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Abstract—L'évitement de collision pour un systéeme robo-
tique peut s’écrire sous la forme d’'un systeme de contraintes
unilatérales de grande dimension. Dans cet article, nous traitons
de la prise en compte de ce systeme pour des robots humanoides
soit dans la planification soit en temps réel dans une commande
réactive. Le probleme est double : comment écrire sous une
forme “sympathique” le probléme des contraintes d'évitement
de collision et d'auto-collision? Comment prendre en compte Fig. 1. Construction des STP-BV.
un systeme quelconque de contraintes unilatérales de maniére
continue dans la loi de commande? Une solution générique
est proposé pour répondre a ces deux questions, ainsi que des
expériences en simulation et sur le robot HRP-2 permettant
d’illustrer I'intérét de notre approche.

Theme— Modélisation, commande en robotique humanoide
Mots-clef— Evitement d’obstacle, contraintes unilatérales,
fonction de tache, redondance, surfaces englobantes, optimisa

tion de mouvement

|. CADRE DU TRAVAIL Fig. 2. Optimisation de posture sans et avec évitement desicolli

La thématique de I'évitement de collision du robot avec

Penvironnement ou avec |ui-méme a été largement traitg [2] Pour avoir une distance a gradient continue, I'idée clé est

[3]. Ce probleme est particulierement important en rohaiq d’'assurer la stricte convexité d’au moins un des deux abjets

humanoide ou le grand nombre de degrés de liberté entraine™ ..
. . : n utilisant pour cela un volume englobant (VE) ayant cette
un nombre de collisions possibles encore plus |mp0rtan"?.

S D) . . , gropriété. Il existe de nombreuses classes de VE. Aucune
Notre travail s’est focalisé sur les points suivants. D’un

R . i N - cependant ne propose de solution qui soit a la fois striatéme
part, une hypothése classique consiste a considérer que N L .

. 1 . o convexe, tres proche de I'objet original et offre un calcul
distance entre corps est'(). Cette hypothése est évidement

g . e distance simple. Nous proposons ici un nouveau type de

fausse, et un volume englobant est généralement ajo Y : I
D Y, - vérifiant ces trois propriétés : le STP-BV (Sphere-Torus-

autour de l'objet pour assurer continuité et convexité. Dal

) : atch Bounding Volume, voir figure 1) [1].
un premier temps, nous avons construit une enveloppe par

recollement de structure géométrique simple. Cette soluti Lidée est de partir de I'enveloppe convexe d’un nuage
permet d’obtenir un rapport volume englobant / volume rééf€ points. A chaque sommet est associée une petite sphere
plus faible que les méthodes existantes. Puis nous notignt le rayonr correspond a la marge de sécurité pour
sommes intéressé a la prise en compte de ces contraintes lgrglétection de collision. Chaque face est recouverte d'une
des étapes de planification et de commande. Les propriéi&/tie de sphére de grand raydh tangente aux petites

de convexité et de continui€' permettent d’ajouter direc- SPheres des sommets de la face. Au niveau des arétes, ces
tement ces contraintes dans un probléme d’optimisation. PgPheres sont jointes de mamécéspar.des parties de tores.
contre, cela ne suffit pas & assurer I'évitement de collisioff cONtrole le rayon de courbure maximal de l'objet final : a
lors d’une commande réactive. Nous proposons alors ugesse de variation du gradient diminue donc aie€uand
solution générale pour prendre en compte des contraintfistend vers linfini etr vers 0, on retrouve I'enveloppe
unilatérales dans une commande réactive garantissaiteréyv convexe de départ. Le calcul de la distance a un tel objet
ment et assurant la continuité de la commande en tout poif€ fait intervenir qu'une sur-couche a temps constant sur un

algorithme classique de calcul de distance a un polyédre.
II. ENVELOPPE CONVEXE CONTINUE Cette sur-couche est peu colteuse, car elle ne fait interven

Le gradient de la distance entre deux objets convexes g#e des distances a des objets géométrique simples.
rapport & leur position relative présente des discon@susi La figure 2 montre le résultat d'une optimisation de
leurs surfaces comprennent des parties planes. Ces discpasture en espace contraint, ol les contraintes de callisio
tinuités apparaissent quand deux de ces parties planes semit calculées sur la base de distance entre STP-BV. La
paralléles, et sont susceptibles de provoquer des problenfigure 3 présente le résultat d’'un évitement de collisios lor
de convergence ou de stabilité dans les algorithmes setbasde la réalisation d’'une tache réactive de saisie pendant la
sur une descente de gradient (en contrdle, en planificationparche [9].



Fig. 3. Evitement de collision et d’auto-collision. &) ©) (4)

Fig. 4. Atteindre la balle en maintenant la stabilité et letaon (1) Pose
initiale (2) Epaule en butée (3) Bras complet en butée, leetosnmence
a bouger (4) Le torse bouge jusqu’a ce que le point désiréasieint.

Ill. PRISE EN COMPTE DES CONTRAINTES
UNILATERALES DANS LA COMMANDE

La partie précédente nous permet d’exprimer le problenfénématique directe, ou a partir de la dynamique directe [6]
des collisions sous la forme d’'un ensemble d’inégaktés Enfin, des expériences ont été menées en simulation sur
0, dont le critéree varie de maniér€!. Nous nous sommes Un modele de robot humanoide. Une expérience typique
ensuite intéressés a la prise en compte de ces inégalités ddipsitionnement en respectant les butées articulaires) es
la commande. L'objectif est d’obtenir une loi de command®résente sur la figure 4. Le robot est contrdlé directement en
qui garantisse le respect des contraintes> 0 et qui Ccouple [6]. La téche compléte a réaliser consiste a déplacer
permettent simultanément de réaliser au mieux une taclmain pour atteindre la balle rouge, tout en assurant les
donnée. Nous nous placons dans le cadre de la foncti§Rntraintes de butées articulaires, en conservant leeceetr
de tache [7], qui permet d’écrire de maniére intuitive de§ravité au milieu du polygone de support et en ne bougeant
lois de commande & partir de plusieurs taches organisé‘é‘é'en dernier recours les axes du torses. La balle est ttein
de maniere hiérarchique [8], [5]. Mais cette solution n&nN respectant les butées.
permet dg congidéjrer que de; taches écrites sous la forme IV. CONCLUSION
de contrainte bilatérale (c’est-a-diee= 0). Les contraintes o L s .

Nous nous sommes intéressés a la prise en compte

unilatérales présentent au contraire une irrégularitéequi . - o
P 9 des contraintes de collisions lors de la planification et du

péche leur prise en compte dans le formalisme de la fonction ~, 7 > s o
contrdle. Cela nous a mené a développer une forme originale

de tache [4]. La solution pragmatique utilisée généraléeme SRS N
. s . . e surfaces englobantes aux propriétés intéressantasapui
consiste & embarquer la contrainte dans une fonction de

N . .  formaliser la prise en compte des contraintes unilatérales
codt dont le gradient est nul lorsque la contrainte est réa-

o . . S sens général lors de la construction de la loi de commande.
lisée [2]. Mais cette solution ne permet pas de considéser |

) S A T Rotre prochaine étape consiste a utiliser ces deux dévelop-
contraintes unilatérales comme des taches prioritaires.

A L A , pements en une méme application.
Plutét que de considérer une tache sous la forme ddh PP
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