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Contexte et problématique

Robotique manufacturiére — Robotique d’intervention en milieux complexes )

Applications et Domaines ?
@ Applications : Construction, maintenance et démantélement d’ouvrages ou de produits
industriels complexes

@ Domaines : BTP, Energie, Construction navale et nautique, Cellules de production
flexibles ...

Caractéristiques ?

@ Complexité : environnements et/ou humain expert dans la boucle

@ Variété des missions : "servante", reprise d’effort, compensation de gravité , amplification
d'efforts, assistance au geste précis, taches répétitives, ...

@ Modes multiples : autonome, collaboratif (co-manipulation,...)

Problématique

Quelles méthodologies de conception, de commande et de validation dédiées a ces nouveaux
contextes applicatifs ?
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Plan de la présentation

@ Commande réactive en milieux contraints
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Commande réactive en milieux contraints

Loi de commande réactive intrinséquement siire dans le cas d'obstacles fixes J

Réactive ?

@ réactif # planifié
@ Les objectifs opérationnels sont mis a jour en temps réel

@ Téléopéation, co-manipulation, asservissement référencé capteur extéroceptif,...

Intrinséquement siire ?

@ Respect des contraintes propres au robot : limite en position, vitesse et couple/acc.
articulaire

@ Non collision avec I'environnement

Modélisation des contraintes
— garantir I'existence d’une solution

@ Modifier leur expression afin d'assurer leur compatibilité a
priori

@ Nécessite une connaissance des capacités d'accélération
du robot a tout instant (!)

@ \Vérification permanente de I'existence d'une trajectoire

— o bt 50t
d'échappement
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Commande réactive en milieux contraints

Résolution : Commande Compliante aux Contraintes

@ Loi de commande itérative a 3 niveaux :
Tache prioritaire : évitement passif
Tache secondaire : suivi de |'objectif
Tache tertiaire : évitement actif
@ Hypothése : existence d’une solution
0 4=1JF 04 (JoPs )t Xaes,0 + (JEP[JC] ) (Xdesz — Je(JoP 1)t Xdes,0)
Jo

< Cas particulier d’'un LQP sous contraintes

Quelques résultats (projet ANR Telemach)
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Commande réactive en milieux contraints

Quelles extensions en environnements dynamiques avec présence d’humains ? J

< Travaux en cours
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Plan de la présentation

© Pré-conception par optimisation multi-objectifs sous contraintes
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Pré-conception par optimisation multi-objectifs sous contraintes

Problématique

Optimisation de la morphologie d'un robot manipulateur pour I'évolution en
environnements complexes et/ou en collaboration avec des opérateurs humains

Constat

Pas de solution intuitive
Combinatoire importante

Méthodes de conception “classique” inadaptées

< Probléme d’optimisation multi-objectifs (MO)

Quel méthode d’optimisation? . .. sachant que :

Recherche d'un arrangement de corps et liaisons

Fonctions a optimiser de natures tres différentes

Evaluation au regard des tiches a effectuer par le robot — simulations
Structure de I'espace “solution” n'est pas connue a priori

Probléme complexe et de grande taille

< Optimisation par algorithme évolutionniste MO
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Pré-conception par optimisation multi-objectifs sous contraintes

Type Lengths (m)

10:none

i 900 Principe de représentation d’un robot

13 2.028

W ey gene 163 3.03 ° A o 5 P a

15: vy Fgene 193 4045 Description d'un robot a partir d'un génotype

16: ryz 5:055

i o035 6085 @ Chaque géne code un corps et la liaison associé

19: ex 5088 . . »
e 81095 @ La valeur du géne tient compte du type de liaison et de la longueur du corps associé

Fig. 3. Genotype uble

Fonctions a optimiser

@ Complexité de la solution

@ Qualité d'exécution de la taches

@ "Ergonomie"

Principe général des algorithmes évolutionnistes

@ Génération d'une population initiale de robots
Evaluation des individus de la population

o
@ Sélection des individus de la prochaine génération
o

individus

Mise a jour de la population

Opérations génétiques (mutation, croisement,...) sur les
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Pré-conception par optimisation multi-objectifs sous contraintes
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Mise en oeuvre

Algorithme NSGA2 dans le framework Sferes (par S.

Doncieux et JB. Mouret, ISIR)

Evaluation par simulations cinématiques / dynamiques

des robots

Suivi de trajectoires "représentatives" avec loi de

commande réactive CCC

Contact force
with manikin

=

imulation

Joint torques

GDR Robotique - 31/01/2013

10 /17



Plan de la présentation

9 Validation par simulation physique réaliste
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Validation par simulation physique réaliste

Fort besoin d’évaluation des solutions : commande et conception
@ Quantification de la performance opérationnelle induite par I'architecture physique
et de commande du robot
@ Quantification de la siireté des interactions du robot avec son environnement
physique (matériel et humain)
@ Prototypage réel non applicable

Impossible de reproduire les conditions expérimentales (tunnelier, pyléne
haute-tension, centrale nucléaire, ...)
Danger potentiel de I'expérimentation réelle

Processus itératif — Colit

Caractéristiques du besoin

Arboris-Python@ISIR

Fidélité et réalisme physique (notamment pour les applications au contact)

@ xde @ Capacités de simulation d’opérateurs humains réalistes
©CEA @ Généricité des modules logicielles — Facilitation de I'intégration réelle
@ "Simulation in the loop" (capteur virtuel ... )
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Validation par simulation physique réaliste

Illustration des travaux vers I'humain virtuel "réaliste" : synthése d’activités complexes

J

Tasks  (T;(x))

x = [a,7,we]”

T =|Ex+fl (Tacc: ||J&+Jd—fdes

leontrol

)

Goal Driven
Controller

(®)

SPIROPS
R

Task Level
Controller

min(Xw;T;)

X2 h

e
Ax=0b

Constraints  (Ax < b)

Mg+ N =g+ Jiwc + ST
Tmin < T < Tmax
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Validation par simulation physique réaliste

Des outils de simulation ... J

simulatior
eal
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. \Validation par simulation physique réaliste
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Questions ?

Merci pour votre attention.
Questions ?
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