les structures de robot manipulateur les plus

classiques et les plus r�epandues. Les 3 premiers ddls forment ce que l'on appelle le porteur du robot, les

trois autres forment le poignet. Le poignet se caract�erise par trois articulations d'axes concourants et des

dimensions et des masses plus faibles (�gure A.3).

Le manipulateur utilis�e �a l'INRIA Rhône-alpes et sur lequel sont test�es les modules (ou codes) g�en�er�es

par les classes de hi�erarchie sp�ecialis�ee d'ORCCAD est un robot manipulateur Staubli RX90 �a 6 ddls dont

la mod�elisation est donn�ee �gure A.5

porteur poignet

Fig. A.3 { Structure g�en�erale d'un robot
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A.2 Espace articulaire

On appelle con�guration articulaire ou coordonn�ees articulaires d'un robot manipulateur, l'�etat du

robot repr�esentant la situation de ses di��erents corps. La solution la plus classique pour d�ecrire cet �etat

est l'utilisation des variables, ou coordonn�ees articulaires (angle pour une articulation roto��de, distance

pour une articulation prismatique). Pour un robot a structure ouverte (simple ou arborescente), le nombre

de variables articulaires correspond au nombre de degr�e de libert�e.

A.3 Espace op�erationnel

L'espace op�erationnel ou le rep�ere outils est l'espace dans lequel est repr�esent�e la situation de l'organe

terminal (l'outils). Il est le plus souvent d�ecrit par des matrices 4x4 appell�ees matrices de transformation

homog�ene T. Ces matrices identi�ent la position de l'origine du rep�ere et son orientation dans l'espace.

Elles se composent d'une sous-matrice 3x3 d'orientation A (de l'anglais Attitude) et d'un vecteur position

P et s'expriment par rapport �a un rep�ere r�ef�erence du poste de travail.
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Remarques :

{ L'outils est consid�er�e comme un solide ind�eformable et libre dans l'espace poss�edant 6 degr�es de

libert�e, il est donc n�ec�essaire de poss�eder 6 param�etres (3 vecteurs de A et 3 composantes de P)

pour le positionner et l'orienter dans l'espace.

{ Pour passer de l'espace op�erationnel �a l'espace articulaire, il faut utiliser un changeur de coordonn�ees

qui se calcul �a partir du mod�ele g�eom�etrique inverse (MGI : voir [3]). Le passage en coordonn�ees

articulaires n'est pas toujours possible, on peut tomber dans une con�guration dite singuli�ere (pas

de solution).

A.4 Les param�etres de Denavit-Hartenberg

Les param�etres de Denavit-Hartenberg sont utilis�es pour d�ecrire la structure g�eom�etrique des robots.

Ils sont �a la base de la mise en �equations de tous les mod�eles de robots. La m�ethode pr�esent�ee ici est la

plus r�epandue et aussi la mieux adapt�ee au robot �a structure ouverte simple. Ce paragraphe introduit les

notations utilis�ees pour la description des robots �a chaine ouverte simple et les illustre avec l'exemple de

la mod�elisation du robot Staubli RX90 (�gure A.5).

La m�ethode est bas�ee sur les r�egles et conventions suivantes :

{ la variable de l'articulation j est not�ee q

j

;

{ le corps j est not�e C

j

;
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Z j-1

Z j

jr

j-1O

j-1X

jX

jO

dj

j

j

Fig. A.4 { Repr�esentation des param�etres de Denavit-Hartenberg.

{ les corps sont suppos�es parfaitement rigide et les articulations id�eales ;

{ le rep�ere R

j

est li�e �a C

j

;

{ l'articulation j connecte le corps C

j

au corps C

j�1

;

{ l'axe z

j

de R

j

est port�e par l'articulation j ;

{ l'axe x

j

est port�e par la perpendiculaire commune aux axes z

j

et z

j+1

.

Le passage de R

j�1

�a R

j

s'exprime en fonction des quatre param�etres suivants :

{ �

j

: angle entre les axes z

j�1

et z

j

, correspondant �a une rotation autour de x

j�1

;

{ d

j

: distance entre z

j�1

et z

j

le long de x

j�1

;

{ �

j

: angle entre les axes x

j�1

et x

j

, correspondant �a une rotation autour de z

j�1

;

{ r

j

: distance entre x

j�1

et x

j

le long de z

j�1

.

Ces quatre param�etres sont les param�etres de Denavit-Hartenberg (DH). Ils sont repr�esent�es �gure

A.4.

La variable articulaire q

j

associ�ee �a la j

ieme

articulation est soit �

j

, soit r

j

, selon que l'articulation

est de type roto��de ou prismatique, ce qui se traduit par la relation :

q

j

= �

j

�

j

+ �

j

rj

avec �

j

= 0 si l'articulation j est roto��de, 1 sinon.
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x0, x1, x2

z0, z1

z2

z3

x3

z5

x4, x5, x6

z4, z6

Fig. A.5 { Mod�elisation du robot Staubli rx90.
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Annexe B

Exemple de �chier de con�guration

L'exemple suivant montre le �chier de con�guration pour un robot �a deux articulations, les valeurs

du rep�ere de base, du rep�ere de l'outil et des liens sont fausses.

%**********************************************

%** ROBOT CONFIGURATION FILE **

%**********************************************

ROBOT NAME robotXXX

DOF 2

BASE FRAME 1.01 22 33 10

44 55 66 20

77 88 99 30

TOOL FRAME 10 20 30 110

40 50 60 220

70 80 90 330

%***************** LINK 0 ****************

MASS 1

INERTIA 2 3 4

5 6 7

8 9 10

ATTITUDE 11 12 13

14 15 16

17 18 19

POSITION 20 21 22

MDH PARAMETERS 1 1 2 3 4

JOINTS LIMITS -12 12

VELOC LIMIT 56

ACCEL LIMITS 78

TAU LIMITS 90
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%***************** LINK 1 ****************

MASS 10

INERTIA 20 30 40

50 60 70

80 90 100

ATTITUDE 110 120 130

140 150 160

170 180 190

POSITION 200 210 220

MDH PARAMETERS 0 5 6 7 8

JOINTS LIMITS -9 9

VELOC LIMITS 65

ACCEL LIMITS 43

TAU LIMITS 21
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Annexe C

Manuel de r�ef�erence

CLASS orcPanelModel

Inheritance Path

orcPanelModelB

Description

Use to display the specialised hierarchy panel

Header File

\Inc/Ihm/orcPanelModel.h"

Synopsis

class OrcPanelModel : public OrcPanelModelBf

friend void addManipulatorTree(IlvMatrix*, IlvUShort, IlvUShort, IlvAny);

friend void addMobileTree(IlvMatrix*, IlvUShort, IlvUShort , IlvAny );

public:

OrcPanelModel(// OrcPanelEdmod *sed,

IlvDisplay* d, const char* , const char* ,

IlvRect* size = 0 ,

IlvBoolean useAccelerators=IlvFalse ,

IlvBoolean visible = IlvFalse);

void changeEditInteractor(IlvManagerViewInteractor* mi);

void createTrees();

void addPrTree();

void addTgTree();

void addTfTree();

void addModTree();

void addCoTree();
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void addObsTree();

void addAtrTree();

void addGmtTree();

void removeTree();

IlvInt getPretty x();

IlvInt getPretty y();

IlvMatrix *getMatrix();

IlvGrapher *getGrapher();

IlvView *getView();

void CreateManipulatorInteractors();

void CreateMobileInteractors();

void MenuManipulatorCB(IlvGraphic*);

void MenuPretyXCB(IlvGraphic*);

void matrixCB(IlvGraphic*);

void TextMessagesCB(IlvGraphic*);

void TextDomainCB(IlvGraphic*);

void MenuQuitCB(IlvGraphic*);

void MenuMobileCB(IlvGraphic*);

void MenuPrettyYCB(IlvGraphic*);

void MenuRessourcesCB(IlvGraphic*);

void TextHierarchieCB(IlvGraphic*);

void MenuHelpCB(IlvGraphic*);

g ;

Constructor

orcPanelModel::OrcPanelModel(

// OrcPanelEdmod *sed,

IlvDisplay* d, const char* name, const char* title,

IlvRect* size = 0 ,

IlvBoolean useAccelerators=IlvFalse ,

IlvBoolean visible = IlvFalse):

orcPanelModelB(d, name, title, size, useAccelerators, visible);
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CLASS orcPanelPR

Inheritance Path

orcPanelPRB

Description

Use to display the Physical Resource panel

Header File

\Inc/Ihm/orcPanelPR.h"

Synopsis

class OrcPanelPR : public OrcPanelPRBf

public:

OrcPanelPR(ExploreInteractor* h,

IlvDisplay* display,

const char* name,

const char* title,

IlvRect* size = 0,

IlvBoolean useAccelerators = IlvFalse

IlvBoolean visible = IlvFalse);

void choicePrismRotCB(IlvGraphic*);

void OpenCB(IlvGraphic*);

void ListParamDHCB(IlvGraphic*);

void ListLinkCB(IlvGraphic*);

void ListLimitCB(IlvGraphic*);

void QuitCB(IlvGraphic*);

void NewCB(IlvGraphic*);

void SaveCB(IlvGraphic*);

void SaveAsCB(IlvGraphic*);

void DeleteCB(IlvGraphic*);

void HelpPRCB(IlvGraphic*);

void ApplyCB(IlvGraphic*);

void RobotNameCB(IlvGraphic*);

void DoFCB(IlvGraphic*);

void ClearLists();

void SetCB();

Robot* getRobot();

IlvUShort getSelectedPos();

void putSelectedPos(IlvUShort pos);

g ;

Constructor

orcPanelPR::OrcPanelPR(
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ExploreInteractor* h,

IlvDisplay* display,

const char* name,

const char* title,

IlvRect* size,

IlvBoolean useAccelerators,

IlvBoolean visible):

OrcPanelPRB(display,name,title,size,useAccelerators,visible);
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CLASS orcPanelTGJS

Inheritance Path

orcPanelTGJSB

Description

Use to display the TG in JS generation module panel

Header File

\Inc/Ihm/orcPanelTGJS.h"

Synopsis

class OrcPanelTGJS : public OrcPanelTGJSBf

public:

OrcPanelTGJS(ExploreInteractor* h,

IlvInt typeTraj,

IlvDisplay* display,

const char* name,

const char* title,

IlvRect* size = 0,

IlvBoolean useAccelerators = IlvFalse

IlvBoolean visible = IlvFalse);

void PosMinCB(IlvGraphic*);

void ButtonCancelCB(IlvGraphic*);

void ButtonCreateCB(IlvGraphic*);

void AccelMaxCB(IlvGraphic*);

void ButtonHelpCB(IlvGraphic*);

void ModuleNameCB(IlvGraphic*);

void PosMaxCB(IlvGraphic*);

void nbAxeCB(IlvGraphic*);

void InterpolationCB(IlvGraphic*);

void VelocityMaxCB(IlvGraphic*);

void nbPointCB(IlvGraphic*);

void SmoothlessCB(IlvGraphic*);

void RobotNameCB(IlvGraphic*);

IlvInt createModule();

IlvInt createDATAFile();

IlvInt createTMFile();

IlvInt createINITFile();

void Alert(const char*);

void Assign(IlvInt, const char*);

g ;

Constructor

OrcPanelTGJS::OrcPanelTGJS(
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ExploreInteractor* h,

IlvInt typeTraj,

IlvDisplay* display,

const char* name,

const char* title,

IlvRect* size,

IlvBoolean useAccelerators,

IlvBoolean visible):

OrcPanelTGJSB(display,name,title,size,useAccelerators,visible);
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CLASS orcPanelTGSE3

Inheritance Path

orcPanelTGSE3B

Description

Use to display the TG in SE3 generation module panel

Header File

\Inc/Ihm/orcPanelTGSE3.h"

Synopsis

class OrcPanelTGSE3 : public OrcPanelTGSE3Bf

public:

OrcPanelTGSE3(ExploreInteractor* h,

int typeTraj,

IlvDisplay* display,

const char* name,

const char* title,

IlvRect* size = 0,

IlvBoolean useAccelerators = IlvFalse

IlvBoolean visible = IlvFalse);

void VelocityMaxCB(IlvGraphic*);

void InterpolationCB(IlvGraphic*);

void ModuleNameCB(IlvGraphic*);

void AccelMaxCB(IlvGraphic*);

void nbPointCB(IlvGraphic*);

void ButtonCancelCB(IlvGraphic*);

void ButtonCreateCB(IlvGraphic*);

void ButtonHelpCB(IlvGraphic*);

void Assign(IlvInt, const char*);

IlvInt createModule();

IlvInt createDATAFile();

IlvInt createTMFile();

IlvInt createINITFile();

void Alert(const char* msg);

g ;

Constructor

OrcPanelTGSE3::OrcPanelTGSE3(

ExploreInteractor* h,

int typeTraj,

IlvDisplay* display,

const char* name,

const char* title,
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IlvRect* size,

IlvBoolean useAccelerators,

IlvBoolean visible):

OrcPanelTGSE3B(display,name,title,size,useAccelerators,visible);
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CLASS HMatrix

Inheritance Path

doubleMatrix

Description

Implement methods to manipulate homogeneous matrix, inherite from doubleMatrix class. We have picked the doubleMatrix class on the web (university of UCLA).

Header File

\Inc/Ihm/HMatrix.h"

Synopsis

class HMatrix : public doubleMatrixf

friend HMatrix operator % (HMatrix t1,HMatrix t2);

friend double* UTeta(HMatrix ti, HMatrix tf);

public:

HMatrix();

HMatrix(double *a, double *p);

HMatrix(int AE RTL, double phi, double teta, double ksi, double *p);

HMatrix(double a, double d, double o, double r);

HMatrix();

HMatrix a(double* a); // putA

HMatrix p(double* p); // putP

doubleArray a(); // getA

doubleArray p(); //getP

double* Euler();

double* rtl();

void putPERot(double phi, double teta, double ksi);

void putRTLRot(double phi, double teta, double ksi);

void getDHParam(double &a, double &d, double &o, double &r);

HMatrix i(); //inversion

g ;
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CLASS orcLink

Inheritance Path

Base class

Description

what is your mission on earth?

Header File

\Inc/Ihm/orcLink.h"

Synopsis

class Link f

friend ostream& operator � (ostream&, Link&);

friend FILE* operator � (FILE*, Link&);

public:

Link();

Link(FILE *cfg ptr);

void PutMass(double mass);

void PutInertia(CartesianTensor inertia);

void PutIfAttitude(RotationMatrix ifa);

void PutIfPos(CartesianVector ifp);

void PutDenavitHartenberg(double, double,double,double,double);

void PutPosLimits(double PosMin, double PosMax);

void PutVelLimit(double velLimit);

void PutAccLimit(double accLimit);

void PutTauLimit(double tauLimit);

double GetMass();

void GetDenavitHartenberg(DenavitHartenberg&);

void GetInertia(CartesianTensor&);

void GetIfAttitude(RotationMatrix&);

void GetIfPos(CartesianVector&);

double GetMinJointLimit();

double GetMaxJointLimit();

double GetVelLimit();

double GetAccLimit();

double GetTauLimit();

g ;
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Annexe D

R�esultats exp�erimentaux

Les courbes pr�esent�ees dans les �gures D.1 et D.2 sont les r�esultats d'une proc�edure de test qui simule

l'ex�ecution normale de l'application. Ils vont être exp�eriment�es sur le robot Staubli RX90 (�gure D.3).

D.1 Exemple de trajectoire d'une articulation

Les trajectoires sont rentr�ees par le moyen des ports param�etres �a partir de l'�editeur de tâche ro-

bot, pour une la �gure D.1, les valeurs des points interm

�

diaires sont les suivantes (pour un robot �a 6

articulations roto��des):

dur ee articulation1 articulation2 articulation3 articulation4 articulation5 articulation6

3.0-5.0 -35.0 -50.0 18.0 5.0 -90.0

4.00.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

6.05.0 35.0 50.0 -18.0 -5.0 90.0

4.00.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5.05.0 -35.0 -50.0 18.0 5.0 -90.0

6.00.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

6.05.0 35.0 50.0 -18.0 -5.0 90.0

D.2 Valeurs des points interm�ediaires d'une trajectoire dans

l'espace op�erationnel

Cette trajectoire est celle avec laquelle les modules g�en�erateurs de trajectoire dans l'espace op�eration-

nel ont �et�e test�es, elle comporte six points interm�ediaires. Ces points sont entr�es �a partir du port para�etre

Ptraj avec le format suivant :

dur�ee { matrice de rotation { vecteur de translation

La dur�ee est le temps d�esir�ee pour accomplir le parcours entre la position courante du robot et le

point saisie sur la même ligne que la dur�ee.
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Fig. D.1 { Exemple de courbes obtenues par les algorithmes : interpolation lineaire et loi Bang-Bang.

duration |A1| |A2| |A3| |A4| |A5| |A6| |A8| |A9| |A10| |P1| |P2| |P3|

5 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0

3 1.0 0.0 0.0 0.0 0.707 0.707 0.0 -0.707 0.707 22 2 22

5 0.0 -0.707 0.707 1.0 0.0 0.0 0.0 0.707 0.707 22 2 22

3 0.0 -0.707 0.707 0.0 -0.707 -0.707 1.0 0.0 0.0 12 2 5

5 -0.707 0.0 0.707 -0.707 0.0 -0.707 0.0 -1.0 0.0 10 1 10

3 -0.5 0.0 -0.866 0.866 0.0 -0.5 0.0 -1.0 0.0 6 16 6

o�u A est la matrice de rotation (Attitude) et P le vecteur de position. Les trois lignes de la matrice

de rotation A sont mise �a la suite les unes des autres.
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Fig. D.2 { Exemple de courbes obtenues par les algorithmes : interpolation lineaire et transition parabolique

et interpolation par fonctions splines.
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Fig. D.3 { Le robot Staubli rx90.
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Annexe E

Partie �economique

E.1 Raisons pour lesquelles l'INRIA d�eveloppe ORCCAD

Le service robotique de l'INRIA participe au d�eveloppement du logiciel ORCCAD pour disposer d'un

environnement logiciel permettant la mise au point de contrôleur de robot pour les syst�emes utilis�es par

les projets de robotique et vision.

E.2 Investissement total consacr�e au projet

E.2.1 Coût de l'investissement depuis le d�ebut du projet

Investissement en mat�eriel

Le logiciel ORCCAD est un projet de recherche qui n'a n�ecessit�e aucun investissement en mat�eriel. Les

stations de travail utilis�ees sont les mêmes que celles mises �a disposition des chercheurs et des ing�enieurs.

Les syst�emes robotiques utilis�es pour tester l'e�cacit�e du logiciel appartiennent aux projets de recherche

en robotique et vision, ils n'entrent pas dans l'investissement du projet ORCCAD.

Coût du travail des ing�enieurs intervenant

Le d�eveloppement du logiciel ORCCAD est le fruit d'un travail de recherche dont les premi�eres

r�eexions ont commenc�ees depuis 10 ans environ.

A mon arriv�ee �a l'INRIA, sept personnes di��erentes ont travaill�ees sur le logiciel. La liste suivante

pr�esente la fonction et le coût de ces personnes :

{ quatre th�esards avec un salaire annuel estim�e �a 200KF pendant trois ans ;

{ deux ing�enieurs de recherche �a 100% de leurs temps avec un salaire de 400KF/an pendant 2 ans ;

{ 3 chercheurs �a 25% de leurs temps avec un salaire identique �a un ing�enieur pendant 5 ans.

Le fait que les deux ing�enieurs de recherche travaillent sur des sites di��erents (Montbonnot-Saint

Martin et Sophia Antipolis) implique des frais de d�eplacement �evalu�e �a environ 50KF par an pendant 2

ans.
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E.2.2 Coût de mon propre travail

Durant ce stage, mon salaire mensuel net �etait de 4081 francs. Le somme totale pay�ee par l'INRIA

est de 6681 francs par mois (1600 francs de charge) soit pour la dur�ee totale du stage : 40 086 francs.

Ma pr�esence �a l'INRIA n'a pas n�ecessit�ee d'investissement particulier ni de coût de fonctionnement

suppl�ementaire.

Le coût de l'encadrement a �et�e �evalu�e �a 4% du temps de travail d'un ing�enieur de recherche soit

environ 8 heures par mois (4% de 200 heures). Ce coût s'�el�eve donc �a 4% de 400 KF multipli�par la dur�ee

du stage (en mois) soit un coût total de 24KF.

E.3 Impact �economique du projet ORCCAD

Pour l'instant, le logiciel est mise �a disposition pour une utilisation non commerciale, l'impact �econo-

mique est donc nul.

E.4 Moyens mis en oeuvre pour la vente du logiciel ORCCAD

Il y a trois moyens qui ont �et�e mis en oeuvre pour faire connâ�tre le logiciel ORCCAD, ses trois moyens

sont :

{ des plaquettes de pr�esentation ;

{ des expos�es ou des posters �a des conf�erences robotiques internationales : SIROCCO 97 (Nantes) et

IROS 97 (Grenoble) ;

{ des publications dans des journaux sp�ecialis�es en robotique : Robotica et International Journal of

Robotics Research ;

{ un site internet dont l'adresse est : http://www.inrialpes.fr/iramr/pub/Orccad/

Le coût de ces moyens est n�egligeable par rapport �a l'investissement en moyen humain.

La strat�egie adopt�ee par les gens qui d�eveloppent le logiciel est :

{ mise �a disposition freeware pour usage non commercial ;

{ recherche de partenariats avec les startups de l'INRIA, notamment : Aleph Technologie, Verilog et

Simulog.

E.5 Tableau r�ecapitulatif

On remarque que le chi�re correspondant �a l'investissement total (voir tableau E.1) s'�el�eve �a 4.64

millions de francs. Si l'INRIA d�ecidait de lancer une startup pour commercialiser le logiciel ORCCAD,

avec un prix de vente estim�e �a 10 KF, il lui faudrait trouver environ 275 acheteurs potentiels pour esp�erer

rentrer dans ses frais. Elle pourrait alors faire des b�en�e�ces sur la vente annuelle de la mise �a jour, un

prix de 5 KF lui apporterait un b�en�e�ce d'environ 1.4 MF. Il faut enlever �a ce chi�re les di��erents frais

que doit payer une entreprise. il restera alors bien peu pour le salaire du ou des employ�es.
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cout de l’investissement humain

thesards

ingenieur

chercheurs

stagiaire

Diverse

TOTAL

materiel

100 KF

2.4 MF

1.6 MF

1.5 MF

40 KF

100 KF 4.54 MF

TOTAL

4.64 MF

Fig. E.1 { Tableau r�ecapitulatif



BIBLIOGRAPHIE 54

Bibliographie

[1] J. J. Borrelly and D. Simon, \Propositions d'architecture de contrôleur ouvert pour la robotique,"

Research Report 1304, INRIA, Sophia-Antipolis, 1990.

[2] E. Coste-Mani�ere, Synchronisme et asynchronisme dans la programmation des syst�emes robotiques:

apport du langage Esterel et de concepts objets. PhD thesis, Ecole de Mines de Paris, Juillet 1991.

[3] E. Dombre and W. Khalil, Mod�elisation et commande des robots, Herm�es, Paris 1988.

[4] Edwall C.W., Pottinger H.J., Ho C.Y., Trajectory generation and Control of robot using spline func-

tions, Robots conference, Detroit-Michigan, March 1982.

[5] Ilog Views Version 2.2, ILOG, Programmer's guide and Reference manual.

[6] A. Joubert, D. Simon : ORCCAD : towards an Open Robot Controller Computer Aided Design system,

Rapport interne INRIA, Sophia Antipolis, F�evrier 1991.

[7] K. Kapellos, Environnement de Programmation des Applications Robotiques R�eactives. PhD thesis,

Ecole des Mines de Paris, November 1994.

[8] K. Kapellos, R. Pissard-Gibollet: Sp�eci�cation - V�eri�cation - Simulation d'une PrR, Rapport interne

INRIA, Mars 1997.

[9] Lin C.S., Chang P.R., Luh J.Y.S., Formulation and optimization of cubic polynomial joint trajectories

for industrial robots, IEEE Transactions on automatic control, Vol. AC-28(12), december 1983

[10] R. Pissard-Gibollet, K. Kapellos: projet ORCCAD: Environnement logiciel pour le contrôle-

commande robotique, manuel d'utilisation d'ORCCAD version 3.0 alpha, INRIA, Mars 1997.

[11] C. Samson, M. Le Borgne, B. Espiau, "Robot Control: The Task Function Approach". Oxford Engi-

neering Science Series, Oxford University Press. Oxford, UK, 1991.

[12] D. Simon, B. Espiau, E. Castillo, and K. Kapellos,Computer-aided design of generic robot controller h

andling reactivity and real-time control issues, IEEE Transactions on Control Systems and Technology,

Fall 1993.

[13] VxWorks Version 5.3.2, Wind River, Programmer's guide and Reference manual.


