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RESUME :

Le travail présenté¢ dans ce mémoire est une étude de 1’asservissement visuel d’un bras de
robot. Nous présentons les outils nécessaires pour la localisation par vision monoculaire.
Nous étudions les trois types d’asservissement visuel 2D, 3D et 2D1/2 ou appliquons
différents types de commandes pour les deux boucles de vision et du robot. Les simulations
ont été appliquées sur le robot PUMA 560.

Mots clés :
Asservissement visuel, bras manipulateur (PUMA 560), localisation, vision monoculaire,
asservissement 2D, 3D et 2D1/2, commande visuelle, commande du robot.

ABSTRACT :

The work presented in this thesis is a study of the visual servoing of an arm manipulator. We
have presented the necessary tools for the monocular vision localization. We also study the
three types of visual servoing 2D, 3D and 2D1/2 where we apply several types of controls for
robot and vision. The simulations were made on the arm of robot PUMA 560.

Key words:
Visual servoing, arm manipulator (PUMA 560), localization, monocular vision, visual
servoing 2D, 3D and 2D1/2, vision control, robot control.

PE3IOME :

Hacrosimass pabGoTa sBisieTcs HCCIENOBAaHUEM BU3YalIbHOrO IMpPHBOJA pPYKH poOoTa.
N3zydaercst HeOOXOAMMBIM MHCTPYMEHTApUi A1 MECTOONPEACICHHUS IMTyTeM MOHOKYJISIPHOTO
BuneHus. [IpeacraBnensl U U3ydeHsl Tpu THHa Bu3yanbHoro npusoaa 2J1, 31 u 2'2/1. Msl
MPUMEHWIN Pa3InYHbIe THIBI KOMaHJ IJIsi IBYX KOHTYPOB BHICHHA M poOota. VcnbiTaHus
npoBoAUIUCH Ha podoTe «PUMA 560.

KiroueBrble cioBa:
BusyanpHelii npuson, pyka-mManumyiasatop (PUMA 560), MecToHaxoxaeHUE, MOHOKYJISIPHOE
Bunenue, npuBosl 2J1, 3J1 u 2'2 [, BU3yanbHas KoMaH1a, KOMaHaa poOoTa.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Dépourvus de moyens de percevoir leur environnement, les robots ont été cantonnés,
pendant trés longtemps, a réaliser des taches simples, répétitives et apprises a I’avance. Dans
ces conditions, des modifications imprévues dans la configuration géométrique de

I’environnement peuvent entrainer de graves conséquences dans la tache a réaliser.

Grace a Ilarrivée de capteurs qui leurs permettent de mieux appréhender
I’environnement en leurs procurant de nouveaux sens tel que la vue, les robots sont passés en
quelques années du stade de machine automatique programmable a celui d’assistant
intelligent. En particulier, I’utilisation d’une caméra et d’algorithmes de vision associés,
permet au robot de « voir » son environnement et de se localiser par rapport aux objets qui le
composent. Ainsi, les asservissements visuels permettent de commander directement les
déplacements du robot a partir des mesures effectuées par la caméra. Leurs exploitations ont

ouvert des champs d’applications nouveaux et trés varies.

Par exemple [ZAN 03], les asservissements visuels sont utilisés par EDF pour assister

un téléopérateur intervenant en milieu nucléaire.

Figure 0.1. Asservissement visuel pour la saisie automatique d’outils.

Le systéeme représenté ci-dessus est capable de saisir de fagcon automatique les outils
nécessaires a l’intervention grace a la camera placée sur son effecteur. Par rapport a
I’intervention classique sans caméra, les temps d’exécution sont réduits et le positionnement

est beaucoup plus précis. En outre cette application de téléopérateur, I’utilisation des
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asservissements visuels ne nécessitent pas I’installation des asservissements colteux, dans la

mesure ou des caméras sont déja présentes sur le site.

Les mémes principes ont été récemment appliqués pour I’assistance chirurgicale [ZAN
03], pour cette application, on commande les déplacements d’un robot manipulant a partir de
I’image fournie par I’endoscope. Ceci permet au chirurgien de se concentrer sur les gestes les

plus délicats.

LSHT, ...

e W

[ .

Figure 0.2. Asservissement visuel en milieu chirurgical.

Bien que les méthodes d’asservissement visuel existantes soient, pour certaines
applications, trés performantes, beaucoup de problémes théoriques sont encore ouverts. En
effet, en I’état actuel, aucune technique d’asservissement visuel ne réunit a la fois toutes les

caractéristiques de précision, simplicité, de mise en ceuvre et de fiabilité.

Notre mémoire a été organisé en cing chapitres de la maniére suivante :

- Un premier chapitre déecrivant I’état de I’art en asservissement visuel ou on décrit
brievement les différents types d’asservissement visuel ;

- Dans le second chapitre, on étudie le probléeme d’intégration de la vision a la
robotique ou on traitera le calibrage ainsi que le calcul de pose ;

- Les chapitres 3, 4 et 5, traiteront les différents types d’asservissements visuels 2D, 3D
et 2D1/2 respectivement.

Les différentes simulations ont été appliquées au robot PUMA 560, afin de valider les

résultats théoriques.
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Préambule :

La plupart des manipulateurs industriels sont des machines ne possedants aucune
capacité de perception intrinséque. En environnement manufacturier, un programme de
commande fait I’hypothése que les pieces a manipuler arrivent a I’endroit désiré avec une
orientation correcte selon un ordre donné et en un temps voulu. C’est ce qui se passe encore
dans la majorité des usines ou la plupart des applications fonctionnent avec succés sans
aucune référence sensorielle extéroceptive. Alors quel intérét peut-on trouver a I’utilisation
des capteurs et en particulier a la vision artificielle ?

En effet les industriels cherchent des systémes versatiles permettant de réunir en une
machine un instrument relativement polyvalent et évitant I’intervention humaine hormis a
niveau haut telle que la programmation des taches ... Ceci réclame I’emploi des capteurs
extéroceptifs permettant de renseigner le robot sur son environnement. La caméra vidéo
semble étre un des moyens le plus adapté pour répondre a ce probléme.
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1.1. Etat de I’art en asservissement visuel :
1.1.1. Introduction :

Depuis leur apparition, les robots industriels se sont concentrés de réaliser des taches
classiques qui peuvent toujours se ramener a des interactions précises avec leur
environnement. De ce fait, une modification de ce dernier peut entrainer de graves
consequences sur le déroulement de la tache a accomplir. C’est ce qui a poussé les chercheurs
a munir le robot de capteurs extéroceptifs, afin de lui permettre d’appréhender cet
environnement et de réagir a d’éventuels changements.

Plusieurs capteurs ont été utilisés, on cite les capteurs a ultrason, les télémeétres laser,
les caméras, etc. Des études récentes ont montré que l'adjonction de la faculté de vision aux
robots, permet d'améliorer de maniére significative leurs performances et aide a développer de
nouvelles applications [GAN 99]. Ce domaine de recherche a pris le nom d’Asservissement
visuel.

Grace a un modeéle géomeétrique de la scene, on peut déterminer avec une bonne
précision la position de la caméra par rapport a celle-ci [CHA 90]. Cette position peut étre
reconstituée sans connaissance a priori de la scéne si on utilise plusieurs caméras.

1.1.2. L’asservissement visuel :

Le principe de I’asservissement visuel consiste & prendre en compte des informations
visuelles issues d’une ou plusieurs caméras dans la boucle de commande d’un robot afin d’en
contréler le mouvement. Les techniques d’asservissement visuel utilisent la perception afin
d’améliorer I’action et augmentent donc la flexibilite et la précision des systemes robotiques
[HAS 93]. La boucle perception-vision peut étre complétee par la vision active ou le
mouvement du robot est contrdlé afin d’améliorer la perception.

1.1.3. Lesavantages de la vision :
L utilisation de la caméra comme capteur posséde plusieurs avantages :
e Lamesure est passive ;
e |l n’existe aucune interaction entre la caméra et I’environnement ;
e Les caractéristiques de la mesure sont proches de I’eil humain ;
e Lacaméra est un capteur tres précis, rapide et possédant une grande résolution ;
e Lamesure utilisant la vision n’est pas codteuse ;
e La portée est de 50cm a 10 metres.

1.2. Configuration robot-systéme de vision :
On distingue généralement trois types de configurations entre le robot et le systéme
de vision :
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1.3.
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Figure 1.1. Les différents types de configurations robot-caméra

La premiére consiste a utiliser une caméra fixe qui observe la scéne ; les informations
visuelles permettent de commander le robot mais le déplacement de celui-ci
n’interagit pas sur la position de la caméra ; I’avantage de cette configuration est de
voir la scene de I’extérieur mais son inconvénient c’est qu’elle ne propose qu’une
vue unique sur la scéne considerée.

La seconde possibilité consiste a embarquer la caméra sur le manipulateur donc
évoluer dans la scene avec l’organe qu’elle contr6le dont le mouvement définit
I’exécution d’une tache alors la possibilité d’extraire de la caméra les données

nécessaires a la régulation de la tche envisageée, cette configuration est dite « eye in
hand » ou l'information visuelle permet non seulement la mesure de l'attitude ou du
changement d'attitude d'un objet situé dans l'espace de travail du robot, mais
également la mesure de I'attitude ou du changement d'attitude de I'organe terminal.

La troisieme possibilité rassemble les avantages des deux précédentes possibilités en
embarquant la caméra sur un second manipulateur ; la caméra observe alors la scene
de I’extérieur tout ayant la possibilité de se mouvoir.

Les différents types de taches robotiques :
Avant d’effectuer la commande de robot, il est généralement nécessaire de

déterminer les taches que I’on désire lui faire accomplir ; celles-ci sont classées suivant trois
grandes catégories : le positionnement, le suivi et la navigation.

1.3.1.

Positionnement :
Le but d’une tache de positionnement est d’amener le robot dans une situation

d’équilibre donnée. Ce type de tache trouve de nombreuses applications en particulier dans le
secteur industriel.

L)

/ \a .. (* Figurel.2. Exemple de
> positionnement :

o % I’instant initial (a) et
\ I’instant final (b)

{a) (b}
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1.3.2.  Suivi de cible :
Dans le cadre d’une tache de suivi, on considere que la cible est mobile. Le probleme

ne revient plus simplement a amener le robot dans une situation d’équilibre, mais a estimer le
mouvement de la cible de fagon a pouvoir maintenir I’interaction entre la cible et le capteur.

Figurel.3. Exemple de suivi de
cible mobile

”‘_‘—‘—'—*”

1.3.3.  Navigation :
L’objectif d’une tache de navigation est de répondre au probléme fondamental :

A partir d’une situation A, aller dans une situation B suivant un chemin donné.
Pour cela, le robot doit réaliser quatre actions :

» Modéliser et interpréter I’environnement ;

» Se localiser dans cet environnement ;

» Planifier des déplacements ;

» Assurer la bonne exécution des déplacements planifiés.

A

Figurel.4. Navigation de A vers B.

1.4, Les principaux types d’asservissement visuel :
Une classification des asservissements par vision a éte établie en prenant en compte

la grandeur asservie :

1.4.1. Asservissement visuel 3D :
Dans un asservissement 3D, la référence est exprimée sous la forme d'une attitude

dans I’espace cartésien. L'attitude d'un repere par rapport a un autre est définie par une
translation et une rotation. Dans la configuration eye in hand, il s'agit de l'attitude r" d'un

-6-
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repere lié a un objet vu par la caméra par rapport a un repere lié a I'organe terminal. La
mesure utilisée dans l'asservissement est une estimation fde l'attitude courante r entre
I'organe terminal et I'objet.

Cette mesure s'obtient grace aux primitives extraites de I'image et a un modéle
géométrique de la cible. Mais cette mesure est tres sensible aux erreurs de calibrage de la
caméra. Grace a I’asservissement, = r *en régime établi.

Le traitement d'image se limite alors a une détection des contours des disques et a un
calcul du centre de gravité des points de contour afin de déterminer le centre de chaque
disque.

. . O O x x
o [ x

e |© 0 .
Image inifiale Détection des contours Calcul des

centres de gravité

Figure 1.5 Traitement d'image d'une cible constituée de disques coplanaires

Le modeéle de la cible, a savoir la position relative de tous les centres des disques, est
connu par le systeme de vision qui peut donc calculer une estimation de I'attitude de I'objet. Il
a été montré qu'il est nécessaire de connaitre la projection d'au moins 4 primitives de type
points pour pouvoir obtenir cette attitude de maniére univoque.

Comparateur

Commande
du
robot

Loi de commande
dela boucle
de vision

g ¥

-

Estimation de

Traitement
dimage

r

Figure 1.6. Structure d'un asservissement visuel 3D.

1.4.2.  Asservissement visuel 2D :
Dans un asservissement 2D, le signal de référence est exprimé sous la forme de
primitives visuelles dans l'image. Une primitive est une forme géométrique élémentaire

-7-
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(point, segment de droite, portion d'ellipse,...). Elle sert a modéliser la projection d'un objet
dans le plan image.

La plupart des travaux qui traitent de l'asservissement 2D utilisent des primitives
constituées de points. Ces points peuvent par exemple étre situés a l'intersection de segments
dans I'image ou encore étre extraits du centre de gravité de la projection de disques. En fait,
les cibles les plus couramment rencontrées sont simplement constituées de plusieurs disques
coplanaires. De telles cibles ont I'avantage de nécessiter un temps de traitement d'image
faible.

Un des principaux avantages de I'asservissement 2D est qu'il n'est pas necessaire de
connaitre un modele de la cible. Dans le cas ou les primitives sont des points, si on dispose
d'une estimation de la profondeur de la cible (c'est & dire son éloignement par rapport a la
caméra suivant I'axe optique), les informations contenues dans I'image suffisent a déterminer
le déplacement de la cible par rapport a la caméra.

- Comparateur

Primitives de image
desiree

CGommande
du
robot

Loi de commande
de la boucle
de vision

Mesure des primitives
visuelles

Traitement
d'image

Figure 1.7 Structure d'un asservissement visuel 2D.

1.4.3. Asservissement visuel 2D % :

L’ asservissement 2D%: utilise une combinaison d'informations exprimées pour
certaines d'entre elles dans l'image et pour d'autres dans le repére caméra; avec cette
technique, il est possible de contraindre la trajectoire d'un point de la cible a se projeter
suivant une droite dans I'image. L'objectif est un meilleur contrdle de la position de la cible
dans I'image lors de régimes transitoires pour des écarts importants entre la position courante
de la caméra et sa position de référence (éviter entre autres qu'un des points ne sorte de
I'image).
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1.4.4.  Asservissement visuel d2D/dt :

Dans ce type d'asservissement, la grandeur asservie est une vitesse relative entre la
caméra et la cible. La référence est définie dans le plan image par un champ de vitesse des
points. La mesure peut étre établie par des techniques classiques de flot optique.

1.5. Approche fonction de tache en asservissement visuel :

Une tache robotique peut généralement étre exprimée comme le régulation, la
réalisation d’une fonction de tache a I’aide d’asservissement visuel nécessite la sélection
d’informations adéquates ; ceci revient a definir une fonction de tache ayant les propriétés
assurant la capacité de réaliser la tache suivie .L’élaboration d’une loi de commande en
boucle fermée repose sur ces informations ; elle a pour but de réguler cette tache ; une fois
que la fonction de tache a été définie, on doit concevoir une loi de commande afin de la
réguler a zéro ; les fonctions de taches classiques sont [MAL 98] :

e ¢(q,t) =r(s(qg,t))—r(s"). La position r de I’effecteur du robot est estimée a partir des

informations visuelles s(t); ce type de fonction de tdche est utilisé dans les
asservissement visuels 3D car le contrdle de la caméra s’effectue dans I’espace
cartésien [WIL 96] ;

e ¢(q,t)=C(s(q,t)—s") Ou C est une matrice qui permet de tenir compte d’une

éventuelle redondance d’informations; la fonction de tache est utilisée dans les
asservissements visuels 2D car le controle s’effectue dans I’image [CHA 90] ;

Ces deux méthodes sont les plus répandues dans la littérature et seront détaillées
davantage par la suite.

1.6. Obtention de la consigne s [MAL 98] :

Une des difficultés majeures pour la construction de la fonction de tache est la
définition de la trajectoire désirée s. En effet, il est nécessaire de construire la fonction de
tache de telle maniere qu’elle soit nulle si les informations visuelles courantes coincident avec
les informations visuelles de référence.

Une premiere méthode pour definir les informations visuelles désirées est basee sur
leurs modélisation en utilisant des connaissances a priori sur la scéne observée ; cette
méthode demande, entre autre, une connaissance parfaite de la géométrie du systeme de
vision pour que s puisse physiquement exister. Une technique pour éviter cette phase de
modélisation consiste a effectuer un apprentissage expérimental de I’image de référence.
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1.7. Conclusion :

Les systémes d’asservissement visuel sont désormais opérationnels sur les sites
industriels. Ces systémes présentent des caractéristiques différentes et le choix d’une
technique plut6t qu’une autre n’est pas toujours facile.

L’ objectif n’étant pas de déterminer la meilleure technique mais la technique la plus
adaptée pour une application donnée suivant cing critéres : les informations nécessaires pour
la modélisation, les performances, la sensibilité au bruit de mesure, le comportement
dynamique et la robustesse aux erreurs de calibrage.

Les différentes approches liées aux problemes de modélisation de la caméra, son
calibrage et I’approche calcul de poses seront détaillés dans le prochain chapitre.
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Préambule :

Les espaces de travail des robots disposent actuellement d’un grand nombre de
capteurs externes, fournissant ainsi les informations nécessaires a la commande du robot. Le
capteur le plus performant du point de vue volume d’informations est peut étre le systéme de
vision. C’est un outil capable de fournir toutes les informations nécessaires pour le controle
d’une cellule robotisée, ainsi que les informations sur 1’orientation et la position de tous les
objets qu’il observe.

La vision peut se faire par une caméra (elle est dite dans ce cas monoculaire) ou par

plusieurs caméras (binoculaire dans le cas de deux caméras).

Le calcul de pose a suscité beaucoup d’intéréts dans le domaine de la vision par

ordinateur dont on peut citer la réalit¢ augmentée ou encore la reconnaissance des formes.

Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier les outils nécessaires pour la localisation
par vision monoculaire.
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2.1. Calibrage Capteur/Robot :
2.1.1.  Introduction :

Le principal objectif des systémes de vision par ordinateur est l'analyse et la
compréhension de l'environnement 3D qui nous entoure en vue d'application comme le

contrdle industriel ou la navigation autonome des robots.

La vision active est caractérisée par sa capacité a controler ses parameétres pour
extraire au mieux les informations visuelles de la scéne : la position du capteur dans son
environnement, par exemple. La caractéristique principale de la vision active est le
mouvement du capteur. Dans la plupart des cas, ce mouvement est réalisé avec l'aide d'un
systéme robotique. Le capteur embarqué posséde ainsi le méme nombre de degrés de liberté
que l'effecteur du robot considéré. On accede ainsi a des informations sensorielles directes sur
l'interaction qui relie le robot a son environnement local. Dans la suite, nous nous plagons
dans le cas ou le capteur est une caméra. Il est donc nécessaire de connaitre la relation
géométrique entre la caméra et I'effecteur du robot. La connaissance de la relation
géométrique entre la caméra et 'effecteur va nous permettre d'exprimer ces mesures dans le
repere de l'effecteur. Enfin, ces mesures pourraient étre exprimées par rapport a la base du
robot si I'on connait le modele géométrique direct de ce dernier.

Un autre domaine intéressant ou ce calibrage s'avére trés important est celui de
l'asservissement visuel. On cherche a commander le mouvement 3D de la caméra a partir des
informations visuelles. La connaissance de la relation géométrique caméra-effecteur (ou
camera - derniere articulation du robot) va nous permettre d'obtenir précisément le
mouvement correspondant du robot. Dans ce chapitre, nous appelons « calibrage caméra-
pince » le processus avec lequel on détermine la relation géométrique entre une caméra
embarquée et I'effecteur du robot ou sa derniére articulation.

-\‘ Re Figure 2.1. - Le systéme caméra-

pince est formé par la caméra qui

est, soit saisie par la pince, soit

montée sur cette pince. Le calibrage
caméra-pince consiste a estimer la
X transformation rigide (rotation et

translation) entre un repere attaché

a la caméra et un repere attaché a

D la pince.
! Re /
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2.1.2. Formulation du probléme de calibrage [COL 98] :

Le probléme du calibrage caméra-pince consiste a déterminer la transformation
rigide (rotation et translation) entre une caméra montée sur la pince d'un robot et la pince elle
méme. En d'autres termes, on cherche a déterminer la transformation rigide entre le repere de
la caméra et le repere de la pince. En terme d’équations, c’est la recherche d’une matrice
homogene de passage X entre la base de 1’effecteur (représenté par le repére R,) et la base de
caméra (représenté par le repere R,.), (Figure 2.2).

A /

Base du

robot
Repere du
calibrage

Figure 2.2. Formulation du probléme de calibrage.

X représente une rotation R, et une translation ¢, :

X{RX PX} (2.1)
0 1

L’ensemble effecteur-caméra est supposé rigidement fixé.

2.1.3.  Solution au probleme de calibrage [DOR 95] :

Il existe une multitude de solutions possibles pour le probléme de calibrage ; faisant
méme ’objet de théses. Cependant, presque toutes ces méthodes reposent sur le méme
principe. Ce dernier est exposé ci-dessous.

On place I’ensemble effecteur-caméra en deux positions de 1’espace. Nous désignons

par A (resp. B) la matrice homogéne de passage de R/ (de la position 1) & R} (position 2),
(resp. de R'a R?), comme décrit figure 2.2. Ainsi, la relation matricielle qui doit étre résolue

est la suivante :

o [Re P[RR _[Re R [Re P (2.2)
0 1]]l0 1 0 1]|0 1

En représentant A (resp. B) par une matrice de rotation R, (resp. Rp) et une matrice
de translation P, (resp. Pp), la relation précédente se met sous la forme :
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R;R, =R,R, (a) (2.3)
(Ry —DPy =RyP, - Py (b)

Une fois la rotation estimée, 1'estimation de la translation devient un probléme trivial
: 1l suffit de résoudre au sens des moindres carrés le systeme linéaire donné par 1'équation
(2.3.b). Quand a la résolution de I'équation (2.3.a), elle est loin d'étre triviale, mais les
propriétés algébriques et géométriques des matrices de rotation (R~ = R") nous permettent
d’aboutir a I’équation suivante :

R, =R R,R} (2.4)

Puisque la matrice Ry est orthogonale (propriét¢ des matrices de rotation), les
matrices R4 et Rz ont les mémes valeurs propres puisqu’elles sont semblables (propriété des
matrices).

On sait qu’une matrice de rotation possede « 1 » comme une de ses valeurs propres ;
soit ny (resp. np) le vecteur propre associ¢ a la valeur propre « 1 » de R, (resp. Rp). En
multipliant a droite 1’équation (2.2) par 74, on obtient :

RpRyny =Ry R4ny (2.5)
= Ry ny
On en déduit que le vecteur Ry n, est le vecteur propre de Rp associ¢ a la valeur
propre « 1 ».
ng = Rxny (2.6)

La solution pour la rotation de la caméra est donnée en résolvant le systeme linéaire
(2.6) puisque les vecteurs n, et np ont €té extraits de R4 et Rp.

2.2, Modélisation de la caméra :
2.2.1. Notions de bases :

Quelques notions fondamentales propres aux asservissements par vision sont décrites
dans cette section. Elles sont communes a tous les asservissements de l'attitude de 1'organe

terminal du robot manipulateur a partir de mesures fournies par une caméra.

a/ Définition de I’attitude d 'un repere [GAN 99, DOR 95] :

En robotique, il est souvent nécessaire de définir la position relative d'un corps par
rapport a un autre. Lorsqu'il s'agit d'une position relative suivant 6 degrés de liberté, on parle
alors d'attitude (pose en anglais). Une attitude est définie mathématiquement par une
translation et une rotation qui permettent de passer d'un repére a un autre. L'attitude peut
¢galement étre définie de manicre unique par un vecteur de 6 coordonnées. On parle alors de

coordonnées opérationnelles. Parmi ces 6 coordonnées, 3 définissent la translation et 3 autres
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définissent la rotation. S'il n'y a pas d'ambiguité pour la définition de la translation, il n'en est
pas de méme pour la rotation. Il existe en effet plusieurs conventions permettant de
décomposer cette rotation en 3 rotations élémentaires. Celle qui est la plus largement utilisée

consiste en la représentation minimale Gu.

b/ Définition des reperes [GAN 99] :
On appelle R, le repere 1ié a la caméra. Par convention, R, est défini comme suit (voir
figure 2.3) :
e Son origine est au centre optique de la caméra.
e L'axe z. est confondu avec l'axe optique et est dirigé vers la scéne.
e L'axe x. est vertical dans l'image et dirigé vers le haut.
o L'axe y. est horizontal et dirigé tel que R, soit direct.

Centre optique

Re / Axe optique - Figure 2.3. Déﬁl/llllOn du

repere caméra.

Distance focale
Yo
&
.‘S(\"‘"
,‘;’0
e

On désigne par R, un repére lié a un objet situé dans 1'espace de travail du robot. La
matrice homogene T, définit l'attitude de R, par rapport a R.. Il est souvent utile d’utiliser une
image virtuelle symétrique a I’image réelle par rapport au centre de la caméra, et ceci afin

d’éviter d’inverser I’image en utilisant une distance focale f négative (figure 2.3).

Dans un asservissement par vision d'un robot, la grandeur a asservir est souvent
l'attitude de R, (ou d'un autre repére li¢ a l'objet) par rapport a un repere R, lié¢ a 1'organe
terminal dans le cas d’une caméra déportée (cf. figure 2.4). Dans ce cas l'estimation des
transformations “T; et “T, permet de déterminer la position de 1'objet par rapport a l'organe

terminal.

Figure 2.4. Description de la
configuration ou la caméra est

exterieure.

-15-



Intégration vision/robotique Chapitre 2

Dans le cas d’une caméra embarquée, la recherche de “T; constitue le probléme de

calibrage.

Figure 2.5. Description de la

configuration eye in hand.

2.2.2. Modélisation de la caméra [MAL 98]:
La modélisation de la caméra permet de réaliser une projection perspective d’un

point quelconque dans [’espace cartésien en un point dans 1’image exprimé en

pixels p = [u v I]T , d’équivalence métriquem = [x y l]T .

La transformation perspective entre les coordonnées métriques et les coordonnées

pixels d’un point image est :

m=A"p (2.7)
Ou A est la matrice des paramétres intrinséques de la caméra propre a celle-ci :
f, = fecos@) u,| [a, @ u, (28)
A=| 0  fk,sin(¢) v, |=|0 «a v,
0 0 1 0 0 1

Ou uy et vy sont les coordonnées en pixels du point principal ; &, et k, sont des

facteurs d’échelle suivant I’axe # et I’axe v (en pixels /métres), et ¢ 1’angle entre ces axes,

qui dans le cas réel est de 90° (voir figure 2.6).

_:,

o oy

Figure 2.6. Transformation

meétre pixel.
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2.3. Calcul de pose d’un objet constitué de n points coplanaires [GAN 99] :

Le calcul de pose consiste a déterminer 1’attitude (position et orientation) d’un objet
par rapport a la caméra en utilisant une image de cet objet et la connaissance de son modéle
3D. Ce calcul sert de base a tout asservissement 3D. Soient :

Ry Lerepere li¢ a un objet plan ;

R, Lerepere li¢ a la caméra ;

P Un point de I’objet ;
P,  Le projeté du point P dans le plan image ;
f Lalongueur focale de la caméra.

Le repere Ry est placé de manicre a ce que tous les points de 1’objet soient dans le
plan (xy) de ce repere.

X, .X'p
P= Y, s Pp =Y, (29)
O Ro f Rc

Soit ‘T, La matrice homogéne de transformation entre R, et Ry.

T = By Ty hy B :(R3><3 P3x1j (2.10)
01X3 1 Rc

D’apres la loi de projection perspective faible [DOR 95] (qui considere une faible
cassure due a la lentille), on a donc :
X, +1,0, +P
x, = f 1Yo T s -~
FyXo + 1Yy + P, (2.11)

Xy 1Yy + P,
y, =

FyXo + 73,0, + P,

Mais la caméra fournit les valeurs u et v de x, et y, en pixels, il faut donc convertir
les pixels en longueurs ; pour cela on définit G, et G, respectivement les grandissements
suivant x et y de la caméra [GAN 99] :

_S
BT " 2.12)
S
Yy =G—V

Ceci, en considérant I’axe optique passant par I’origine du repere image (uy=vy=0).
En divisant (2.11) par 7- et en exprimant les coordonnées des projections en pixels, on aura :
. Ox,+0,y,+0, (@)
0.x,+6,y, +1 (2.13)
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e 0,x,+0,y, +06

= b
O,x,+0,y, +1 ®)
Avec :
91 — rllGx 92 — rIZGx 93 — R\'Gx 94 — erGy (214)
P, P, P, .
95=r22Gy 96:PyGy 97:’3_1 6,8:”3_2
f)z PZ PZ z
En divisant (2.13.a) par (2.13.5) on aura :
—vy,0,+ux,0,+uy, 6, +ub, =v(x,06 +6,) (2.15)
Cette équation peut s’écrire sous forme matricielle :
0,
| 1% =f, 1] o
-V ux, u u =[x, v
yO o yO 05 o 63
06

Si le nombre de points est =4, 1’équation (2.16) admet une solution exacte pour 01,
023, Ol41, Ol43, Ol51, Ols3, Olgy €t Olg3 :
0, = a,,0, + a,6;
0, =a,6,+a,0, (2.17)
05 = a5,0, + as,0,
0; = a0, + a0,

En substituant ces résultats de (2.13.a) on aura :
ux,0, +uy 6, +u—-0x, -0, -y, (a,0, +,,6,)=0 (2.18)

Cette équation mise sous forme matricielle devient :
o,
0, (2.19)
[('xn +a21y0) (1+a23y0) _uxo _uyo] 9 =u
7
98

La résolution de cette équation pour n>4 permet de déterminer les valeurs

ded,,0,,0, et 6,. Finalement, en remplacantd, et €,dans (2.17) par leurs valeurs, on déduit

les valeurs de 8, ,6, ,0;et6; .
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Afin de reconstituer tous les parameétres de la matrice homogéne °7,, il faut
déterminer la profondeur P.. Celle-ci peut se déduire en utilisant la propriété¢ d’orthogonalité
de la matrice de rotation R. Ainsi en exprimant la normalité du premier vecteur colonne de la
matrice de rotation on aura :

r“2 + r212 + r312 =1 (2.20)

En utilisant les relations (2.14) on aura :

2 2
OrF | | 6L +(0,P) =1 (2.21)
G G,

X

Sachant que 7 est toujours positif (I’objet est toujours situé devant la caméra), on

aura :
P 1
: ; 5 (2.22)
01 94 2
+ +0,
G, G,
2.4, Axe et angle de rotation équivalents a une rotation donnée :

On est souvent amené a devoir convertir une matrice homogeéne en 6 coordonnées
opérationnelles ; soit R une matrice de rotation quelconque dont on voudrait extraire sa
représentation minimale G représentant un vecteur de rotation d’angle @ autour d’un axe u.

i TNy Ns

R=|ry 1y ry (2.23)

3p Iy I

La représentation @u s’obtient de maniére unique a partir des coefficients

1, (i=1...3,j=1..3) de la matrice de rotation R a I’aide de I’équation suivante :
B3 =13
0
- 2sing| © 7 229
Iy —hy
Ou:
0 - arccos(r“ +7, +15; + 1] (2.25)
2

D’apres la relation suivante [MAL 98] :
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_RT 2.26
[u], sino = R-R (2.20)

Avec [u]Y la matrice antisymétrique du pré produit vectoriel du vecteur u défini par :

. 0 -u, u
u=lu, |= [u]x =| u, 0 -—u, (2.27)
u, —u, u, 0

Le vecteur u est alors défini par [KHA 99] :

) 7, —costd
u, = sign(ry, —ry) lll—cw

: ¥y, —C0s8 (2.28)
u, =sign(r; —ry) Ziz—c—osﬁ

. 7y, —cosé
u, =sign(ry, —1,) m

2.5. Conclusion :
La vision est un des sens les plus puissants ; elle fournit une quantité importante

d’informations qui nous permettent d’interagir intelligemment avec notre environnement.

La vision et la robotique nécessitent I’intégration des fonctionnalités de perception
et d’action au sein d’un systeme robotique. Deux sujets sont liés a cette intégration : le

calibrage capteur/robot et la localisation d’objets a partir des images.

La localisation d’objets a partir d’images n’est pas nécessaire dans les
asservissements 2D car le controle s’effectue dans I’image, contrairement aux asservissements
3D qui nécessitent a chaque itération un calcul de pose, car le controle cette fois s’effectue

dans ’espace cartésien.
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Préambule :

Une fois I’organe de vision placé et calibré sur le robot, il est nécessaire de concevoir
une loi de commande régissant le systeme robot-vision. Différents types de méthodes existent.
Dans ce chapitre, nous exposons I’asservissement visuel dit 2D, dans lequel le signal de
référence est exprimeé sous la forme de primitives visuelles dans I'image.

Nous commencerons par décrire la notion fondamentale de matrice d’interaction,
essentielle pour la conception de loi de commande visuelle. Ce n’est qu’a partir de la qu’il
nous sera possible d’étudier I’asservissement visuel dans des taches de positionnement et de
poursuite.

Nous commenterons ensuite les résultats obtenus, et nous tenterons de concevoir

d’autres méthodes d’asservissement visuel 2D, en décrivant les avantages et les inconvénients
de chacune, a travers diverses simulations.
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3.1.  Introduction :

Comme il a été vu auparavant, il existe différents types d’asservissement visuel. Dans
ce chapitre, nous décrivons une méthode d’asservissement visuel, dite 2D, dans laquelle
I’objectif est d’atteindre un motif dans I’image et non pas de contrdler une situation entre la
caméra et I’objet. Ainsi on supprime la phase de reconstruction d'un modele 3D et on élimine
du méme coup les erreurs sur I'estimée de la situation. Notons que grace a cette approche on
peut supprimer les erreurs dues au modele de la caméra. Seule I'extraction de primitives dans
I'image est une source d'erreur (en supposant que le motif final est correctement calculé).

Image
® Observée
" = Figure 3.1. Contréle du
— robot de maniére a
tendre vers l'image
|mage déSil”ée.
Désirée
o—— >
1

3.2. Modélisation des informations visuelles :

Nous définissons I’information visuelle comme une forme géométrique particuliére
contenant une information utile sur I’objet et/ou le robot. L’ensemble de ces informations
visuelles permet de définir I’objet en terme de position et orientation de ce dernier. Ces
informations visuelles peuvent étre des points, droites ou des cercles par exemples [CHA 90].
Dans le reste de notre travail, nous ne considérons que les informations visuelles de types
points. Donc pour un point i, I’information visuelle s; est définit par le vecteur suivant, dont
I’unité est le pixel :

H (3.D)
s, =
vi

v (pixels) 4

>

Vi

Figure 3.2. Coordonnées d’une

AV¢ information visuelle de type point, dans

le repere image.

u (Di;els)
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Un ensemble s de » informations visuelles peut étre pris en considération dans un
schéma d’asservissement visuel a partir du moment ou il est définit par la donnée d’une
application différentiable de SE; dans R " [KHA 02] :

s=s(r),t) (3.2)

Ou r(z), élément de I’espace SE; de représentation des reperes et des corps rigides,
décrit la situation a I’instant ¢ entre la caméra et son environnement. On considére donc que
seuls les mouvements de la caméra et/ou des objets qu’elle percoit sont susceptibles de faire
varier la valeur d’une information visuelle.

La differentielle de s permet de relier les variations des informations visuelles au
mouvement relatif entre la caméra et la scéne. En dérivant (3.2) on obtient :

Os . Os (3.3

§=—f4—

or ot

os ) _— - .
a—Represente la variation de s due au mouvement propre (et généralement inconnu)
t

de I’objet. Si I’on considere une caméra embarquée sur I’effecteur d’un robot observant un
objet (configuration eye-in-hand), le lien entre s et la vitesse des variables articulaires 4 du

robot s’obtient aisément depuis (3.3) :
A4
$ :LS .W'an (q).q.+% (3 )

Ou "J,(g) est le Jacobien du robot exprimé dans le repére R, de son organe terminal

[KHA 99]. L, est une matrice Jacobienne de dimension2nx6, ou n est le nombre
d’informations visuelles. On I’appelle aussi Jacobien image 0u matrice d’interaction associée
a s ; et W la matrice de transformation du torseur cinématique pour passer de son expression
dans le repere de la caméra R, au repére de la derniére articulation R,. Cette matrice, constante
si la caméra est rigidement liée a I’organe terminal du robot, est donnée par [KHA 99] :

‘R, “P°R
W — n 71 n (3 5)
0, ‘R, '
Nous allons a présent donner la forme analytique de la matrice d’interaction, pour des
formes géomeétriques de types points. D’autres formes géométriques sont étudiées dans [KHA
02] et [DOR 95]. Par la suite, toutes les grandeurs nécessaires (coordonnées et vitesse de

points, torseur cinématique, etc.) sont exprimées dans le repére de la caméra illustré sur la
figure (3.3) :

X
M=| Y
Z

Figure 3.3. Modéle de

Re la caméra.

=i
l
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Dans un cas trés classique, le modele mathématique d’une caméra est définit par une
projection perspective telle que pour tout point M=(X Y Z)T de I’espace opérationnel, se

projette sur le plan image en un point m = (x y f)T tel que schématisé sur la figure (3.3),

avec :
x=fX/Z y=fY/Z (3.6)
En différentiant cette équation, on obtient les variations dans I’image des coordonnees

x et y de m par rapport a la vitesse M des coordonnées du point M :

[xj_ 1z 0 —X~f/ZzM 3.7)
y) Lo flz -y fi12°

En utilisant la relation cinématique suivante :

V(M)=V(C)+wxCM (3.8)
Nous aboutissons a la relation suivante :
M=-V-0xM=-V+Mo=(-1, M)T (3.9)

OU M est la matrice traduisant le produit vectoriel, et décrite dans [KHA 99] et T le
torseur cinématique entre la caméra et son environnement. L’équation (3.6) peut donc se
mettre sous la forme [DOR 95] :

(xj LT (3.10)

y J

ou,

I :(—f/Z 0 x-flz xy - (1+x%) y] (3.11)
i 0 -fIZ y-flZ 1+y* -xy -x

Ly ; est le Jacobien image associé aux coordonnées normalisés du point 7, dans le repére

caméra ;
Vo
" Repére ohjet g
R, t
0 :
Figure 3.4.
5 Relation entre le
j
Plan image torseur

Repére caméra cinématique de la

caméra et la

vitesse 2D de
l'image d'un point

(b;) de l'objet.

Ve b
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Il est aussi possible d’exprimer la matrice d’interaction associée aux coordonnées d’un
point exprimé directement en pixels [MAL 98]. Pour ce faire, nous emploierons la matrice
contenant les parametres intrinséques de la caméra décrite au chapitre 2 et que nous rappelons
ci-dessous, dans le cas ol les vecteurs u et v du plan image sont perpendiculaires :

k0 uy| [a, 0 u (3.12)

A= 0 fk, vy |=| 0 «a, v,
0 0 1 0 0 1

Ce qui permet d’écrire que :

x u (3.13)
yl=A"v
1 1
et que :
3.14
Ly e o

Pour un systeme de vision formé par » points, le jacobien image s’écrit :
L (3.15)
an

Reste a definir le nombre d’informations visuelles a choisir. 1l a été montré [CHA 02]
que le nombre d’informations visuelles a choisir doit étre de sorte que la dimension du vecteur
s soit supérieur au nombre de degré de liberté du robot. D’autres recherches montrent que
pour éviter d’avoir une perte de rang de la matrice d’interaction, le nombre minimal

d’informations visuelles a choisir doit étre supérieur ou égal a 4.

Ainsi, la matrice d’interaction joue un réle important, dans le sens ou elle lie les
variations de I’image aux variations articulaires du robot. Nous abordons a présent la
commande du robot en y introduisant I’information visuelle s.

3.3.  Commande du bras manipulateur :
La forme générale du modele dynamique d’un bras manipulateur est donnée sous la
forme [KHA 99] :

I'=A(q)§+H(q,9) (3.16)
Ou rest le couple articulaire, appligué a chaque articulation; ¢ etgsont

respectivement la variable articulaire et sa vitesse. Quant a la matrice A(g) et au vecteur
H(q, ¢ ), ils sont caractéristiques au bras manipulateur employé.
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Dans notre cas, nous emploierons le bras manipulateur PUMA 560, a 6 degrés de
liberté. Son modele dynamique explicite est donné par [ARM 86]. Mais dans tout les cas,
nous décrirons dans cette section une méthode générale pour la commande d’un bras
manipulateur, en nous basant sur la relation (3.16). Donnons a présent I’expression d’état du
bras manipulateur :

)0 ) L)
. = 1 . + 1 'F
g) \—47(q)-H(g.q)) (47(q)
Avec X = (qj comme variable d’état et I le signal de commande.
q

La loi de commande choisie doit tenir compte du fait de la non linearité du systeme. Il
est donc inutile de commander le systtme en le linéarisant autour d’un point de
fonctionnement. La commande par Backsteeping, la commande par mode de glissement, la
commande linéarisante ou I’emploi d’un régulateur Pl peuvent commander correctement le
systéeme. Nous ne les décrirons pas toutes dans ce mémoire mais nous en emploierons une
qui :

- Stabilise le robot ;
- Permet de suivre correctement les variations de la consigne.

Evidement, toutes les lois de commande citées précédemment comme exemples
permettent de vérifier ces deux contraintes. Nous choisissons d’employer un régulateur PI
pour I’exemple ; et dans ce cas, la loi de commande s’écrit :

F=G,+K,(G-4,)+K,(g-q,) (3.18)

Il s’agit de retrouver les termes ¢,,4,9,.9,q,a partir de I’information visuelle s.

Cependant, cette méthode ne peut s’appliquer que dans le cas particulier ou [/ ’objet a saisir est
immobile. En effet, la fonction fqui traduit le passage de I’espace des informations visuelles a
I’espace articulaire g=f{s) n’est déterminable que dans ce seul cas particulier. La figure 3.5.
illustre comment une méme image observée peut résulter de différentes configurations du
robot dans le cas ou I’objet est mobile.

Dans le cas ou I’objet a saisir est fixe, il est possible de retrouver a chaque instant la
configuration du robot & partir des informations visuelles et de la position initiale du robot.
Considerons pour cela les transformations de bases schématisées sur la figure 3.6. En
considérant I’objet immobile, la transformation entre le repere de base et I’objet reste
constante.
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Image
observée
position 1

o— >

(.

Image
observée
position 2

[ ——

(.

Figure 3.5. Schéma de deux dispositions différentes du robot ayant la méme image observée.

Camer

De plus, la transformation objerPOUVanNt étre estimee a partir d’un algorithme de

calcul de pose (comme celui cité au chapitre 2), il est possible d’estimer la transformation
Bas

ovjed Partir de la connaissance de la configuration initiale du robot :

Base __Base Effecteur Caméra
TObjet - TE[fecteur (qO ) TCaméra ’ TObjet (SO )’ COl’lS tanze (3 19)
Effecteur -—
T Cameéra S
P \
[ \
\ \
\ \
\ ; s o
Effecteur | Camér Figure 3.6. Différentes
I Objet transformations de
/ 14
, / | bases présentant dans
| \
/ I le systeme.
/ Base
I Effecteur I
\ _ = Bas @
-~ .
\ e < Qbjet Objet
\ T 7 ~ 7
7/ ~
\ > ~ N - 4
| / Base |

Il est donc possible a partir de cette équation d’estimer la transformation entre la base
du robot et celle de I’effecteur (ou derniére articulation) par la relation suivante :

Base __Base .Caméra p-1 | Effecteur rr -1
T, Effecteur (5)=""T, Objet T, Objet (s) T

Caméra

(3.20)

A partir du calcul de”*T,, ., (s), les articulations du robot ¢ s’obtiennent par le

calcul du modele géométrique inverse. Représentons ces opérations comme une fonction de s
permettant le calcul de g : g=f(s). De méme pour le calcul de I’articulation désirée : g,=f(s*) ;
ou s* représente I’image désirée, constante méme si l’objet est en mouvement, du fait qu’elle
représente la position relative entre la caméra et I’objet, nécessaire pour I’accomplissement de
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la tdche souhaitée. Selon I’équation (3.4) et sans oublier que nous sommes dans le cas
particulier ou I’objet ne dispose pas d’un mouvement propre, nous avons :

g=LW7,(f() s (3.21)
Avec I'utilisation de la pseudo inverse d’une matrice non carrée, tel que :

X =(xTx) x (3.22)
Ainsi, pour le calcul de la vitesse et accélération articulaire désirée, nous avons :

g, =(L|_w, (")) s =0 cars"=0 (3.23)

Et de ce faitg, = 0. Nous obtenons finalement la loi de commande, d’apreés (3.18) :

r=K, (L, W7,(f©) -5+K, (/) -1 (3.24)

La loi de commande finale ne dépend donc que des informations visuelles et de leurs
vitesses. Cependant, cette commande souffre de trop fortes contraintes, a savoir :
e K, et K, doivent étre déterminés de maniére a stabiliser le systéme ;
e f{s) doit étre calculé a chaque itération, ce qui alourdi le temps de calcul ;
e L’objet doit &tre immobile, faute de quoi, f{s) ne peut étre estimee.

Cette derniére contrainte est la plus lourde en conséquence, car elle empéche
I’utilisation de la commande pour une tache de poursuite. D’autre part, le choix des constantes
K, et K, pose probleme au niveau de la stabilité globale du systéme et des performances. Pour
remédier a tout ces problémes, une idée consiste a separer la partie commande du robot, et
celle de I’organe de vision. Nous disposerons donc de deux boucles imbriquées ; la boucle
interne ayant pour but principal d’assurer la stabilité du systéme, et la boucle externe, assurera
la convergence du systéme vers le but spécifié, que ce soit une tache de positionnement, ou de
poursuite.

3.4.  Régulation de la fonction de tache :

La notion de fonction de tache ayant déja été abordée au premier chapitre, nous
passerons donc a la régulation de cette derniere dans le cas d’une caméra embarquée
observant I’objet. Rappelons la fonction de tache dans le cas d’un asservissement visuel 2D :

e(r(t)) =C -(s(r(t), t) - s*) , C e R®? (matrice constante) (3.25)

La loi de commande élaborée doit donc faire tendre cette fonction vers zéro. Mais il
faut souligner que, méme si e est parfaitement régulée (c’est-a-dire e=0), cela n’implique pas
forcément que la tache visuelle soit réalisée (c’est-a-dire s=s’). En effet, I’ensemble des
configurations telles que :

(s - s*)e Ker C (3.26)
aboutit & annuler e sans annuler (s-s’). 1l faut donc veiller, lors de la sélection des
informations visuelles, a ne pas créer de minimums locaux potentiels dans I’espace de travail.
A titre d’exemple, si I’on considere un carré centré paralléle au plan image, on peut montrer
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qu’en choisissant pour informations visuelles les coordonnées dans I’image des quatre coins
de ce carré, les configurations correspondant a des minimums locaux sont telles que la caméra
observe le carré sur sa tranche. Les quatre points sont alors alignés dans I’image et I’on est
alors dans le cas dégénerés situé bien évidemment en dehors de I’espace de travail. Nous nous
placerons dans le reste de ce projet dans le cas ou il n’y a annulation de la fonction de tache
que si I’image courante et I’image désirée sont superposées.

Intéressons nous tout d’abord a réaliser simplement une décroissance exponentielle de
la fonction de tache, a savoir :
e=-ge , g>0 (3.27)
Cette variation de I’erreur peut aussi d’apres (3.4) avoir comme expression :
é=C-Ls-W-"J (q)-q L2 (3.28)
ot
Si I’on souhaite utiliser les variations articulaires comme signaux de commande,
I’utilisation des relations (3.25), (3.27) et (3.28) en considérant I’image désirée fixe, nous
permettent d’aboutir a la loi de commande suivante :

qd="J;1(q)~(Cst)-l(— ge_%j (3.29)

Il s’agit des variations articulaires que 1’on souhaite appliquer au robot pour effectuer
une tache. Un inconvénient dans la loi de commande citée ci-dessus est le fait que des erreurs

de mesure et d’estimation sont inévitables et la valeur exacte de L, est donc inconnue. Seule

une approximation L peut donc étre considérée dans la loi de commande. De plus, le terme

Oe NUURT . —_ .
% est en genéral inconnu. La loi de commande utilisée en pratique est donc :
t

L 2 (3.30)
0, =) CLw)'| - ge-Z

Si I’on considére que cette consigne est parfaitement réalisée, I’utilisation de (3.30)
dans (3.28) donne :
(3.31)

~

é=-CL, W(CZAJS W)i1 ge—CL, W(CL e n de

) aa

A

Oe O
On constate alors, en supposant pour simplifier que 8—‘::6—‘;:9 [KHA 02], que la
condition de positivité :
ANt (3.32)
CLS(CLSJ >0

est suffisante pour assurer la décroissance de e .
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3.4.1. Choix de la matrice C :
Nous décrivons maintenant les choix possibles de la matrice C. Pour simplifier les

A

. ... Oe Oe o )
calculs, considérons la Condltlon5=5=g. Rappelons que C doit étre une matrice

constante, de dimension 6 x 2n. Le choix le plus simple consiste a choisir pour C la pseudo
inverse d’une approximation de la valeur de la matrice d’interaction a la position désirée :

C=I" (3.33)
S‘S=S*
Donc, d’apres la relation (3.30), la nouvelle loi de commande est :
A (3.34)
e A, A -1 Oe
q,="J."(q)- (LLW) —ge-—

La condition de stabilité (3.32) se résume donc dans ce cas a :

L .1,>0 (3.35)

Méme si L:\s:; est parfaitement estimée, cette condition de positivité n’est assurée que

dans un voisinage autour de la position désirée. De méme, le comportement exponentiel de e
ne sera assuré qu’a cette position désirée. Il est donc possible, si la position initiale de la
caméra est fortement éloignée de sa position désirée, que les trajectoires obtenues dans
I’image soient peu satisfaisantes, voire ne permettent pas d’atteindre la convergence du
systeme. En pratique, ces cas de figures ne se rencontrent que si de forts mouvements en
rotation sont nécessaires [CHA 98]. D’autre part, remarquons qu’en choisissant C comme la
pseudo inverse de la matrice d’interaction, la fonction de tache e prend le sens d’erreur en
position et orientation entre la situation actuelle de la caméra, et sa situation désirée.

D’autres choix de la matrice C sont possibles [HAS 93], mais leurs avantages par
rapport a celles décrites précédemment ne semblent pas évidents, puisqu’elles ne présentent
pas de bonne propriétés de découplage.

3.4.2. Estimation du parametre % :

Une bonne partie des travaux en asservissement visuel traitant de la poursuite de cible
considérent le mouvement de I’objet comme une perturbation a rejeter le plus rapidement et le
plus efficacement possible [GAN 98, GAN 99, PAP 93]. D’autres travaux utilisent des
connaissances a priori sur la trajectoire de I’objet [ALL 93, HAS 95, RIZ 96]. D’autre part,
I’utilisation d’un intégrateur est classique en automatique pour supprimer les erreurs de

trainage. Notons Iy I’estimation de %a I’itération k. On a alors :
t
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I,=1 +ue avec I,=0 (3.36)
k
= 1)
j=0
ou ,est le gain de I’intégrateur. Cette technique ne permet de traiter correctement que les cas

ou I’objet est & vitesse constante. On a en effet /,,, =1, si et seulement si e,=0. Cela

implique que les erreurs de trainage ne seront pas entierement supprimées si le mouvement de
I’objet est plus complexe.

D’autres méthodes permettent d’éliminer I’erreur de trainage due au mouvement
propre de I’objet ; certaines se basent sur le fait de considérer ce mouvement comme une
perturbation a éliminer le plus rapidement possible. La commande de la boucle de vision doit
donc d’étre robuste vis-a-vis des perturbations. Ce sont ces méthodes que nous testerons dans
la suite de ce mémoire. En effet, en remarquant que toutes les perturbations agissant sur le
systeme (couples résistants sur les actionneurs, erreurs de calibrage, erreurs de modélisation et
méme le mouvement propre de I’objet) ont tous des conséquences dans I’image, il serait plus
judicieux de ne concevoir qu’un régulateur robuste vis-a-vis des perturbations dans la boucle
de vision.

Il s’agira donc de commander le torseur cinématique, noté 7, entre la caméra et son
environnement. Elle est donnée selon (3.9) :

3.37
T:(VJZW.”Jn(q).q‘ (3.37)
®

Selon (3.30) et en considérant le mouvement de I’objet comme une perturbation au
systéme, la loi de commande de la boucle de vision s’écrit :

~ 1
T, =—(CLS) g-e (3.38)
Ce qui permet aussi de tracer le schéma de la boucle de commande :
[T 9
* e T g | Robot !
S — A} d " -1 d | + i
cL) g |— | W'I.(9) |— ™ L
( ) £ ( ) . Régulateur + ¢
- Régulateur de la ' durobot. —*
boucle de vision S )
S
Traitement d’image Image
et extraction des g

primitives visuelles

Figure 3.7. Schéma de régulation de type 2D.
Nous décrivons a présent le bloc associé au robot, ainsi que sa commande.
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3.4.3. Commande du robot :

Comme il a été mentionné dans le paragraphe 3.3., la loi de commande choisie pour le
robot doit assurer la stabilité de ce dernier, ainsi que ses performances dans le cas d’une
consigne variable. Différentes méthodes de régulation existent, nous décidons d’appliquer la
commande par Backsteeping, dont I’expression est donnée ci-dessous (voir annexe B) :

T =H(q,q)+A@)-[G, +G-q.) @+ B)-(4-q,)- L+ ap)] (3.39)
Avec  «a,p <0

Bien évidemment, le robot étant un systéeme physique, la commande a appliquer est

bornée. Les valeurs max des couples articulaires sont données par le tableau A.2.

Il ne s’agit donc pas seulement d’assurer la convergence des erreurs, mais a veiller a
ce que les couples ne dépassent pas leurs valeurs max. Apres avoir décrit la commande
appliquée a la boucle du robot.

3.4.4. Simulations de I’asservissement visuel 2D :

Apres avoir décrit la boucle de commande du robot et celle de I’asservissement visuel,
passons a la simulation de ces derniers, disposés en cascade comme décrit dans la figure 3.7.
Notons que la structure en cascade impose a la boucle de la commande du robot d’étre plus
rapide que celle de I’asservissement visuel. Ce qui impose de prendre des valeurs des
parametres «, B assez grands, mais pas trop pour éviter de depasser les limites tolérés par les

articulations.

Nous débuterons donc par décrire I’environnement de simulation, a savoir :
e Les parameétres intrinseques de la caméra (se référer au chapitre 2) :
- f=1cm, ladistance focale ;
- Up = Vo = 256, les coordonnées en pixels du point principale dans I’image ;
- k.= k,=5.000, les facteurs d’échelle suivant I’axe ; et I’axe v du plan image
(en pixels /metres) ;
- ¢ =90° I’angle entre les axes # et » dans I’image ;
- Le plan image est un carré de 512 pixels de cotes.
e La caméra est placée sur la derniére articulation, de maniére a ce que les deux bases
soient distantes de 10 cm selon I’axe x ;

e La configuration initiale du robot est ¢, =[0° 90° 0° 0° 90° 0°[;

e Les primitives visuelles sont au nombre de 4 points, formant un carré. L’ information
visuelle a la position désirée est un carré centré dans [I’'image, avec
s"=[306 306 206 306 206 206 306 206] pixels.

Ces caractéristiques seront identiques sur toutes les simulations effectués dans ce
mémoire, quel qu’en soit la méthode d’asservissement choisie. Les seules modifications
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apportées seront les paraméetres de la commande, et I’image initiale de I’objet en termes de
translation et rotation entre [ ’image initiale et ['image désirée.

500

450 F —=
400 p—
380r Figure 3.8. Disposition

des informations

+

300

250 visuelles desirées.

Pixels

200 F + +

150

100 |

80

['] 1 | | 1 1 1 1 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels

D’autre part, le calcul de la matrice d’interaction L; impose I’estimation de la
profondeur Z entre la caméra et I’objet a chaque itération, ce qui peut se faire par calcul de
pose. Or, pour éviter la perte de temps due a ce calcul, il est courant d’employer non pas la
profondeur estimée a chaque instant, mais la profondeur désirée Z,, estimée une seule fois
(lors de la phase d’apprentissage) [CHA 90]. Cette simplification a été validée par diverses
expérimentations. Dans nos simulations, cette profondeur a été fixée a 15 cm. D’autre part,
nous choisirons la matrice de conditionnement C comme étant la pseudo-inverse de la
Jacobienne image, estimée a la position désirée € = L7 |.=.-.

Nous décrivons a présent I’asservissement visuel 2D dans le cas d’un robot parfait et
du robot PUMA 560.

3.4.4.a. Cas d’un robot parfait :

Ce que nous appelons un «robot parfait» n’est d’autre qu’un robot exécutant
parfaitement et instantanément la tache désirée. Un tel robot est caractérisé par une fonction
de transfert identité. Ce type de robot n’existe évidemment pas, mais permet, a travers les
simulations, d’étudier certaines propriétés propres a la boucle de vision, a savoir, la trajectoire
désirée dans I’image des primitives visuelles.

Appliquons la loi de commande (3.38), en considérant la constante g=0.5. Nous avons
dans le cas d’une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v, et d’une rotation de 15°, la

trajectoire des différentes primitives :
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Figure 3.9.a.

Trajectoire dans

g l’image des primitives

visuelle pour une
translation de -10 pixels
en u et 39 pixels en v et
une rotation de 15°,
avec g=3 (s) dans le

cas d’un robot parfait.

Figure 3.9.b.
Variation des
erreurs pour une

translation de -10

pixels en u et 39
pixels en v et une

rotation de 15°,

avec g=3 (s”') dans
le cas d’un robot

parfait.
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Quand au tracé de I’erreure = C(s — s*) , elle est donnée par :
Erreur () Morme de l'erreur ( [le]] )
0.1 — 0.08
E
0.05 = 0.06
o
E 0 2 004
vl ] -
i)
-0.05 : s 0.02
: ®
0.1 ' ’ =
0 g 10 15
t(s)
s — 15
=
k=]
= 10
- k=
c o
. o
c 5
=
o
Y g '
15 0 ] 10

15

Nous avons bel et bien convergence vers la position désirée, en 10 secondes. La
trajectoire des points est dans ce cas optimale, représentée par des droites. Considérons
maintenant un mouvement représenté par une rotation pure de 180° :
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Figure 3.10. Trajectoire
dans [’image pour une
rotation de 180°, avec un

robot parfait.
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La trajectoire réelle a effectuer étant une rotation de 180°, notre robot idéal, recule
jusqu’a /’infini (moment ou les points se confondent), pour effectuer la rotation et revenir. La
trajectoire décrite par le robot est évidement irréalisable. C’est le probleme de faisabilité. Ceci
s’explique par le fait qu’étant donnée I’idéalisme de notre robot, ce dernier n’est pas limité
par la trajectoire imposée. Or dans le cas réel, la fonction de transfert du robot impose une
dynamique au robot, permettant ainsi d’aboutir a des trajectoires réalistes.

3.4.4.b. Cas du robot PUMA 560 :

Nous considérons a présent le cas de la commande par asservissement visuel 2D d’un
robot PUMA 560. Dans ce cas, nous prendrons pour la loi de commande du robot, les
constantes o = f = -10. Comme pour le cas précédent, simulons le comportement du robot
pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation de 15°, avec g = 0.5 :

500 F
o - Position initiale

450 + : Position désirée

400

350

300

250

Fixels

200

~,

150
100

50F

Figure 3.11.a.
Trajectoire dans
l’image des primitives
visuelle pour une
translation de -10
pixels en u et 39 pixels
en v et une rotation de
15°, avec g=3 (s) dans
le cas d’un robot
PUMA 560.

['] 1 1 1 1
0 50 260 300 350
Pixels

1 1 1
100 150 200
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Nous avons bel et bien convergence vers I’'image désirée, mais plus avec des
trajectoires rectilignes, mais plutét courbés. La trajectoire n’est plus optimale du fait des
limitations physiques du systéme. Nous donnons apres le tracé des variables articulaires et
vitesses articulaires, puis celles des erreurs en position et orientation ainsi que leurs normes :

Vitesses articulaires wit)

Variabl rticulai t
4 ariables articulaires qlt) a0 '

: — Reéelle

- Désirée
2 3
/ ] 2 3
2 3
2 3
2 3
2 3

t(s) t(s)

Figure 3.11.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39
pixels en v et une rotation de 15°, avec g=3 (s”') dans le cas d’un robot PUMA 560.

Erreurs (&) Mormes des erreurs ( [|e]| )

0.1 . — 008
0 — &1 £
; — g2 —

) foeeeee o3| T 008
E 0 Z £ .04}
vk} : =

H )

L g doommeeeed = 0.02

| :

0.1 : w 0

0 1 2 3
t(s)
5 ; —~ 15
0 ' : 5
= 10
: =
IS E
® =
c 5
A0 5
=
A5 TR
3 0 1 2 3

t(s)

Figure 3.11.c. Erreurs pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation
de 15°, avec g=3 (s”') dans le cas d’un robot PUMA 560.
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La convergence s’effectue en 2 secondes. Il ne reste plus qu’a tracer les différents
couples appliqués a chaque articulation :

Tracé des commandes articulaires

400 ! ! ! ! !
350 :TiitttfftaiLElEﬂt@UU-Jia5-hLUl;___i___________i___________i __________ -
e
250 oo .
000 [ Tm== Ut atteint 220 Nm, b B
£ : : : : — U
Z 150 f---eeeee- Peroooenooas Peorooennoas R TIORETS bornoans — U2 -
e 1 1 1 1 R U3
= ! ! ! !
100 f----------- boneomeooos boseosaooaos R e doneoe — U
: : : : —
71 SRS SRS SR U6 | ]
0 o=
50 feeneeeeee beosemniooes benonooes R beoonooe beooiooains =
100 i i i i i
0 05 1 15 2 25 3

t (s)

Figure 3.11.d. Couples articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et
une rotation de 15°, avec g=3 (s”) dans le cas d’un robot PUMA 560.

Le tracé des commandes articulaires révele une forte commande a I’instant initial, sur
la seconde articulation. Celle-ci atteint 385 N.m pour U, et 220 N.m pour U, alors qu’elle ne
peut étre supérieure a 186.4 N.m pour U, et 97.6 N.m pour U; selon le tableau 3.1. Ceci est d0
au fait que la commande de la boucle de vision, représentant le torseur cinématique de la
caméra a une forme exponentiellement décroissante selon I’équation (3.38) :

~ \-1 - .
1,0 =-ACL)" - g-(s-5)-e* (340
Ce qui impose une augmentation brutale de ce dernier a I’instant initiale :
(3.41)

7,0 =—CL ] g+ (s, —57) %0

D’ou la forte impulsion a I’instant initial pour la commande. Mais il est possible de
réduire ce pic, car selon (3.41), I’amplitude de ce pic a une relation directe avec le choix de g :
plus g diminue, plus le pic initial diminue. Ceci est simulé & présent pour g = 0.5(s™), avec un
temps de convergence de 8 secondes.
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Trajectoire des primitives visuelles
500 F
o : Position initiale

450+ + - Paosition finale

400+
350

300+ s

250 F

200+ *\@ T

180 |

Pixels

100 |

U 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pixels

Figure 3.12.a. Trajectoire dans l’'image des primitives visuelle pour une translation de -10

pixels en u et 39 pixels en v et une rotation de 15°, avec g=0.5 (s™')

Le tracé des trajectoires dans I’image permet d’aboutir a une premiére conclusion qui
consiste en [’indépendance des trajectoires dans ['image vis-a-vis de la modification du
parameétre g. Voici maintenant le reste des graphes obtenus.

Variables articulaires qit) 4 Witesses articulaires w(t)

— Reelle
- Deésirée

WS

Figure 3.12.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39

pixels en v et une rotation de 15° avec g=0.5 (s™') .
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Les variables articulaires ainsi que leurs vitesses sont sensibles aux variations du
parametre g. Cette sensibilité se voit sur le temps de convergence mais aussi sur I’amplitude.

Erreurs (e} Mormes des erreurs { [|]| )
01 - - — 0.08 T i i
E
= 0.06
=
E . 2 004
a '
H 0T
i s 0.02
: D
0.1 ; = 9
2 4 A 8
t(s)
5 — 15 ,
= i
= i
= 10 ;
- z :
-— R |
a S i
= 5 :
= s
e
g g :
0 2 4 6 a

Figure 3.12.c.Erreurs pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation
de 15° avec g=0.5(s'1)

g n’influence les erreurs que sur le temps de convergence, et non pas sur I’amplitude.
Voici finalement le tracé des signaux de commande :

Tracé des commandes articulaires

50 : : : : : : |
N T L T A N N
A0 f-eeeeees — S— S - feeee] — Ul s
v\: : : : : — U2
(U1 atteint 37 M.m . : : — 3
e R R S Bl :
— i i i i i — L5
E i i i i i LG
] R e S
E ! ! ! E ! ! |
10 fp--no---- e LI {EEEEEEET T Tooo--- =
I : T 5 T : :
0 Z Z Z i Z Z Z
AQF-------- S S TS (I SI—— G I -
— | | | | | | |
20 ] ] ] ] ] ] |
0 1 2 3 4 5 b 7 a
t(s)

Figure 3.12.d. Couples articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et
une rotation de 15°, avec g=0.5 (s) dans le cas d’un robot PUMA 560.
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Contrairement au cas précédent, toutes les commandes sont admissibles par le
systeme, malgré la présence du fort pic initial. Cependant, le temps de convergence du robot
est nettement augmenté. Ceci est d au fait que le torseur cinématique de la caméra décroit
d’une vitesse dépendante de g selon (3.40). Plus g diminue, plus lente sera la convergence.

Nous sommes donc devant un dilemme Energie-temps de convergence : selon le fait
que g augmente ou diminue, I’énergie nécessaire aux articulations augmente ou diminue
(respectivement) et le temps de convergence diminue ou augmente (respectivement). Or, nous
sommes principalement contrains de respecter les borgnitudes des différentes articulations du
systéme.

Aprés avoir étudié le cas de positionnement, étudions a présent le cas de poursuite.

i . . y L . . Oe

Rappelons que la trajectoire et la vitesse de I’objet sont inconnues, et de ce fait, le terme 5

t

est inconnu. Comme il a été dit précédemment, il est possible d’estimer ce terme de facon

approximative et de I’injecter dans la loi de commande ; mais nous avons décidé de le

considérer comme inconnu, voire méme comme une perturbation & éliminer le plus

rapidement possible. Nous donnons donc les résultats d’un cas de poursuite ou I’objet est
placé sur une bande convoyeur a vitesse constante :

Trajectoire des primitives visuelles

500

450 o - Position initiale
+ : Position désirée

400

350

_l_

300

280 1

Fixels

_l_
_l_

200

150

100

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels

Figure 3.13.a. Trajectoire dans l’'image des primitives visuelle pour une tiche de poursuite,
avec g=0.5 ().
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Variables articulaires qit)

Vitesses articulaires w(t)

1

/,——— . ™ ---- Désirée
w
- . = .
i - i

t(s) t(s)

3.13.b. Variables et vitesses articulaires pour une tiche de poursuite, avec g=0.5 (s).

MNormes des erreurs ( [|e]] )
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Figure 3.13.c. Erreurs pour une tiche de poursuite, avec g=0.5 (s™).
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Tracé des commandes articulaires

U{N.m)

) . . S S
R S
P S T N S S N R S B

1] 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10

Figure 3.13.d. Couples articulaires pour une tiche de poursuite, avec g=0.5 (s).

Il est clair que la tdche de poursuite n’est pas réalisée correctement. En rallongeant le
temps de simulation, viens un moment ou I’objet quitte I’espace de travail du robot, rendant la
poursuite irréalisable. Cependant, il est possible d’améliorer cette poursuite en augmentant le
gain g ; malheureusement, comme dans le cas de positionnement, augmenter la valeur de ce
gain entraine I’augmentation de la commande, jusqu’a des seuils non admissibles.

Seul le positionnement reste possible dans ce cas. Cependant, il n’est pas intéressant
d’effectuer une tache positionnement avec des commandes admissibles, en 8 secondes. Nous
devons donc trouver a présent des lois de commande visuelles ne saturant pas les commandes
articulaires, et convergeant rapidement. C’est ce que nous allons tenter d’élaborer dans le
prochain paragraphe.

3.5.  Elaboration d’autres méthodes d’asservissement visuel 2D :

Nous tentons a présent d’élaborer d’autres stratégies de commande pour la boucle de
vision, mais toujours dans le cadre de I’asservissement visuel 2D : superposer I’image désirée
a I’image actuelle.

Dans le paragraphe précédent, nous nous sommes contentés d’imposer une dynamique
exponentiellement décroissante a I’erreur, a travers la constante scalaire g. Nous testerons a
présent I’étude du cas ou g est une matrice constante. Puis, toujours en agissant sur g, nous le
considérerons comme un scalaire variable g(#). En tentant d’appliquer les outils de
I’automatique avancée, nous tenterons de linéariser le comportement du systéme en y
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appliqguant une commande visuelle linéarisante. Nous tenterons enfin d’élaborer une
commande visuelle par mode de glissement, puis par logique floue.

3.5.1. Cas ou g est une matrice :

En considérant g comme une matrice, il est possible de donnée a chaque erreur une
dynamique propre. Il est donc possible de faire converger plus rapidement une variable dont
I’erreur initiale est forte, et en méme temps, faire converger plus lentement une autre variable
dont I’erreur initiale est plus faible. Cette matrice est élaborée en tenant compte des erreurs
qui influencent chaque articulation. Nous testerons dans ce paragraphe des matrices élaborées
par tatonnement ; nous verrons par la suite comment il est possible de trouver cette matrice
plus intelligemment. Remarquons aussi que si g n’est pas une matrice diagonale, il y a
couplage des erreurs, comme il est prouvé en (3.42) :

&u v 8 gueér T o 8456 (3.42)

861 " Zes gear€1 T 0 T86€6
Cependant, nous ne considérerons que les matrices diagonales, notées comme suit :
81 0
diag(g,," ", gs) = (3.43)
0 86
Commencons par tester le cas d’une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et
une rotation de 15°. Notons qu’il n’y a rotation que selon I’axe Z, ce qui permet de mettre a
zéro g, et g5 du fait qu’ils représentent la rotation suivant X et ¥ respectivement. D’autre
part, selon I’étude précédemment faite pour g constant, le couple U6, sollicité pour la rotation
en z est assez faible, ce qui permet de choisir g5 asse forte. Quand a g;, g2 et g3, ils sont
choisis par tatonnement, en fonction de la rapidité de convergence des couples articulaires.
Nous choisissons dans ce cas la matrice g=diag(l 1 0.8 0 0 3). Ce qui permet d’avoir les
tracés suivants :

500}

4s0r o : Position initiale

400 1 +: Position désirée

350 - Figure 3.14.a. Trajectoire

300 - o dans l'image des primitives
E 250 visuelle pour une translation

200 +RHRB 5 de -10 pixels en u et 39

150 pixels en v et une rotation de

1001 15°, avec g=diag(1 1 0.8 00

501 3).
0 .

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels
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Wariables articulaires git) 10 Vitesses articulaires vit)
' — Reelle
- Deésirée

3.14.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels

en v et une rotation de 15°, avec g=diag(1 1 0.8 00 3).
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Figure 3.14.c. Erreurs pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation
de 15° avec g=diag(1 1 0.8 00 3).

-44 -



Asservissement visuel 2D Chapitre 3

0 . : : : :
S B e
1 I SRS SRS S S '
! : : : —
! : : : — uz
S D T o o — U3 [
: : : : U4
. 30 [ — Us ]
£ ! : : : 3
R — — L L —— .
> : : : : :
____________ b oo cmma— iy e R —————
= : : : : :
00— : : : : :
T T S S —
I ! ! : : !
20 - PEESSEoSEa0S pEocEEEEE00E [ESoEEEEE00E [ESoEEEEEooE [SEEEEEEos —
30 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6
tis)

Figure 3.14.d. Couples articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et
une rotation de 15°, avec g=diag(1 1 0.8 0 0 3).

Remarquons que le positionnement s’est correctement effectué, en un temps moindre
que dans le cas précédent, et ceci en jouant sur les paramétres du gain g considéré comme une
matrice. La trajectoire des primitives visuelle a changé du fait que nous avons accéléré la
convergence en rotation plutét que celle en translation, alors que si g était constante, cette
acceélération aurait été la méme pour tous les mouvements.

Etudions a présent le cas de la poursuite de cible. Comme dans le cas de poursuite
précédent, la trajectoire ainsi que la vitesse de I’objet sont inconnus. On considére la matrice
g=diag(0.30.30.200 1.5).

500 -
450
o : Position initiale
400 + :Position désirée .
150l Figure 3.15.a. Trajectoire
dans l’'image des primitives
300 . . .
" visuelle pour tdche de
=
= 250 poursuite, avec g=diag(0.3
200 - + + 0.30.200 1.5).
150
100
a0
U 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels
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Variables articulaires qit) Vitesses articulaires vit)

w%s)

U

10 — Reelle
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Figure 3.15.b. Variables et vitesses articulaires pour tdche de poursuite, avec g=diag(0.3 0.3

0.2001.5).
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Figure 3.15.c. Erreurs pour tache de poursuite, avec g=diag(0.3 0.3 0.2 0 0 1.5).
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Tracé des commandes articulaires
20 T T T T T I T T T

' ] ' ' ' ' ] ' '
-EU """" T------ b Bl (il [l T-=---- q=----- b Tl il r----- —
' ' ' ' '

D S S T T N N N
0
Figure 3.15.d. Couples pour tache de poursuite, avec g=diag(0.3 0.3 0.2 00 1.5).

Comme dans le cas ou g était scalaire, la tdche de poursuite n’est pas totalement
réalisé : subsiste toujours une erreur de trainage. Seul un gain assez fort peut réduire cette
erreur, mais dans ce cas, la commande risque fort d’étre admissible.

3.5.2. Casou gest variable :

Nous sommes déja parvenus a la conclusion que plus g est élevée, plus la convergence
est rapide et vice versa. Or, une rapide convergence sollicite une forte commande articulaire,
notamment a I’instant initial, selon I’équation (3.41). 1l serait donc intéressant d’employer un
gain g variable dans le temps, de sorte que ce dernier soit asse faible initialement pour ne pas
saturer la commande, puis assez fort pour converger rapidement. Nous considérons dans ce
cas un gain g nul a I’instant initial, atteignant un gain max g,... a I’infini, et positif & chaque
instant :

g(0)=0 (3.44)
{g(t) >t, t>0
Une fonction candidate vérifiant les conditions précédentes est :
g()=gmd—e"""), ga>0 (3.45)

Zmax €St le gain maximal a atteindre, et a détermine la rapidité avec laquelle nous
atteindrons la gain max. C’est la positivité de cette fonction qui assure la convergence de
I’erreur.

Testons a présent cette méthode. Prenons comme premier cas une translation de -10
pixels en u et 39 pixels en v et une rotation de 15°. Prenons aussi gma=1 (s7), et a=1(s) :
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500

450 o : Posifion initiale
+ : Position désirée

400

350
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{
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pixels
Figure 3.16.a. Trajectoire dans ['image des primitives visuelle pour une translation de -10

pixels en u et 39 pixels en v et une rotation de 15°, avec g variable : gnax=1 (57), €t a=1(s).
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Figure 3.16.b. Variables et vitesses articulaires visuelle pour une translation de -10 pixels en

u et 39 pixels en v et une rotation de 15°, avec g variable : gu=1 (S'I), eta=I(s).
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Figure 3.16.c. visuelle pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation

de 15° avec g variable : gna=1 (s'l), eta=1(s).

Traceé des commandes articulaires
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3.16.d. Couples articulaires visuelle pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v

et une rotation de 15°, avec g variable : gpna=1 (S'I), eta=1(s).
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Comme on peut le constater, le temps de convergence a nettement diminué (de I’ordre
de 6s), il y a donc rapidité de convergence. D’autre part, la commande n’excede pas 20 N.m.

Nous avons donc résolu avec cette méthode le dilemme énergie-temps de
convergence. Pour valider cette méthode, considérons une autre simulation. Pour un
mouvement dans I’image de -50 pixels sur « et 100 pixels sur v, toujours avec g=1 (s7) et
a=1(s):

500 -

450 -
o : Position initiale
400 +: Position désirée

300 -

Pixels

280

200+

150

100 -

50

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels

Figure 3.17.a. Trajectoire dans ['image des primitives visuelle pour une translation de -50

pixels en u et 100 pixels en v, avec g variable : gna=1(s") et a=1(s).

Vitesses articulaires vt}
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- Deésirée

Wariables articulaires q(t)
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Figure 3.17.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -50 pixels en u et 100

pixels en v, avec g variable : gma=1 (S'I) et a=1(s).
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Figure 3.17.c. Erreurs pour une translation de -50 pixels en u et 100 pixels en v, avec g
variable : gnu=1(s") et a=I(s).

20 Tracé des commandes articulaires
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a0 ; ; ] ; ; ;
0
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3.17.d. Couples articulaires pour une translation de -50 pixels en u et 100 pixels en v, avec g
variable : gna=1(s") et a=1(s).

Comme dans le cas précédent, il y a convergence en 5 secondes avec une commande

n’excédant pas 80 N.m. Remarquons cependant que la norme des erreurs en rotation étant
nulle au départ (s’agissant d’un mouvement de translation pure) augmente légerement avant
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de tendre vers zéro. Ceci montre bien qu’en asservissement visuel 2D, la commande agit en
fonction de I’image et non pas de la configuration du robot, car dans ce cas, il n’y aurait pas
eu de mouvement de rotation du robot.

Tentons de simuler a présent une tache de poursuite. L’objet est en mouvement de
translation sur une bande convoyeuse. Sa vitesse et sa trajectoire sont inconnues pour le robot.
Voici la simulation d’un asservissement visuel 2D réalisant la tdche de poursuite, avec g
variable (g,.=10(s") et a=2/3(s)) :

500
450 o - Position initiale
+ : Position désirée
400 -
380T Figure 3.18.a.
300 - Trajectoire dans
2 a5l ["image des
. 200 primitives visuelle
pour une tdache de
1507 poursuite, avec g
100 + variable :
-1
5[] r gma_x:]0(s ) et
a=2/3(s).
['] | | 1 | 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels
20 Wariables articulaires qit) 50 Vitesses articulaires vit)
- : : : o : : :
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900 1 ? 3 ~ 500 1 ? 3
- ‘ | ‘ ] i ‘ | i
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0 : : : = &0 : : : siche d
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07 L : = 05 E E E variable :
W ~ = gna=10(5") et
— 92y Al T L e g — a=2/3(s).
gg b’ ! ! = ; ;
20 1 ? - ~ 50 1 3 1
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R [N | M-
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Figure 3.18.c. Erreurs pour une tiche de poursuite, avec g variable : gma=10(s") et
a=2/3(s).

Tracé des commandes articulaires
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3.18.d. Couples articulaires pour une tiche de poursuite, avec g variable : gn=10(s") et
a=2/3(s).
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Nous constatons donc que la tdche de poursuite est correctement effectuée en
employant cette méthode. Notons qu’au départ le robot n’avait aucune information sur la
position de I’objet, sa trajectoire et sa vitesse. D’autre part, remarquons que le fait d’effectuer
une tache de poursuite nous a contraint d’employer un gain maximum plus élevé. Les valeurs
de g...x €t a ont été trouvees par tdtonnement, de maniére a effectuer correctement la tache de
poursuite, en tentant d’éliminer I’erreur de trainage, et de réduire la valeur du couple
articulaire initiale. Remarquons aussi que ce couple est plus élevé que dans le cas de
positionnement du robot.

3.5.3. Commande visuelle linéarisante :

L’¢elaboration de la loi de commande visuelle (3.38) résulte du mélange de trois
équations qui sont: la relation fondamentale de I’asservissement visuel traduisant les
variations de I’image en fonction des mouvements du robot, la définition de la fonction de
tache et le fait d’imposer une décroissance exponentielle a la fonction de tache. Tentons a
partir de maintenant d’élaborer des lois de commandes visuelles en n’employant que la
relation traduisant les variations de I’image en fonction des mouvements du robot, a savoir :

§=L T (3.46)

L’objectif étant de faire tendre I’image actuelle (représentée par s) vers I’image désirée
(représentée par s*). Définissons pour cela la sortie y du systeme tel que :
y=X=s (3.47)

Avec X la variable d’état. De ce fait, la dérivée de cette variable par rapport au temps
donne :

X=5=1LT="V (3.48)

Ce qui permet d’aboutir au systeme linéaire suivant :

[;’r =V (3.49)
y=X

Par superposition a la représentation classique des systémes linéaires X = AX + BV’ et
¥ = CX+ DV, nous avons A =D =0, et B =C = I,,. Ainsi, le systeme non-linéaire (3.46)
s’écrit sous la forme linéaire (3.49) en appliquant la commande linéarisante :

T=LtV (3.50)

V étant la commande du systeme linéarisé. Il faut toutefois souligner qu’avec cette
méthode, ce n’est pas une linéarisation du systéme autour d’un point de fonctionnement qui
est faite, mais I’application d’une commande dite linéarisante qui linéarise le comportement
du systéeme quelque soit I’espace de travail. 77 peut étre calculée par retour d’état sur le
systeme linéaire, et ceci a travers une matrice K tel que :
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V=—KX+Nr (3.51)

Avec K le gain du retour d’état, N la matrice de pré compensation et » la référence a
suivre, qui dans notre cas n’est que I’image désirée : » = s* D’autre part, la matrice de pré
compensation ayant pour but d’annuler I’erreur statique, est donnée par :

N=D+(C(BKE—-A)"1E)1=FK ,dansnotrecas (3.52)

Ce qui permet de réécrire I’équation (3.51) comme suit :
V=-K(s—s*) (3.53)

Et de ce fait, la loi de commande linéarisante est donnée par :
T=-L}K(s—s%) (3.54)

Avec K le gain du retour d’état linéaire. 1l serait donc intéressant d’avoir la dynamique
du systeme commandé comme tel. Pour cela, injectons I’équation (3.53) dans (3.48), ceci
permet d’avoir la dynamique des informations visuelles :

§=—-K(s—s%) (3.55)

En multipliant des deux cotés par la matrice C définie pour la fonction de tache (3.25),
nous aboutissons a I’équation modifiée :
é=—(CKC*)e=—ge (3.56)

Nous aboutissons donc a la relation entre cette méthode et la méthode classique : En
fait, appliquer la commande linéarisante revient a appliquer un gain g matriciel. Or, la grande
différence avec la méthode précédente décrite dans le paragraphe 3.5.1. est que cette fois-¢i, g
n’est plus recherchée par tatonnement, mais calculée directement par retour d’état, a travers la
matrice K. Il est donc possible a travers cette méthode de trouver le gain g permettant
d’effectuer au mieux une tache précise.

Il convient maintenant de calculer le gain du retour d’état K. Ce dernier peut étre
calculé par simple placement de pble. Mais nous pouvons améliorer cette méthode en
calculant K par placement de pdle optimal, et ceci en résolvant le critere linéaire quadratique
associé au systéme linéaire :

j= n;uinf;“{;fqu+ VTR VY dt (3.57)

Avec 0>0, R>(0 deux matrices constantes.

La résolution de ce critére permet d’aboutir a la commande suivante :
V=-R1BTPX +Nr= —(R"1P)X +Nr (3.58)

Avec K = R~ P et P la résolution de I’équation de RICCATT :
ATP+PA+Q-PBR1BTP=0,,
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> 0—PRP=0,, , dans notre cas (3.59)

Avec P une matrice définie positive. Il ne reste donc plus qu’a choisir les matrices R et
Q. Elles sont élaborées par tdtonnement, mais en suivant une piste bien précise ; en effet, O
détermine I’influence de X dans le critére, et donc le poids de la variable visuelle s, quand a R,
elle détermine le poids de 1" dans le critére, et donc la variation de la variable visuelle s, ie 5.

Ainsi, choisir les constantes Q et R revient a donner du poids a la variable visuelle ou a
sa variation. Remarquons donc qu’on est contraint de faire un compromis entre la
convergence et la vitesse de convergence. Quand au choix des valeurs de Q (resp. R), ils se
font sur le poids que I’on désire attribuer a la variable visuelle (resp. sa vitesse), par rapport au
reste.

Une fois ces matrices fixées, il nous faut résoudre I’équation (3.59), et injecter le
résultat dans (3.58) pour élaborer la commande linéarisante. Tentons de valider donc cette
méthode par diverses simulations. Prenons un premier cas ou nous avons a effectuer une
translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation de 15°. Dans ce cas, nous
prendrons les matrices R et Q tel que : 0=0.5 Is, R=2 I;. Ceci permet apres la résolution de
(3.59) d’avoir comme gain du retour d’état K=0.5 I;.

500

450 L
o : Position initiale
+ : Position désirée

400

350

300

{

250

Fixels

200

/
I

180 -

100 -

B0F

U | | | | 1 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pixels

Figure 3.19.a. Trajectoire dans ['image des primitives visuelle pour une translation de -10

pixels en u et 39 pixels en v et une rotation de 15° avec une commande linéarisante :
0=0.515, R=2 I;.
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— Réelle

Variables articulaires qit)

' o 1
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t(s) t(s)

3.19.b. Variables et vitesses pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une

rotation de 15°, avec une commande linéarisante : Q=0.5 Is, R=2 I;.
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Figure 3.19.c. Erreurs pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation

de 15°, avec une commande linéarisante : Q=0.5 Is, R=2 1.
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E T R ___________ ___________ ___________ ___________ __________ | enuet 39 pixels env et
e
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: : : : ' linéarisante : Q=0.5 I,
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Nous remarquons donc que cette méthode permet de réaliser correctement la tche de
positionnement, et avec des commandes tout a fait admissibles. Nous nous sommes donc
ramenes a la recherche du gain g matriciel, mais de maniére précise. Cette méme tache de
positionnement a été réalisée dans le cas ou g était matricielle, mais élaborée par
tatonnement : nous avions effectivement convergence, mais avec des commandes plus élevée
a I’instant initial. Testons a présent cette méthode dans le cas d’une translation plus grande, de
I’ordre de -50 pixels suivant « et 100 pixels suivant v. Nous prendrons pour cela 0=0.7 I,
R=2 I5;. Ceci permet aprés la résolution de (3.59) d’avoir comme gain du retour d’état
K =~ 0.6, et les tracés suivants :

500 F
450 - . e
| o e Figure 320
Trajectoire dans
350 l’image des primitives
300 | visuelle pour une
:g ssol translation de -50
o pixels en u et 100
200 % pixels en v, avec une
150 | commande
il linéarisante : Q=0.7 I,
R=21s.
50
0 !

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels
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Variables articulaires qit)
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3.20.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -50 pixels en u et 100 pixels

en v, avec une commande linéarisante : Q=0.7 Is, R=2 I .

Erreurs (e} Mormes des erreurs [ |[gl] )

0.15 — 02 : :
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o . =
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01 ; = 0
2 4 6
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0.1 : —— 008
i — 5| =
A e | 5 oo
: 5
o Ur\ : : = (.04
w ] L]
5 =
0.05 \[ ---------- ® .02}
' : E
0.1 ' g g
0 2 4 6
t(s) t(s)

Figure 3.20.c. Erreurs pour une translation de -50 pixels en u et 100 pixels en v, avec une

commande linéarisante : Q=0.7 Is, R=2 I .
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Tracé des commandes articulaires
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B e .
: i i i Figure 3.20.d.
) R T T A A "T—U1| Couples articulaires
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= ; ; ; ; DT Hg de -50 pixels en u et
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> 20f---------- R et s R .
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——— H H |
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? | | , | Is, R=215.
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La encore, la tdche de positionnement a bien été réalisée. Cette méme tache a été testée
dans le cas ou g est variable (Figures 3.17) ; nous constatons donc que le couple mis en ceuvre
dans cette méthode est plus fort que celui mis en ceuvre pour g variable. Par contre, mis a part
cet instant initial, la commande est moins sollicitée que pour g variable.

Testons a présent le cas d’une tache de poursuite. Pour cela, considérons les matrices
Q= I, R=15 I . Ceci permet aprés la résolution de (3.59) d’avoir comme gain du retour d’état
K =~ 0.26 I, et les tracés suivants :
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450 - o : Position initiale .
+ - Position désirée Figure 3.21.a.
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U |
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels
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Variables articulaires git) Vitesses articulaires vit)
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Figure 3.21.b. Variables et vitesses articulaires pour une tache de poursuite, avec une

commande linéarisante : Q= Is, R=15 I;.
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Figure 3.21.c. Erreurs pour une tiche de poursuite, avec une commande linéarisante :
Q: ]g, R=15 18-
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Tracé des commandes articulaires
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Figure 3.21.d. Couples articulaires pour une tiche de poursuite, avec une commande
linéarisante : Q= 1Is, R=15 I;.

Encore une fois, la poursuite n’est pas réalisee, comme dans le cas précédent lorsque g
était calculée par tatonnement. Ceci confirme la remarque faite précédemment : Pour avoir
une bonne poursuite, g doit étre élevée, mais pas jusqu’a saturer la commande. Dans notre
cas, d’aprés (3.56), g ¥ 0.26 Iz, ce qui n’a pas permis d’établir la poursuite, alors que pour g
variable, le gain g tendait vers 70 ! Et c’est ce qui a permis dans ce cas d’avoir une bonne
poursuite de trajectoire.

3.5.4. Commande visuelle par mode de glissement :
Considérons pour cela une surface de glissement tel que :
S=s-s (3.60)

Remarquons que sur cette surface de glissement, les objectifs de commandes sont
réalisés, car si & = 0, alors s = s*. Dérivons a présent cette surface par rapport au temps :
S=5=LT (3.61)

La commande par mode de glissement repose sur deux conditions qui doivent étre
veérifiées pour assurer la convergence :
1. La condition d’attractivité qui doit étre vérifiée a chaque instant, et pour chaque
élément de la surface §, tel que : §; 8, < 0;
2. La condition d’invariance qui traduit le maintient sur la surface de glissement une fois
celle-ci atteinte, pour chaque élément de la surface : §; = 0 si &, = 0.
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Le choix de la commande 7 dans I’équation (3.61) doit vérifier les deux conditions citées
précédemment. Un choix possible de cette fonction est :

T =—Lf K sat(§), AvecK >0 (3.62)

La fonction Sat (Saturation) est définie comme suit :

- x lx|=¢ (3.63)
sat{x) = L sign(x), |x| = £ Avec £ = 0 constante
Sat
RE (x)
£ L
| | >
—z £ x

Figure 3.22. Fonction saturation (sat).

L’emploi de la fonction Sar au lieu de la fonction Sign permet de ne pas trop solliciter
la commande en lui imposant le passage d’une valeur forte positive, en une valeur forte
négative. En remplacant I’équation (3.62) dans (3.61), nous avons :

& = —K sat($), Avec K >0 (3.64)

Ce qui verifie les deux conditions de convergence citées précédemment. En effet, pour
tout élément i de la surface de glissement, nous avons :

1. Condition d attractivite :

: —-K$§2=0, |85|=¢ (3.65)
5.5 =—K & satls, ={ : v Avec K, £>0

i 50t S) =g o150 <0, ISI> ¢

2. Condition d’invariance :

5=0 = $: = —Ksat(0) =0 (3.66)

Ainsi, les performances de cette commande dépendent des parameétres K et =. Il ne
nous reste donc plus qu’a valider cette méthode par des simulations. Considérons comme cas
de positionnement, une translation dans I’image de -10 pixels sur u et 39 pixels sur v et une
rotation de 15°. Les paramétres sont fixés & K=0.5(s") et & =50 pixels :
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Trajectoire des primitives visuelles
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Figure 3.23.a. Trajectoire dans ['image des primitives visuelle pour une translation de -10
pixels en u et 39 pixels en v et une rotation de 15°, avec la commande par mode de

glissement : K=0.5(s"") et & =50 pixels .
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Figure 3.23.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39
pixels en v et une rotation de 15°, avec la commande par mode de glissement : K=0.5(s"") et

& =50 pixels.
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Figure 3.23.c. Erreurs pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation

de 15°, avec la commande par mode de glissement : K=0.5(s"") et & =50 pixels.

Tracé des commandes articulaires
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Figure 3.23.d. Couples articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et

une rotation de 15°, avec la commande par mode de glissement : K=0.5(s"") et & =50 pixels.
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Il 'y a effectivement convergence en moins de 6 secondes, avec des commandes
admissibles. Etudions a présent le cas de la poursuite. Nous prendrons dans ce cas les mémes
valeurs de K et ¢, & savoir K=0.5(s") et & =50 pixels :
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Figure 3.24.a. Trajectoire dans ['image des primitives visuelle pour une tache de poursuite,

avec la commande par mode de glissement : K=0.5(s") et & =50 pixels.
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Figure 3.24.b. Variables et vitesses articulaires pour une tache de poursuite, avec la
commande par mode de glissement : K=0.5(s™) et & =50 pixels.
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Figure 3.24.c. Erreurs pour une tache de poursuite, avec la commande par mode de
glissement : K=0.5(s™) et & =50 pixels.

Tracé des commandes articulaires

Figure 3.24.d. Couples articulaires pour une tache de poursuite, avec la commande par mode
de glissement : K=0.5(s") et & =50 pixels.

Remarquons que dans ce cas, nous n’avons pas une bonne poursuite : il subsiste
toujours une erreur statique, qui ne s’annule que pour les fortes valeurs de gain K. L’ objet a
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saisir continu toujours sa course jusqu’au moment ou ce dernier quitte I’espace de travail du
robot, rendant ainsi sa capture impossible.

Les avantages de la commande par mode de glissement (dans un cas général) sont la
rapidité de la convergence et la robustesse vis-a-vis des erreurs de modélisation. Cependant,
la commande appliquée est essez énergétique et I’on distingue I’apparition de I’effet de
broutement au niveau de la commande. D’autre part, cette méthode est équivalente a la
méthode de la commande linéarisante. En effet, en partant de I’équation (3.62), et en
considérant que I’on soit proche de la convergence (I$;| = £), on retrouve I’équation (3.54).
Sauf que dans la commande par glissement, le gain K est scalaire et est déterminé par
tatonnement, alors que pour la commande linéarisante, il est matriciel et élaboré a partir du
critere linéaire quadratique. Cette méthode trouve donc son avantage par rapport a la
précédente, dans la rapidité de la convergence aux instants initiaux (|8;| = #).

3.5.5. Commande visuelle par logique floue :

Nous tenterons dans cette partie de concevoir une commande visuelle a base de
logique floue, du fait des avantages de celle-ci: & savoir la robustesse vis-a-vis des
perturbations et des erreurs de modélisation.

Pour cela, considérons I’erreur entre I’image actuelle et I’'image désirée, notée
£ =35 —s% pour éviter toute confusion avec la fonction de tache e. Les variations de cette
erreur sont donnée par :

E=§=L,T="V (3.67)

Ainsi, on a linéarisé le comportement de la boucle de vision, sauf que cette fois-ci, le
vecteur d’état n’est plus la variable visuelle s mais I’erreur entre celle-ci et sa valeur désirée.
La variation de cette erreur, notée 17, est directement liée a la commande 7 recherchee :

T=LIV (3.68)

La difficulté réside dans le calcul de la commande V. Dans le paragraphe 3.5.3., nous
I’avions élaboré a travers un retour d’état. Dans ce paragraphe, nous élaborerons 7V a travers
un régulateur flou. Nous expliquons a présent les différents constituants de ce régulateur, puis
nous le synthétiserons pour notre cas. Nous reportons le lecteur a I’ouvrage [AHM 04] dont
nous avons exploité les informations, pour de plus amples détails.

3.5.5.a. Constituants du régulateur flou :

La figure 3.25 schématise les différents modules du régulateur flou, qui sont au
nombre de quatre :
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ple) ur(V) 1
:I':.> Module 1 ——> Module 3 é,> Module 4 ﬁ>

| | I
I I

Module 2

Figure 3.25. Constituants d 'un régulateur flou.

e Le module 1 est appelé « interface de fuzzification ». Son réle est de transformer les
entrées en des ensembles flous ;

e Le module 2 est appelé « base de connaissance ». 1l a pour rdle de donner le
comportement dynamique du systeme de commande par des regles linguistiques,
basées sur la connaissance d’un expert. Les régles sont de la forme : « si (ensemble de
condition) alors (ensemble de conséquences) » ;

e Le module 3 est appelé « moteur d’inférence flou ». |l permet, a partir d’une entrée
floue et en exploitant les informations inscrites dans la base de regles, de déduire les
consequences floues ;

e Le module 4 est appelé « interface de défuzzification ». 1l consiste en la transformation
des conséquences floues résultantes du moteur d’inférence en des grandeurs
numeriques.

Il existe différents outils possibles pour I’interface de fuzzification et de
défuzzification. Néanmoins, il a été montré que ces outils sont équivalents en conséquence.
La partie la plus importante est I’élaboration des regles floues. Ce sont ces regles qui
détermineront la qualité du régulateur flou.

3.5.5.b. Elaboration des régles floues :

L’¢elaboration des regles floues se fait aprés une bonne étude du comportement du
systeme. lls consistent en des regles linguistigues imposant au régulateur un certain
comportement en fonction des sorties du systéme a réguler. Il nous est possible, en fonction
de I’équation (3.67) de déduire ces regles.

Définissons tout d’abord les différents domaines d’appartenance : px (x), polx), uplx),
correspondant aux domaines : Négatif, Nul, Positif respectivement. Nous bornons le signal
d’entrée x par I’intervalle [x,., xma, @insi que les signaux de sortie entre 0 et /. Comme
schématise dans la figure suivante :
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»

M Ly (x), }Jc-":xl He (x)

Figure 3.26. Les (différents
ensembles flous employés et leur

fonction d’appartenance.

Xmin Xmax

Négatif Nul Positif

A partir de la définition des différents domaines d’appartenance, et en considérant
I’entrée du régulateur comme I’erreur entre la variable visuelle actuelle et désirée, et la sortie
T étant sa vitesse, il nous est possible de définir les regles floues suivantes :

o Si(sest Négatif)  Alors (Vest Positif) ;
o Si(sestNul) Alors (VestNul);
e Si (= est Positif’) Alors ( 'V est Négatif).

Ces regles permettent d’assurer la stabilité du systéme de vision. Dans notre cas, nous
bornerons I’espace des discours par I’intervalle [-E,...., E..c], €t celui de la commande par
[-Vinaw Vmax]- Le schéma de la figure 3.27 donne la méthodologie genérale employée dans
notre cas [AHM 04], et ou V; est extraite par le calcul du barycentre :

Vmax Il
I YV ug(V) dV

: max ug (V) dv

—Vmax

(3.69)

Il existe cependant d’autres méthodes de défuzzification moins lourdes en temps de
calcul [AHM 04]. Mais le résultat est globalement le méme.

Ces opérations seront réalisées sur chaque composante de I’erreur =. La régulation de
I’erreur se fait donc de maniére découplée, dans le sens ou chaque erreur sera traitée
séparément. Une fois le vecteur de commande 17 calculé, il ne reste plus qu’a I’injecter dans
(3.68) pour réaliser la commande linéarisante. Remarquons aussi que les performances de
cette méthode dépendent des parameétres E,., et V.
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4 uyle) 4 1e(V)

__________ 1 Min (Hﬂr(rﬁ'ﬁj, Hp(l?}) _{________

'Emﬂr, £j Emﬂr, - Vm{)x Vmﬂx

i
'Emmc : Emﬂx - anx Vmax

Max (i (V), 1o (1), s (1))

Figure 3.27. Principe du réglage flou.

3.5.5.c. Validation de la méthode dans un cas de positionnement :

Nous tentons a présent de réaliser une tache de positionnement. Tentons pour cela
d’effectuer une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation de 15°. D’autre
part nous prendrons E,,..=70 pixels, et V,,,,=400 pixels/s -
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Trajectoire des primitives visuelles

500
450r o - Position initiale
400+ + - Position désirée
350

300t RN

250+
N R

Fixels

200

150

100

501

U 1 1 1 1 1 1 1 | | 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pixels

Figure 3.28.a. Trajectoire dans l’'image des primitives visuelle pour une translation de -10
pixels en u et 39 pixels en v et une rotation de 15°, avec la commande par logique floue :
Enax=70 pixels, et V,,;x=400 pixels/s.

Wariables articulaires q(t)

Witesses articulaires vit)

— Réelle
---- Désirée

WS )

Figure 3.28.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39
pixels en v et une rotation de 15° avec la commande par logique floue : E,.,=70 pixels, et
Vimax=400 pixels/s.
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Erreurs (e Mormes des erreurs { ||el| )

0.04 — 0.05
— el =
o = 0.04
—_ = (.03
E 0 3
= = 0.02
@
-0.02 : = 001
0.04 ' 2 9
0 2 4 B
t(s)
3 — 15
0 5
= 10
o T
o5 @
k] o
c 5
10} t
=
15 g p
0 2 4 B 0 2 4 B
t(s) t(s)

Figure 3.28.c. Erreurs pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation

de 15°, avec la commande par logique floue : E,,,=70 pixels, €t V,,,,=400 pixels/s.

L . ! ! ! !
LB L
B L e .
Z : : : P — U1
- i 1 : 1 1 e U2
E 1 1 1 1 ]
1| SO e e T e il — u3
; I 1 1 ' | — U4
: — Us
i H H i : G
e LR R e LR LRI RELEEERERER
n e R I SR P
20 | | | | |
a 1 2 3 4 g B

t(s)

Figure 3.28.d. Couples articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et
une rotation de 15°, avec la commande par logique floue : E,,c=70 pixels, et V=400
pixels/s.

La tache de positionnement est correctement effectuée, en un temps admissible.
Remarquons cependant la présence du fort couple articulaire initiale. Encore une fois, nous
sommes confrontés au probléeme du fort couple initiale. Un tatonnement sur les valeurs de
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Enax €t Ve permet de réduire ce fort couple, mais il rallonge le temps de convergence. En
fait, si I'on fixe E,. proche de I’erreur entre la variable visuelle initiale et désirée
(&, = E,5 ), la commande V7 sera proche de la valeur max V.. ce qui a pour conséquence la

convergence rapide, mais aussi un couple articulaire assez important. Ainsi, si I’on cherche a
faire varier V,,, tout en gardant £, constante (proche de I’erreur entre la variable visuelle
initiale et désirée), I’idéal serait d’avoir V7, faible initialement, puis fort. Un tel cas a été
étudié précédemment lorsqu’on cherchait a faire varier le gain g. De méme, on peut essayer
de faire varier la borne max de la variation des informations visuelles.

max

3.5.5.d. Commande visuelle par logique floue adaptative :
Considérons pour cela une borne V.. non plus fixe, mais variable a travers le temps :

Ve () = Vo (L= "), AVEC ¥/ max >0 (3.70)

Ainsi, en appliquant cette méthode au cas précédemment étudié, avec a=I(s),
Eoax = 70 pixels, et V max =600 pixels/s, nous obtenons les figures suivantes :

Trajectoire des primitives visuelles
500

450 .
o : Position initiale
400 + : Position désirée

350 1

300

§

250

200 \@ o

150 |

Pixels

100 |

a0

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 50 100 180 200 250 300 350 400 48R0 500
Pixels

Figure 3.29.a. Trajectoire dans ['image des primitives visuelle pour une translation de -10

pixels en u et 39 pixels en v et une rotation de 15°, avec la commande par logique floue

adaptative : a=1(s), Ena = 70 pixels, et V max = 600 pixels/s.
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Vitesses articulaires w(t)

Wariables articulaires git)

1 2 3

o 3 m i — Reéelle
= LSt freeee T T 0 N ---- Désirée
=7 T

0 =0

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Figure 3.29.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39

pixels en v et une rotation de 15°, avec la commande par logique floue adaptative : a=1(s),

Enax= 70 pixels, et V max =600 pixels/s.

o Elrreurs E.E} I Nn:urrrjes deslerreurs .( llell )
i i — e E i i i
0.02 ' = 0047~ T N T
' = '
— : = 0.03}----\- '
E 0 : S : : :
= : = 002} et R
i @ i i i
.02 ! 3 0.01}------ PR :
0.04 : = 9
] 1 2 3 4
t(s)
] ; ; ; 15
0 : H
= 10
S =
A L
™ G
c 5
A0 o
2
A5 =

=
s
ra b
[ %]
=

Figure 3.29.c. Erreurs pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation

de 15° avec la commande par logique floue adaptative : a=1(s), Emq = 70 pixels, et
V max =600 pixels/s.
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20 '
1651
Figure 3.29.d. Couples
10 articulaires pour une
translation de -10
5 . ! ! ! pixels en u et 39 pixels
E . o o . en v et une rotation de
= : —— U1 | 15° avec la commande
5 lI- booeeee oo fomeeeen beeeenees fomnnens — H% par logique floue
: : U4 adaptative : a=1(s),
A0y """""""" T Hg Emax = 70 pixels, et
15 ﬂ— ______ ________ ________ ________ ________ _______ — V max =600 pixels/s.
20 | | | | | |
1 15 2 2.5 3 35 4

Nous obtenons avec cette méthode une excellente convergence visuelle, et des couples
articulaires tout a fait acceptables puisque les pics des couples initiaux ne sont pas trop forts,
et qu’aucun couple n’atteint la saturation. D’autre part, la convergence est plus rapide que
dans le cas précédent. Il ne nous reste plus qu’a valider cette méthode dans le cas d’une tache

de poursuite. Pour ce faire, considérons a=0.5(s), Enax = 200 pixels, €tV max =2000 pixels/s,
nous obtenons les figures suivantes :

Trajectoire des primitives visuelles

500 |
450 Figure 3.30.a.
o : Position initiale Trajectoire dans
400 - + : Position désirée . L.
150 [’image des primitives
visuelle pour tdche de
300 .

- poursuite, avec la
= 250 commande par logique
200 floue adaptative :
150 b a=0.5(s), Emax= 200

ixels, et
100 F P
o0 V max =2000 pixels/s.
U 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels
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Wariables articulaires q(t) Vitesses articulaires vit)

BT ] S N . = 0fsae -
7 0 ] T 5 :
gpfl 5 1 . 200 5 1
L B0 - to-mmmmee - { 0 L;;;;:;'-—-— !
70 = .20 | — Réelle
200 . —10 200 = ---- Désirée

5 10 o 5 10
t(s) t(s)

Figure 3.30.b. Variables et vitesses articulaires pour tdche de poursuite, avec la commande

par logique floue adaptative : a=0.5(s), Enax = 200 pixels, et V max =2000 pixels/s.

Erreurs (&) Mormes des erreurs ( [|el| }
0.2 . — 0.2 .

— e =

= 0.15
k=)

E 2 01
k] =
@

= 0.05
e

2 0

°)
-
o

[|[Erreur en orientation]| {

0 5 10

Figure 3.30.c. Erreurs pour tache de poursuite, avec la commande par logique floue

adaptative : a=0.5(s), Ena= 200 pixels, et V max =2000 pixels/s.
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S R

Figure 3.30.d. Couples

articulaires pour tdche

de poursuite, avec la

commande par logique

U(N.m}

floue adaptative :
a=0.5(s), Epax= 200

pixels, et V max =2000
pixels/s.

La aussi, la tache de poursuite est trés bien réalisée. Nous remarquons aussi que les
couples articulaires sont tout a fait admissibles. Le mouvement de I’objet ayant été considéré
comme perturbation, a tres bien été rejeté. Ce qui démontre bien le bon rejet des perturbations
de la commande a base de logique floue.

3.6.  Etude de la robustesse vis-a-vis des perturbations :

Dans ce paragraphe, on se propose d’étudier la robustesse de I’asservissement visuel
vis-a-vis des perturbations. Pour cela, considérons le cas ou les perturbations agissent sur les
couples articulaires. L’objectif que nous nous fixons est d’assurer la convergence du robot
vers la configuration souhaitée, décrite par I’image désirée. Bien que les perturbations
agissent sur les couples articulaires, et donc la boucle de commande du robot, nous
emploierons un régulateur robuste au niveau de la boucle de vision. L’objectif de la
simulation qui va suivre est de montrer la robustesse de I’asservissement visuel vis-a-vis des
diverses perturbations présentes sur le systeme.

Considérons donc des perturbations au niveau de la commande articulaire de I’ordre
de 30% de la commande utile. Plagons nous dans la situation ou la tache a réaliser est une
tache de positionnement, caractérisé par une translation dans I’image de -10 pixels en u et 39
pixels en v, avec une rotation de 15° autour de I’axe optique z. Nous ne testerons que le cas ou
g est variable, avec g, = 1 (s’) eta =1 (s) :
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500
450 F o
o - Position initiale
400k + - Position désirée

3501

300
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Figure 3.31.a. Trajectoire dans l’'image des primitives visuelle pour une translation de -10
pixels en u et 39 pixels en v et une rotation de 15°, avec g variable : gmax=](s'1) eta=1(s), et

des perturbations sur les couples de I’ordre de 30%.

Wariables articulaires q(t) 5 Vitesses articulaires vit)

- : : : @ — Réelle
= L F [ P TS 25 "7| ---- Désirée
= 1 1 1 1 T

0 = e

0 2 4 6 8 0o 2 4 6 8

Figure 3.31.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels en
u et 39 pixels en v et une rotation de 15°, avec g variable : gmax=](s'1) et a=1(s), et des

perturbations sur les couples de I’ordre de 30%.
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Figure 3.31.c. Erreurs pour une translation de -10 pixels en u et 39 pixels en v et une rotation
de 15° avec g variable : gna=1 (S'I) et a=1(s), et des perturbations sur les couples de [’ordre
de 30%.

N R
[2 5 | T

R T S,
[ S
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Figure 3.31.d. Couples articulaires pour une translation de -10 pixels en u et 39
pixels en v et une rotation de 15° avec g variable : gnw=1(s"") et a=1(s), et des perturbations

sur les couples de [’ordre de 30%.
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Ce qui démontre bien la robustesse de I’asservissement visuel vis-a-vis des

perturbations sur les couples articulaires, du fait de la convergence des informations visuelles.

En effet, I’un des principaux atouts de I’asservissement visuel est la robustesse vis-a-
vis des perturbations, comme il a été montré dans la simulation précédente. Les mémes
performances sont constatées pour d’autres méthodes de commande visuelle (commande par
mode de glissement, commande par logique flou adaptative, ... etc). Il en est de méme si la
tache souhaitée est une tache de poursuite.

Une autre particularité de I’asservissement visuel est la robustesse vis-a-vis des erreurs
de modélisations, telle que les erreurs introduites dans la matrice d’interaction ou la matrice
de calibrage. Il en est de méme si les parametres du modéle dynamiques du robot sont
inconnus ou mal estimés. L’asservissement visuel permet pallier les incertitudes sur

I’estimation de certains parametres, constituant ainsi une commande robuste.

Cette robustesse est due au fait qu’a chaque instant, la commande visuelle agit de

maniere a faire tendre I’image actuelle (perturbée) vers I’image désirée.

On concoit donc ainsi une loi de commande robuste indépendante de la loi de

commande du robot, qui ne fait qu’assurer la stabilité et la bonne poursuite de ce dernier.

3.7.  Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande visuelle dite 2D par diverses
méthodes et simulations. Certaines de ces méthodes permettent d’aboutir a de bons résultats,
et d’autres a de moins bons résultats. Or, il ne faut pas oublier que le choix de la méthode se
fait non seulement en fonction de ses performances, mais aussi en fonction du temps
d’exécution de celle-ci. En effet, dans le cas ou il y a nécessite de rapidité des calculs, il est
peu probable que la méthode a base de logique floue (par exemple) soit adéquate, du fait des
nombreux calculs mis en ceuvre. Et dans ce cas, la méthode considérant un gain g scalaire

constant peut se révéler comme étant le meilleur choix.
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L asservissement visuel 2D a comme principale avantage d’étre rapide en execution.
En effet, seul le temps d’extraction des primitives visuelles et le temps d’exécution de la
commande sont a prendre en considération. Or, la commande visuelle ne tient compte que de
I’image actuelle et de I’image désirée, mais sans se soucier de la situation du robot, ce qui
peut entrainer des mouvements indésirables, comme lors de certaines simulations qui ne
nécessitaient que des mouvements de translation, mais ou il y a apparition de mouvement de
rotation. Il serait intéressant donc de développer des commandes visuelles qui prendraient en

considération la pose entre la caméra et I’objet : il s’agit de I’asservissement visuel 3D.
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Préambule :

La classification des techniques d’asservissement visuel peut étre faite sur la base de
la fonction de tache qui sera choisie de telle maniére qu’elle soit nulle si le but de
I’asservissement visuel est atteint.

Le principe de I’asservissement visuel 3D est de contrdler le déplacement du robot
dans I’espace cartésien. Comme cela a déja été évoqué, il est possible de choisir des
informations visuelles exprimées non plus directement dans I’image mais issues d’une phase
de reconstruction ou de localisation 3D.

L’obtention de ces informations 3D peut étre effectuée par un simple calcul de pose
qui est généralement le plus couramment utilisé en asservissement visuel 3D.
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4.1. Introduction

Dans un asservissement visuel 3D, la référence est exprimée sous la forme d’une pose
a atteindre. Cette pose définit la position et I’orientation d’un repere lié a I’objet par rapport a
celui lié a la caméra. Le calcul des informations 3D a utiliser dans la boucle de commande
(pose ou primitives 3D) nécessite la connaissance du modele 3D de I’objet.

Robot
r* Loi de commande Commande du caméra
S delaboucle de  —mw —- ‘7
- robot
vision
pose(r)
Id abjet
Calcul de
e pose ] Traitement d'images ~ff——

ou primitives 3D

Figure 4.1. Principe d’un asservissement visuel 3D

4.2. Modélisation de I’asservissement visuel 3D [MAL 98] :

Le principe de I’asservissement visuel 3D est de contrbler la caméra dans I’espace
cartésien en construisant la fonction de tache a partir de I’estimation du déplacement de la
caméra entre deux images. Soient :

Ro : le repere associé a I’objet observé ;
R=R’ . le repére associé a la caméra dans sa position désirée ;
R=R . le repere associé a la caméra dans sa position courante.

Figure 4.2.
Modélisation de
I’asservissement

visuel 3D
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En connaissant les coordonnées, exprimées dans Ry, d’au moins quatre points de
I’objet (c’est-a-dire que le modele 3D de I’objet, représenté par un vecteur de parametres
géométriques est suppose étre connu), il est possible, a partir de leur projection dans I’image,
de calculer la position et orientation désirées et courantes de la caméra (paragraphe 2.3).

A partir de localisation 3D, on dispose non seulement du déplacement de la caméra
mais aussi des coordonnées courantes x et désirées x des points de la cible exprimées
respectivement dans le repere courant R et désirée Ry de la caméra. Afin de contrdler
I’effecteur du robot, plusieurs fagcons de procéder ont été proposées. Toutes sont basées sur le
contréle direct de la rotation car, comme cela a déja été evoqué dans le paragraphe 2.4, a

partir de la matrice de rotation°R,, on peut calculer aisément une representation minimale
[KHA 99]: e, (u,6)=ué ou uetd sont respectivement I’axe et I’angle de rotation. En ce qui

concerne la translation, on utilise directement °Py.

Si la caméra n’est pas parfaitement calibrée, ou s’il existe des erreurs sur le modéle 3D
de la cible, les positions courantes et désirées de la caméra ne seront pas correctement
estimées et présenteront un biais par rapport a leur valeur réelle. Ces erreurs d’estimation sont
compensées par une commande en boucle fermée et il n’y a alors pas d’inconvénients a la
convergence. Toutefois, les erreurs de calibrage influencent grandement la maniére dont le
systeme arrive a la convergence, surtout quand le déplacement de la caméra est important.

4.3. Regulation de la fonction de tache [MAL 98] :

La notion de fonction de tache ayant déja été abordée au premier chapitre, nous
passerons donc a sa régulation dans le cas d’une caméra embarquée observant I’objet ; la loi
de commande élaborée doit faire tendre cette fonction vers zéro. Rappelons la fonction de
tache dans le cas d’un asservissement visuel 3D :

e(q) =r(s(q) - r(s"). (4.1)

r est I’attitude d’un repere lié a I’objet vu par la caméra par rapport a un repére lié a
I’organe terminal du robot, cette attitude est estimée a partir des informations visuelles s(t).

Intéressons nous tout d’abord a réaliser simplement une décroissance exponentielle de
la fonction de tache, a savoir :

é=-ge , g:scalaire>0 4.2)

La dérivée de la fonction de tache peut étre obtenue a partir de I’équation :
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. oe oe (4.3)
€=—V, +—
or, ot
oe or, , oe 4.4
=—.,—f +—
or, or, ot
oe or, or. . oe (4.5)
=—.___.q+_
or, or, 0q ot
Ou:
oe

P . la variation de e due au mouvement propre (et généralement inconnu) de

I’objet ;
- I, torseur cinématique du robot ;

-L=E . la matrice d’interaction qui lie la variation de la fonction de tache par

or,
rapport a la vitesse v, de la caméra. Comme la fonction de tache est construite a partir des
i i i i o S oe 0s L
informations visuelles, cette matrice peut étre aussi écrite L:a_a_ mettant ainsi en
S or,

évidence sa dépendance avec s. Cette matrice dépend généralement des parametres
intrinséques de la caméra et de certains parameétres géométriques de la scene observée.

or, . : . . .
-W = 3 ¢ : la matrice exprimant le passage entre la vitesse de la caméra et la vitesse

de I"effecteur du robot ;
v, =Wr, (4.6)

Cette matrice est constante si la caméra est rigidement liée a I’organe terminal du
robot ; elle contient la rotation °R, et la translation °Pe entre le repere caméra R et le repere de

I’effecteur Re, tel que :

W:{I [°Pe]x}{°Re o}ere [°Pe]X°Re} (4.7)

0 | 0 ‘R, 0 °R,
r - . . .
-J(q) = aa“ . la matrice jacobienne du robot exprimant le passage entre la vitesse de
q
I’effecteur et la vitesse articulaire du robot :
Fo=J(a)g (4.8)

Nous supposerons par la suite que le jacobien du robot est parfaitement connu et

inversible. Si I’objet est immobile c'est-é-dire% =0, , aurait donc la forme suivante :

fo=—gW. L e =—g.(LW) e (4.9)
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Avec :
e=LW.r, (4.10)

Si I’on souhaite utiliser les variations articulaires comme signaux de commande, en
considérant I’attitude désirée fixe et I’objet immobile, la loi de commande s’écrit :

4, =—9."3 " (q).(LW) e (4.11)
Ou "J,(q)est le jacobien du robot exprimé dans le repére R, de son organe terminal
[KHA 99].

4.3.1. Estimation du parametre % :

Comme cela a déja été évoqué au paragraphe (3.4.2), le mouvement de I’objet est
considéré comme une perturbation a éliminer le plus rapidement possible. La commande de la
boucle de vision doit donc d’étre robuste vis-a-vis des perturbations. Ce sont ces méthodes
que nous testerons dans la suite de ce mémoire. En effet, en remarquant que toutes les
perturbations agissant sur le systeme (couples résistant sur les actionneurs, erreurs de
calibrage, erreurs de modélisation et méme le mouvement propre de I’objet) ont tous des
conséquences dans I’image, il serait plus judicieux de ne concevoir qu’un régulateur robuste
vis-a-vis des perturbations, dans la boucle de vision.

Il s’agira donc de commander le torseur cinématique, noté T, entre la caméra et son
environnement. Elle est donnée selon (3.9) :

Vv . n ;
Tov, {wj:w.n W3, (0)- (4.12)

Selon (4.11) et en considérant le mouvement de I’objet comme une perturbation au
systeme, la loi de commande de la boucle de vision s’écrit :

T,=-gL"-e (4.13)

4.3.2. Matrice d’interaction d’information 3D [KHA 02] :
Si I’on choisit de réeguler la fonction de tache suivante :

e:[cpo—“Po} (4.14)

“Ou

Avec :

T :{(CRO)&B (CP0)3><1:| (4.15)
Tl O 1

C
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-“T, est la matrice homogeéne de transformation entre le repéere courant de la caméra R

et le repére objet R,, exprimée dans le repere caméra R ;

-9T_ est la matrice homogene de transformation entre le repére désiré de la caméra Ry
et le repére objet R, exprimée dans le repére caméra R :
d d 4.16
o _ {( R)ss ( Pom} (4.16)
(0]
Ops 1 R,
-%eu_est la représentation minimale (2.28) de la matriceT, qui représente la

transformation entre le repére désiré de la caméra Rq et le repére courant de cette derniere R,
exprimée dans le repere caméra R, avec :
d'|'czd'|'o.°'|'0*1 (4.17)

Les matrices de transformation T, et °T, sont obtenues en utilisant le calcul de pose

issu des informations visuelles s(t) et sq (paragraphe 2.3).

La matrice d’interaction associee a la fonction de tache choisie est [KHA 02] :

e k] @i
J

0,

Cw

Avec :
sincé )[U]x2 (4.19)

Jop =1s =21, + @
sinc? —
2

Ou: @ et u sont les éléments de la représentation minimale de la rotation ‘R de la

matrice de transformation homogene ‘T, .

La condition de stabilite de la matrice d’interaction suffisante pour assurer la
décroissance de |e| dans tout I’espace de travail est (3.23) :

LL =Ll =1,>0 (4.20)

4.3.3. Schéma de simulation d’une boucle d’asservissement visuel 3D :
Les relations (4.12), (4.13) et (4.10) nous permettent de tracer le schéma de simulation
de la boucle de commande 3D :
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S* Calcul I’* e -1 Tid n 1 Image :
™ de pose _’O_’ -9.L :> (W ‘]n(q)) Robot i
1 ) i + - ., q :

Régulateur de la oo !

boucle de ViSION - . -« v oo c e

Boucle du rohot

Calcul Traitement d’image et
de pose extraction des primitives

Figure 4.3. Schéma bloc d’un asservissement visuel 3D

Le bloc associé au robot, ainsi que quelques commandes sont décrits dans le
paragraphe (3.4.3), nous décrirons a présent d’autres commandes qu’on va utiliser dans ce
type d’asservissement visuel.

4.3.4. Commande du robot :

Comme il a été mentionné dans le paragraphe 3.3, la loi de commande choisie pour le
robot doit assurer la stabilité de ce dernier, ainsi que ses performances dans le cas d’une
consigne variable. Différentes méthodes de régulation existent, nous choisirons la commande
par Backsteeping, déja développée dans I’annexe B :

I'=H(,6)+ A@)[d, + (G- d,)(@+ )~ (a-0a,)L+ap)] (4.21)

Ainsi que la commande linéarisante pour commander les vitesses articulaires avec
utilisation du retour d’état pour le systeme linéarise dont le développement et aussi décrits
dans I’annexe B :

C=H(qVv)+A(q) V  Avec:V lacommande linéarisante (4.22)

La commande linéarisante est aussi utilisée pour commander les variables articulaires
(annexe B) :

C'=H(q,v)+A(q) V  avec V lacommande linéarisante (4.23)

L utilisation de la commande par mode de glissement s’avere aussi intéressante pour
commander le robot. Son expression est donnée ci-dessous (annexe B) :

I=H(q.q)+A@Q) (-1-g-K-Sat(S(X))) K>0 1>0 (4.24)
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4.4. Simulations de I’asservissement visuel 3D :

Aprés avoir décrit la boucle de commande du robot et celle de I’asservissement visuel,
passons a la simulation de ces derniers, disposés en cascade comme décrit dans la figure 4.3.
Notons que la structure en cascade impose a la boucle de la commande du robot d’étre plus
rapide que celle de [I’asservissement visuel. Ce qui impose pour la commande par
Backsteeping de prendre les valeurs des parametres «, 3 assez grands, mais les commandes

résultantes doivent étre admissibles. Quant a la commande linéarisante, il faut veiller a bien
choisir les valeurs propres du retour d’état. Ainsi que le bon choix des valeurs de A et K pour
la commande par mode de glissement.

L’environnement de simulation a déja été décrit dans le paragraphe (3.4.4) ainsi que
toutes les lois de commandes utilisées pour la boucle de vision.

Vu que la boucle de commande du robot PUMA 560 et celle de I’asservissement visuel
sont en cascade, (voir figure 4.3), il sera préférable de garder la méme loi de commande pour
une boucle et de varier I'autre et vice versa afin d’étudier I’influence de chaque loi de
commande sur les réponses. Les simulations seront donc effectuées de la maniére suivante :

1*" cas : Loi de la boucle de robot invariante : Backsteeping
g constent
Boucle de vision : { g adaptatif
glissement

2°™ cas : Loi de la boucle de vision invariante : g adaptatif
le glissement
Boucle du robot :! jingarisation en vitesses articulaires
linéarisation en variables articulaires

Nous aborderons ensuite I’effet de présence de perturbations. Finalement, on aura a
étudier le probleme de suivi de cible.

4.4.1. Variation dans les commandes visuelles :

Nous choisirons le Backsteeping comme loi de commande de la boucle du robot
PUMA 560, cette derniere a déja été donnée dans le paragraphe (4.3.5), les
constantesa = f =-15.

4.4.1.1. Utilisation de la commande visuelle classique avec g constant :
Simulons le comportement du robot pour une translation de -10 pixels selon u et 39
pixels selon v et rotation de 15° avec g =0.3 s™:
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a00

480 L o :Position initiale
+: Position désirée

400

3a0

b4

300

240

Pixels

200

AN

150

100

al -

I:I 1 1 1 1 1 1 | | | |
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pixels
Figure 4.4.a. Trajectoire dans I’image des primitives visuelle pour une translation de -10
pixels selon u et 39 pixels selon v et une rotation de 15°, avec g=0.3 (s™).

Nous avons une bonne convergence vers I’image désirée avec des trajectoires
courbées dues aux limitations physiques du systéme et le type d’asservissement visuel utilise.
Nous donnons a présent le tracé des variables articulaires du robot, puis celui des erreurs en
position et orientation ainsi que leurs normes.

watiables articulaires qt) vitesses articulaires vit) [ —— Realle
= 1L : ---- Désirée
0 '
= 0= i 4
= 10

Figure 4.4.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels selon u et
39 pixels selon v et une rotation de 15°, avec g=0.3 (s™).
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Erreurs (g] Maormes des erreurs el
015 . 0z —
' — el | — |lerreur en position||
O] fommmmmmmmrmm e : Eg N L R LR LLEEEEEEE
E 0.05 | Aee----= e EGRREECELEERREEEE E 0.1
w . i w
0 w 0.05
-0.05 : : 0
] 5 10 15
t(s)

0.1 0.4

Figure 4.4.c. Erreurs pour une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels selon v et une
rotation de 15° avec g=0.3(s™).

La convergence s’effectue en 15s! Ce qui est trop lent pour une tache de
positionnement.
Le tracé des différents couples appliqués a chaque articulation est le suivant :

Tracé des commandes articulaires

200
! ! — U
: : — w2
U2 attaint 176 Nim ; —
L I — A — s
UG
100 freneessnnmmmmmmneneees -_— -
: : :
=
-
Elfmmmmmmmm e e e Sy e —
0 L
&0 i i
0 5 10 15

Figure 4.4.d. Couples articulaires pour une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels
selon v et une rotation de 15° avec g=0.3(s™).
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Ce tracé revele une forte commande sur la seconde articulation a I’instant initial ;
celle-ci atteint 176 N.m, ce qui est proche de sa limite supérieure : 186.4 N.m, selon le tableau
(3.1). La cause de ce pic a I’instant initial est expliquée dans les relations (3.40) et (3.14).

On déduit d’aprés tous ces résultats que I’application de g constant en asservissement
visuel 3D, n’est pas trés intéressante si I’on souhaite que I’erreur converge rapidement avec
des commandes admissibles.

4.4.1.2. Utilisation de la commande visuelle classique avec g adaptatif :

Comme il a déja été expliqué au paragraphe (3.5.2), I’utilisation de g adaptatif permet
d’éviter la forte impulsion a I’instant initial, et de réduire le temps de convergence du
systeme.

Testons a présent cette méthode pour différents cas de figures. Prenons comme
premier cas une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels selon v et rotation de 15° avec

Omax =4 5™ et a=1(s) :

&00

450
o : Position initiale
400 b +:Position désirée

340

J

300

240

Pixels

200

S

150

100

a0

I:I | | | | | | | | | |
a a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pixels

Figure 4.5.a. Trajectoire dans I’image des primitives visuelle pour une translation de -10
pixels selon u et 39 pixels selon v et une rotation de 15°, avec gnax=4 (s™*) et a=1(s).

On voit bien que la variation de g n’a pas influencé sur les trajectoires de la
convergence vers I’image désirée.
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Wariables articulaires gt vitesses articulaires vt) | — Raéslle

1o : : — 20 : ---- Desirge
o ! . el i
. S D] SN
fand : 1 Bt : 1

0 g i = .20 : .

10 : + 3~ &0 : - 3

> . : 0 ' '
e 00 peep®en- s e oF
= i : -

Figure 4.5.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels selon u et
39 pixels selon v et une rotation de 15°, avec gma=4 (s™) et a=1(s).

Les variables articulaires ainsi que leurs vitesses sont sensibles aux variations du
parameétre g. Cette sensibilité se voit sur le temps de convergence et sur leurs amplitudes.

Erreurs () Mormes des erreurs llell
0.15 ; nz

| — |lerreur en pasition||

0.1

E nos

-0.05
1]

0.1

0.1

el

0.2

0.3
1]

t ()

Figure 4.5.c. Erreurs pour une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels selon v et une
rotation de 15°, avec  gmax=4 (s™*) et a=1(s).
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Pixels

UfMm)
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450

400

350

300

240

200

150

100

a0

a

Tracé des commandes atticulaires

Figure 4.5.d.
Couples articulaires
pour une translation
de -10 pixels selon u
et 39 pixels selon v

et une rotation de

15°, avec Qmax=4
(s et a=1(s).

Contrairement au cas précédent, toutes les commandes sont admissibles par le
systeme, malgré la présence d’un pic initial, le temps de convergence du robot est nettement
diminué a 3s.

Prenons comme deuxiéme cas une translation de 50 pixels selon u et -100 pixels selon
V avec gmax =4 5™ et a=3(s):

o : Pozition mitiale
+: Position désirée
Figure 4.6.a.
Trajectoire dans
I’image des
primitives visuelle
pour une
translation de 50
pixels sur u et -100
pixels sur v, avec
Omax=4 (s™) et
a=1(s).

a

1 1 1 1 1 | 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels
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“ariables articulaires g(t) Yitesses atticulaires wit)

20 5 : . 20 ! — Réelle
- Deészirée

t(5) t(s)

Figure 4.6.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de 50 pixels sur u et -100
pixels sur v, avec gma=4 (s™) et a=1(s).

Erreurs (&) Mormes des erreurs [lell
0.25

02¢-

‘ — |lerreur en position||

_____ e

—~ 015 femmee o foonneeees {oeeeneeee g
m D1 femneenees T

0.05 [--vmmmmmmbes g eeodenooenooes

e{rmd)

Figure 4.6.c. Erreurs pour une translation de 50 pixels sur u et -100 pixels sur u, avec
Omax=4 (s1) et a=1(s).
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Tracé des commandes aticulaires

Figure 4.6.d. Couples

_ IR articulaires pour une
; 0 . . . . . translation de 50 pixels
= | , | , T sur u et -100 pixels sur

] o oo e oo H 2| v, avec gna=4 (s7) et

— U3
a=1(s).

0 | | | i |
0 . .

Remarquons que le positionnement s’est correctement effectué en 3s comme dans le
cas précédent. Les erreurs en rotation du robot sont pratiquement nulles de I’ordre de 10™*°rd
car on n’a pas eu une rotation dans I’image mais des translations sur u et v. Les commandes
sont admissibles et ne dépassant pas 20 N.m.

4.4.1.3. Utilisation de la commande visuelle par mode de glissement avec g adaptatif :

L’élaboration de cette loi de commande a été faite dans le chapitre précédent dans le
paragraphe 3.5.4. ou on propose d’annuler la fonction de tache e au lieu de lui imposer une
décroissance exponentielle en gardant g adaptatif. Testons cette méthode en prenant une
translation de 50 pixels sur u et 100 pixels sur v avec gmax =1.1 s et a=3(s) :

B00 F
450+
o : Position initiale
400k +:Posttion désirée
360 + _ o
Figure 4.7.a. Trajectoire
300 - .-
E dans I’image des
= 260r primitives visuelle pour
200 - une translation de 50
150 pixels sur u et 100 pixels
w0 sur v, avec gmax=1.1(s")
et a=3(s).
A0+
D 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Pixels
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On remarque qu’il y a eu une bonne convergence vers I’image désirée avec des

trajectoires rectilignes car on a que des translations dans I’image.

vitesses articulaires vit) | — Réelle
20 T T

variables articulaires gft)
Désiree

Figure 4.7.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de 50 pixels sur u et
100 pixels sur v, avec gmax=1.1(s™) et a=3(s).

normes des erreurs llell
| — |lerreur en position|| |

.....................

Brreurs (&)
; 0.25

t ()
Figure 4.7.c. Erreurs pour une translation de 50 pixels sur u et 100 pixels sur v, avec
Omax=1.1(s") et a=3(s).
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traceé des commandes articulaires
1D T T T T T

|
1.5 2 25 3
t (s

Figure 4.7.d. Couples articulaires pour une translation de 50 pixels sur u et 100 pixels sur
V, avec gmax=1.1(s) et a=3(s).

=
i
b

-15 '
0

Comme dans la simulation précédente, cette loi de commande ne permet pas une
bonne poursuite en vitesses articulaires ; les erreurs en rotations sont de I’ordre de (10°%)rd car
on a que des translations dans I’image et le temps de convergence est toujours de I’ordre de
3s. Quant aux commandes, elles sont admissibles et sans pics ne dépassant pas 15 N.m ; ces
commandes présentent quelques broutements aux instants initiaux a cause de la commande
par mode de glissement utilisée pour la boucle de vision.

D’apres les résultats obtenus par toutes ces simulations, on déduit que la commande
classique avec un g variable est la plus convenable pour ce type d’asservissement visuel, car
la convergence vers I’image desirée s’effectue d’une facon rapide avec des poursuites en
articulations ainsi que leurs vitesses, les commandes dans tous les cas sont admissibles et ne
présentant pas de trés fortes impulsions.

4.4.2. Variation dans la commande de la boucle du robot:
Nous choisirons la loi classique avec un g adaptatif pour la boucle visuelle et on
essayera de varier la commande de la boucle du robot PUMA 560.

4.4.2.1. Utilisation de la commande par mode de glissement :

La commande par mode de glissement utilisée a déja été décrite dans le paragraphe
(4.3.5). Testons cette méthode en prenons une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels
selon v et rotation de 15° avec gmax =3.2 5™ et a=2(s) pour la commande visuelle et K=10(s™)
et 1 =1(s™) pour la commande glissante du robot:
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Figure 4.8.a. Trajectoire dans I’image des primitives visuelle pour une translation de -10

pixels selon u et 39 pixels selon v et rotation de 15° avec gmax=3.2(s™) et a=2(s).

On a bel et bien convergence vers I’image désirée avec les mémes trajectoires courbée
trouvées dans le paragraphe précédent dans le cas d’utilisation de la commande visuelle
classique.

— Réelle

variables articulaires qit) viteszes articulaires vit)
: : - Désirée

v [ %)

v %)

v s

v [ s )

v [ %)

200 ! 3 3
T3] S S dommoeneed =
o 0 ' -

N 1 2 3

Figure 4.8.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels selon u et
39 pixels selon v et rotation de 15° avec gnax=3.2 (s) et a=2(s).
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Figure 4.8.c. Les erreurs pour une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels selon v et
rotation de 15° avec gma=3.2 (s™) et a=2(s).
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Figure 4.8.d. Les couples articulaires pour une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels
selon v et rotation de 15° avec gma=3.2 (s™) et a=2(s).

On remarque qu’on a une convergence rapide (3s), et de bonnes poursuites en
articulations et leurs vitesses. Les commandes sont admissibles ne dépassent pas les 15 N.m ;
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contrairement a celles obtenues pour le méme cas de figure en utilisant le Backsteeping ou la
commande atteint les 30 N.m ; mais dans les deux cas, les commandes sont loin d’atteindre
les bornes supérieures du robot.

D’aprés ces résultats, on déduit que la commande par mode de glissement dans la
boucle du robot possede les mémes effets que celle par Backsteeping, soit de point de vue
rapidité, énergie de la commande ou poursuite des articulations ainsi que leurs vitesses.

4.4.2.2. Utilisation de la commande linéarisante en vitesses articulaires, avec I’utilisation
du retour d’état pour le systeme linéariseé :

La loi de commande utilisée a déja été décrite dans le paragraphe (4.3.5). Testons cette
loi de commande pour une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels selon v et rotation de
15° avec gmax =3 S et a=2s pour la commande visuelle, et les valeurs propres {-1:-2;-3;
-4 ;-5 ;-6} pour la commande par retour d’état du systéme linéarisé en vitesse :

a00

450

400

o : Position initiale
350 - +: Position désirée

7

300

280 -

Pixels

200

/
/

150

100

a0

|:| | | | | | | | | | |
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pixels
Figure 4.9.a. Trajectoire dans I’image des primitives visuelles pour une translation de -10
pixels selon u et 39 pixels selon v et rotation de 15° avec gnax=3(s") et a=2(s).
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Figure 4.9.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels selon u et
39 pixels selon v et rotation de 15° avec gnax=3 (s*) et a=2(s).
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Figure 4.9.c. Les erreurs pour une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels selon v et
rotation de 15° avec gnax=3.2 (s™) et a=2(s).
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tracé des commandes aticulaires
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Figure 4.9.d. les couples articulaires pour une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels
selonv et rotation de 15° avec gma=3 (s™) et a=2(s).

On remarque qu’il y a eu une convergence rapide vers I’image désirée. On remarque
aussi qu’on a de trés bonnes poursuites en vitesses et méme en variables articulaires.

Les commandes sont admissibles et ne dépassent pas 16 N.m avec la présence de
quelques variations rapides du sens de rotations des couples articulaires comme le cas de la
commande par Backsteeping et le glissement.

D’aprés ces résultats, on déduit que la commande par linéarisation en vitesses
articulaires avec I’emploi du retour d’état pour le systéme linearisé dans la boucle du robot
possede les mémes effets que celle par Backsteeping ou le mode glissant, soit du point de vue
rapidité, énergie de la commande ou poursuite des articulations ainsi que leurs vitesses.

4.4.2.3. Utilisation de la commande linéarisante en variables articulaires, en utilisant le
retour d’état pour le systéeme linéarisé :

La loi de commande utilisé a aussi été décrite dans le paragraphe (4.3.5) ; prenons une
translation de -10 pixels selon u et 39 pixels selon v et rotation de 15° avec gmax =3 S et
a=2(s) pour la commande visuelle et les valeurs propres {-1 ;-2 ;-3 ;-4 ;-5 ;-6 ;-7 ;-8 ;-9 ;-10 ;-
11 ;-12} pour la commande par retour d’état du systéme linéarisé en variables articulaires :
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Figure 4.10.a. Trajectoire dans I’image des primitives visuelles pour une translation de -10
pixels selon u et 39 pixels selon v et une rotation de 15° avec gnax=3(s7) et a=2(s).

On remarque qu’il y a eu une convergence vers I’image désirée, en gardant les mémes
courbes des trajectoires car on a gardé la méme loi de commande visuelle.

vatiables articulaires git) vitesses articulaires vt [—— Raalle
10 . —_ r . P
o i : m v | ---- Désirée
D] S S — R S I
= . : - : '
110 ] . 3
v | S C —— o

Figure 4.10.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels selon u et
39 pixels selon v et une rotation de 15° avec gmax=3 (s™*) et a=2(s).
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Figure 4.10.c. Les erreurs pour une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels selon v et
une rotation de 15° avec gmax=3.2 (s*) et a=2(s).

tracé des commandes aticulaires

Figure 4.10.d. les couples articulaires pour une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels
selon v et une rotation de 15° avec gmax=3 (s™*) et a=2(s).
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La linéarisation par rapport aux variables articulation n’influence pas la poursuite en
articulations et leurs vitesses ; ainsi que la rapidité de convergence qui est toujours de I’ordre
de 3s. Les commandes par contre ont été légérement influencees ; les bornes supérieures n’ont
pas dépassé 20 N.m mais il y avait plus de variations dans les signes des couples articulaires.

En conclusion ; on peut dire que le type de commande utilisée pour la commande du
robot ne modifie pas le comportement de ce dernier; seule la commande visuelle est
susceptible de modifier son comportement de point de vu rapidité, énergie et méme les
trajectoires des primitives visuelles dans I’image, comme il a déja été montré en variant la loi
visuelle entre la loi classique et celle par mode de glissement.

4.4.3. Influence des perturbations sur la commande visuelle :

Comme il a déja été expliqué dans le paragraphe (3.4.2), la commande de la boucle de
vision doit d’étre robuste vis-a-vis des perturbations, en remarquant que toutes les
perturbations agissant sur le systeme (couples résistant sur les actionneurs, erreurs de
calibrage, erreurs de modélisation et méme le mouvement propres de I’objet) ont tous des
conséquences dans I’image, il serait plus judicieux de ne concevoir qu’un régulateur robuste
vis-a-vis des perturbations dans la boucle de vision.

Tentons alors de simuler le comportement du robot dans le cas de présence des
perturbations dans la commande ; on utilise pour cela le Backsteeping avec « = 8 = —15 pour
la commande du robot et la loi classique avec g adaptatif pour la boucle de vision. Prenons
pour notre simulation une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels selon v et rotation de
15° avec gma=4(s?) et a=1(s)

500 F
480
anl Figure 4.11.a.
o : Position initiale Trajectoire dans
350 F +:Position désirée 5 ..
I’image des primitives
200t x@ visuelles pour une
o -
ER translation de -10
. pixels selon u et 39
200 .
pixels selon v et
180 - rotation de 15° en
100l presence des
perturbations avec
50+ ]
Omax=4(s™) et a=1(s).
|:| 1 | 1 1 1 1

| 1 1 |
0 a0 1m0 1e0 2000 2500 300 3RO 400 450 S00
Pixels
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On remarque qu’on a bel et bien convergence vers I’image désirée sans présence de
perturbation dans leurs trajectoires.

— Réelle
- Désgirée

variables ariculaires qit) vitesses aticulaires wit)

v g )

v s )

v s )

v [ %3]

v [ %3]

Figure 4.11.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels selon u et
39 pixels selon v et rotation de 15° avec gnax=4 (s*) et a=1(s).
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Figure 4.11.c. Les erreurs pour une translation de -10 pixels selon u et 39 pixels selon v et
rotation de 15° avec gma=4 (s™) et a=1(s).
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tracé des commandes articulaires

Figure 4.11.a. Couples
articulaires pour une
translation de -10 pixels
selon u et 39 pixels
selon v et rotation de

é 0 I, U SR DU S 15° en présence des
= | T e perturbations avec
S — A | A . A T Oma=4(s™) et a=1(s).

a0 i | i | i
0 ) )

On remarque que la convergence reste toujours rapide, les articulations et leurs
vitesses sont faiblement influencées; les erreurs se sont annulées; seules les couples
articulaires présentent quelques broutements Iégers mais restent toujours admissibles.

Prenons comme deuxiéme cas de figure une translation de 50 pixels sur u et 100 pixels
sur v avec les mémes caracteéristiques de simulations que précédemment :
A00 -

450
ann b o : Position initiale Figure 4.12.a.

+: Position desirée Trajectoire dans
350 + I’image des primitives

visuelles pour une

300 .
P translation de 50
i:% 250+ pixels sur u et 100
a0 pixels sur v avec
Omax=4(s™) et a=1(s).
150+
100 -
a0
|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pixels
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. U |

¢ N0 — Reelle

=3 o0 ---- Deésirée
100 3

Figure 4.12.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de 50 pixels sur u et
100 pixels sur v avec gma=4 (s™) et a=1(s).
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Figure 4.12.c. Les erreurs pour une translation de 50 pixels sur u et 100 pixels sur v avec
Omax=4 (s1) et a=1(s).
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. : | , , Figure 4.12.d. Les
: : : : i couples articulaires
' | | | | pour une translation

E ! ! ' i i
S ! : [ R de 50 pixels sur u et
- — U1 100 pixels sur v avec
— U2 I AN AR R _ -
) o MY | | 5 5 Ona=4 (5) et a=1(s).

Les erreurs se sont annulées rapidement ; I’ordre des erreurs en rotation est de 107 car
on est dans le cas de translation pure.

La commande est admissible mais présentant des broutements a cause des
perturbations.

4.4.4. Cas de poursuite de cible :

Tentons de simuler a présent une tache de poursuite. L’objet est en mouvement de
translation sur une bande convoyeur. Sa vitesse et sa trajectoire sont inconnues pour le robot.
Voici la simulation d’un asservissement visuel 3D réalisant la tache de poursuite, avec g
adaptatif gmax=5(s") et a=3(s) (la commande du robot est toujours le Backsteeping) :

500 F
450+
400+
‘0t Figure 4.13.a.
ol Trajectoire dans
L I’image des primitives
el visuelle pour une
200 - tache de poursuite,
150 b avec g variable :
ko :Pus%t:mn in:{tilal‘e gmaXZS(S-l) et a:3(3).
+ : Position désirée
50
0 !

1 | | 1 1 | | 1 1
0 a0 100 150 200 260 300 3A0 400 450 500
Pixels
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variables articulaires git) vitesses articulaires vit)[ —— Raalle
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Figure 4.13.b. Variables et vitesses articulaires pour une tache de poursuite, avec g
variable : gna=5(s) et a=3(s).
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Figure 4.13.c. Les erreurs pour une tache de poursuite, avec g variable : gmax=5(s") et
a=3(s).
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tracé des commandes articulaires

U N.m)

1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Figure 4.13.d. Les couples articulaires pour une tache de poursuite, avec g variable :
Omax=5(s") et a=3(s).

Nous remarquons que la tache de poursuite est correctement effectuée en employant
cette méthode. Notons qu’au départ le robot n’avait aucune information sur la position de
I’objet, sa trajectoire et sa vitesse. D’autre part, remarquons que le fait d’effectuer une tache
de poursuite nous a contraint d’employer un gain maximum plus élevé (gmax=5). Les valeurs
de gmax €t a ont été trouvees par tdtonnement, de maniére a effectuer correctement la tache de
poursuite, en tentant d’éliminer I’erreur de trainage, et la valeur du couple articulaire initiale
qui n’atteint que 24 N.m et ne dépassant pas apres les 17 N.m.

4.5. Conclusion :

Le comportement dans le domaine 3D de ce type d’asservissement en cas de
convergence du systeme est genéralement satisfaisant du point de vue de la trajectoire de la
camera.

Ce type d’asservissement visuel présente également I’inconvénient d’étre sensible aux
perturbations qui se répercutent sur la commande. Le probleme de maintien de I’objet dans le
champ de vision de la caméra se pose aussi pour de grands déplacements, étant donné que le
contréle se fait dans I’espace cartésien, sans prendre en compte ce qui ce passe dans I’image.

Pour remedier a ce probleme ainsi que celui de la sensibilité aux perturbations, un

compromis des asservissements 2D et 3D a été realise en combinant ces deux types
d’asservissement, c’est ce qui fera I’objet du prochain chapitre.
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Préambule :

La prise en considération d’informations visuelles 3D repose sur I’hypothése que ces
données peuvent étre mesurées de maniere fiable. En pratique, elles sont plus sensibles aux
erreurs de mesure que les informations visuelles 2D, puisque obtenues a partir de celles-ci et
d’un calcul de pose.

Il est donc intéressant de combiner des informations visuelles 2D et 3D pour gagner en
robustesse aux erreurs de mesure tout en conservant de bonnes propriétés de découplage.

L’approche 2DY% s’appuie sur le découplage entre la boucle d’asservissement en

translation et la boucle d’asservissement en rotation. Elle permet de combiner un controle
partiel des trajectoires dans I’espace cartésien et dans I’image.
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5.1. Introduction :
La commande 2D1/2 utilise une combinaison d’informations exprimées pour certaines
d’entre elles dans I’image, et pour d’autres dans le repere camera (repére cartésien).

La rotation de la caméra entre deux prises de vue de I’objet (courante et désirée) peut
étre calculée a chaque itération de la loi de commande. Par conséquent, la boucle
d’asservissement en rotation peut étre découplée de celle en translation, ce qui permet
d’obtenir une forme simple du jacobien de la tache. Afin de contréler les degrés de liberté en
translation, on introduit les coordonnées images d’un point de référence de la cible. Celles-ci
sont obtenues a partir des coordonnées image métriques classiques, et en ajoutant une
troisieme coordonnée normalisée qui peut étre mesurée a partir de la reconstruction partielle.
Cette troisieme coordonnée n’est rien d’autre qu’un rapport entre deux distances.

5.2.  Modélisation de I’asservissement visuel 2D1/2 [MAL 98] :
La commande 2D1/2 utilise deux contrdles, celui de la rotation et celui de la
translation.

Figure 5.1. Modélisation d’un asservissement visuel 2D1/2

Afin de contrdler I’orientation de la caméra, on utilise la rotation “R_entre le repére
désiré R, et le repére courant R. (R, doit se ramener & une identité), pour cela, on choisit la

représentation vectorielle 6 de la rotation ‘R, (2.24).

La position de la caméra peut étre contrdlée a partir d’informations dans I’image et
dans le repére cartésien. Pour garder la cible dans le champ de vision de la caméra, on utilise
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trois informations indépendantes, a savoir les deux coordonnées visuelles d’un point de la
cible dans I’image, et le rapport Z/Z,; avec Z et Z, la distance courante et désiree de ce point
de la cible par rapport a la caméra.

5.3.  Régulation de la fonction de tache [KHA 02] :

La notion de fonction de tache ayant déja été abordé au premier chapitre, nous
passerons donc a sa régulation dans le cas d’une caméra embarquée observant I’objet ; la loi
de commande élaborée doit faire tendre cette fonction vers zéro.

La fonction de tache dans le cas d’un asservissement visuel 2D1/2 est définie de la
maniére suivante :

) ) 7 r (5.1)
ez(x—x y—y Ln(—) GMT]
Zd
Ou:
> (x,y)7et (x",y) sont respectivement les coordonnées métriques courantes et
désirées d’un point caractéristique dans I’image ;
» Z1Z, estlerapport entre les distances courante et déesirée de ce point par rapport a la
caméra ;
» Ou lareprésentation minimale de la rotation a realiser (2.24).

Intéressons nous a réaliser simplement une decroissance exponentielle de la fonction
de tache, a savoir :
ée=—-ge , g scalaire >0 (5.2)

Si I’objet est immobile, c'est-é-dire% =0, 7 (torseur cinématique du robot) aurait la
t

forme suivante (paragraphe 4.3.1) :

io=—gW. 'Ll e=—g.(LW) " e (5.3)
Avec :
r=J(q)q (5.4)
W{f [CPQL}{CRL) 0 HR [CPQ];&} (55)
0 I 0 °“R 0 ‘R,
v.=WFr (5.6)

Ou v, le torseur cinématique de la caméra. Si I’on souhaite utiliser les variations

articulaires comme signaux de commande, et en considérant I’attitude désirée fixe avec I’objet
immobile, la loi de commande sera la suivante :
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G, =—g"J 7 u(q)(LW) e (5.7)

Ou "J, (q) est le Jacobien du robot exprimé dans le repére R, de son organe terminal
[KHA 99].

e . ., Oe R . )
L’estimation du parameétre o est la méme que celle illustrée dans le (4.3.2).
t
La commande étant le torseur cinématique 7 entre la caméra et son environnement,

elle est donnée par :

V ) n .
T=v, = [a)j =Wr, =Ww-"J,(q)q (5.8)

Selon (5.7) et en considérant le mouvement de I’objet comme une perturbation au
systeme, la loi de commande de la boucle de vision s’écrit :

Td = —l':_l -g-e (59)

Ceci permet aussi de tracer le schéma de la boucle de commande :

* *
r
S ,| Calcul de Ou, ..
Pose
. r
VA
7 \ 4 Loi de Td qd
commande | R
Log(Z*) > e [ visuelle (W J” (q))
A
z S 4
| —>
* ' Robot
X—X 1 + 1
— « T Vo4 | .
y—y . Régulateur + ¢
r i durobot. 1
5 Traitement d’image
Calcul de et extraction des
Pose primitives visuelles Image

Figure 5.2. Schéma de commande de type2D1/2
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Suivant la fonction de tache choisie dans (5.1), la matrice d’interaction d’information
3D est [MAL 98, KHA 02] :

1 (5.10)
L = E'Lev Levco
0, I,
Avec :
-1 0 «x (5.11)
L,={0 -1y
0O 0 -1
Xy ~(L+x*) (5.12)
L,,=|A+y") -—xy  —x
-y X 0

La condition de stabilité de la matrice d’interaction suffisante pour assurer la
décroissance de || dans tout I’espace de travail est (3.23) :

LL*Y ~LLY =1, > [0] (5.13)

Le bloc associé au robot, ainsi que toutes les commandes ont été décrits dans le
paragraphe (3.4.3).

5.4. Simulations de I’asservissement visuel 2D1/2 :

La boucle d’asservissement 2D1/2 est decrite sur la figure (5.2) . Les conditions de
stabilisation de la structure en cascade sont similaires a celles utilisées dans le paragraphe
(3.4.4). Nous considérons le cas de la commande par asservissement visuel 2D1/2 du robot
PUMA 560, ou nous choisirons le Backsteeping comme loi de commande du robot, les
constantes o = § = -15.

Simulons le comportement du robot pour une translation de -10 pixels sur u et 50
pixels sur v et une rotation de 15° en utilisant g constant égal a 0.2 :
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Figure 5.3.a. Trajectoire dans ['image des primitives visuelle pour une translation de -10

pixels sur u et 50 pixels sur v et une rotation de 15°, avec g=0.2 (s).

Yariables articulaires git) Yitesses articulaires wit) [ Réelle
T ---- Désirée

Figure 5.3.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels sur u et 50

pixels sur v et une rotation de 15°, avec g=0.2 (s”').
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Chapitre 5
Erreurs (e Mormes des erreurs llell
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Figure 5.3.c. Les erreurs pour une translation de -10 pixels sur u et 50 pixels sur v et une
rotation de 15°, avec g=0.2 ).

Tracé des commandes articulaires
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Figure 5.3.d. Les couples articulaires pour une translation de -10 pixels sur u et 50 pixels
sur v et une rotation de 15° avec g=0.2 (s™).
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Nous avons une bonne convergence vers I’image desirée avec des trajectoires presque
rectilignes bien que les primitives visuelles effectuent une rotation de 15°.

La poursuite en articulation est bonne, mais celle en vitesses articulaires n’est pas
vraiment atteinte comparé a I’asservissement visuel 3D ; les erreurs se sont bel et bien
annulées au bout de 8s.

Ce type d’asservissement a réduit le temps de convergence de 15s a 8s et les
commandes articulaires de 176 N.m a 30N.m comparée aux resultats trouvée dans les
simulations (4.4.d), ou on avait utilisé aussi un g constant. Malgré cela, la convergence en 8s
est relativement lente pour une tache de positionnement.

Nous tenterons a présent d’utiliser un gain g adaptatif, (paragraphe 3.5.2), afin de
diminuer le temps de convergence et I’amplitude de I’impulsion initiale de commande.
Testons cette méthode en prenant comme premier cas une translation de -10 pixels sur u et 50
pixels sur v et rotation de 15° avec g,=1.1(s") et a=3(s) :

&00

450

o : Position mitiale
+: Position désirée

400

340

300

J

240

Pixels

200

\*‘w

1480

100

a0

I:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 180 200 260 300 350 400 450 500
Pixels

Figure 5.4.a. Trajectoire dans ['image des primitives visuelle pour une translation de -10

pixels sur u et 50 pixels sur v et une rotation de 15°, avec gmax=1.1 (s"") et a=3(s).
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“ariables articulaires git) vitesses articulaires v(t) Reclle
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Figure 5.4.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de -10 pixels sur u et 50

pixels sur v et une rotation de 15°, avec gna=1.1 (s) et a=3(s).
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Figure 5.4.c. Les erreurs pour une translation de -10 pixels sur u et 50 pixels sur v et une
rotation de 15°, avec gpnax=1.1 (s'J) et a=3(s).
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Trace des commandes articulaires — 1N
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Figure 5.4.d. Les
couples articulaires
pour une translation
de -10 pixels sur u et
50 pixels sur v et une
rotation de 15°, avec

Gmax=1.1 (S’I) et

a=3(s).

Comme on peut le constater, le temps de convergence a nettement diminué (de I’ordre
de 3s), il y a donc rapidité de convergence. D’autre part, la commande n’excede pas 20 N.m
malgré la présence de brusques changements de signes des commandes. On remarque aussi
I’obtention d’une bonne poursuite en articulations mais une poursuite moyenne en vitesses.

Prenant comme deuxiéme cas une translation de 50 pixels sur u et -100 pixels sur v

avec gna=1.1(s") et a=2(s) :
500 b
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Figure 5.5.a.
Trajectoire des
primitives visuelle
pour une translation
de 50 pixels sur u et -
100 pixels sur v, avec
Gmax=1.1 (s'l) et
a=2(s).
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Figure 5.5.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de 50 pixels sur u et -100

pixels sur v, avec gna=1.1 (s') et a=2(s).
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Figure 5.5.c. Les erreurs pour une translation de 50 pixels sur u et -100 pixels sur v, avec
Gna=1.1 (5"") et a=2(s).
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Figure 5.5.d. Les
couples articulaires
pour une translation
de 50 pixels sur u et -
100 pixels sur v, avec
Gmax=1.1 (S’I) et
a=2(s)

Remarquons que le positionnement s’est correctement effectué en 3s comme dans le
cas précédent. Les commandes sont admissibles et ne dépassant pas 21 N.m. Tentons a
présent de simuler le comportement du robot dans le cas de présence de perturbations au
niveau de la commande de I’ordre de 30%; on utilise le Backsteeping avec a = 8 =-15 pour

la commande du robot et la loi classique avec g adaptatif pour la boucle de vision. Prenons
pour notre simulation une translation de 50 pixels sur u et 100 pixels sur v avec g,..=4(s"') et

a=1(s):
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o - Position initiale
+ . Position finale

1 1
50 100 150

1 1 1 1
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Pixels
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1 1
450 500

Figure 5.6.a.
Trajectoire des
primitives visuelle
pour une translation
de 50 pixels sur u et -
100 pixels sur v en
présence des
perturbations, avec
Gmax=1.1 (S’I) et
a=2(s).
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0 Wariables articulaires gt} 50 Vitesses articulaires vit)
j E
:_LE.
= o : — Réelle
— 200 : ---- Désirée
i : ;

v (Ys)

t (s) t (s)

Figure 5.6.b. Variables et vitesses articulaires pour une translation de 50 pixels sur u et -100

pixels sur v en présence des perturbations, avec gna=1.1 (s) et a=2(s).

erreurs (g} normes des erreurs llell
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Figure 5.6.c. Les erreurs pour une translation de 50 pixels sur u et -100 pixels sur v en

présence des perturbations, avec gmax=1.1 (s™') et a=2(s).
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U{N.m)

Figure 5.6.d. Les couples articulaires pour une translation de 50 pixels sur u et -100 pixels

sur v en présence des perturbations, avec gna=1.1 (s') et a=2(s).

On remarque que la convergence vers I’'image désirée reste toujours rapide. Les
articulations et leurs vitesses sont faiblement influencées par ces perturbations ; les erreurs se
sont complétement annulées.

Contrairement a I’asservissement visuel 3D ou les couples articulaires présentaient
quelques broutements, I’asservissement 2D1/2 est complétement insensible aux

perturbations.

Simulons a présent une tache de poursuite. L’objet est en mouvement de translation
sur une bande convoyeur. Sa vitesse et sa trajectoire sont inconnues pour le robot.

Voici la simulation d’un asservissement visuel 2D1/2 realisant la tache de poursuite,
avec g adaptatif g,...=5(s") et a=3(s) (la commande du robot est toujours le Backsteeping) :
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Sl

450

400

340

300

240
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200

150 - o : Position initiale
+: Position désirée

100

a0

I:I | | | | | | | | | |
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fixels
Figure 5.7.a. Trajectoire dans l'image des primitives visuelle pour une tdche de poursuite,

avec g variable : gmax=5(s'1) et a=3(s).

Nous constatons donc que la tache de poursuite est correctement effectuée. Notons
qu’au départ le robot n’avait aucune information sur la position de I’objet, sa trajectoire et sa
vitesse.

wariables articulaires git) vitesges ariculaires wit) | — Réalle
= sl ] — 5l T ---- Désirée
1 w 1
R 1 bt Ao Qe
[=3 - -

Figure 5.7.b. Variables et vitesses articulaires pour une tache de poursuite, avec g variable :
-1
Emax=3(5"") et a=3(s).
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Figure 5.7.c. Les erreurs pour une tiche de poursuite, avec g variable : gue=5(s") et

a=3(s).
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_______________________________________________________________________

m—---
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Figure 5.7.d. Les couples articulaires pour une tdche de poursuite, avec g variable :
gmax=5(s'1) et a=3(s).
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On remarque que le fait d’effectuer une tache de poursuite nous a contraint
d’employer un gain maximum plus élevé (g,...=35(s")) afin d’effectuer correctement la tache
de poursuite, en tentant d’éliminer I’erreur de trainage, et de réduire la valeur du couple
articulaire initial, qui n’atteint que 35 N.m dans notre cas.

5.5. Conclusion :

Dans I’asservissement visuel 2D1/2, les trajectoires dans I’image étaient moins
courbées par rapport a I’asservissement 3D car une partie du controle s’effectue dans I’image.

D’autre part, le point de référence utilisé dans la fonction de tache garantit qu’au
moins un point de la cible restera dans le champ de vision de la caméra.

La poursuite en vitesses articulaires est effectuée d’une fagon moins robuste dans ce
type d’asservissement, comparé a I’asservissement 3D, car le controle est effectué en partie
dans I’espace cartésien et en partie dans I’image ; contrairement a I’asservissement 3D ou le
contréle est totalement effectué dans I’espace cartésien, d’ou la possibilité d’appliquer la
commande linéarisante et le glissement dans I’asservissement 3D et I’impossibilité de le faire
pour les asservissements 2D et 2D1/2.
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Conclusion générale

Ce mémoire porte sur I’étude de I’asservissement visuel. Aprés avoir décrit les
différents types d’asservissement visuel et les outils nécessaires a I’introduction du capteur
caméra comme seul capteur extéroceptif, nous abordons la commande liée a chaque type
d’asservissement visuel, a savoir le 2D, 3D et 2D%. Diverses simulations sur le cas de

positionnement et de poursuite sont réalisées afin de valider les résultats théoriques.

Notre contribution s’est portée sur I’élaboration de lois de commande robustes au
niveau de la commande visuelle, tel que I’emploi d’un gain variable, commande linéarisante,
commande par mode de glissement, commande par logique floue et commande par logique
floue adaptative. Il n’est donc plus nécessaire de vouloir estimer certains parametres tel que le
mouvement propre de I’objet ; il suffit de considérer ce dernier comme une perturbation et
d’appliquer les lois de commandes robustes, vis-a-vis des perturbations, pour assurer la
convergence de la tache robotique. Ces nouvelles commandes sont appliquées sur les trois

types d’asservissement visuel étudié dans ce mémoire.

La comparaison entre les différents résultats obtenus permet de tirer les avantages et
les inconvénients de chaque commande. Il est donc impossible d’affirmer a I’avance qu’une
commande permet d’avoir de meilleurs résultats qu’une autre commande. En effet, d’apres
I’étude menée dans ce mémoire, la bonne réalisation d’une certaine tache robotique par

asservissement visuel dépend :

e Du robot asservis ;
e De la tache a effectuer (positionnement, poursuite) ;
e Des criteres de commandes (temps de convergence, couples max tolérés,...) ;

e Du type d’asservissement visuel utilisé ainsi que de la commande visuelle employée.

Il est donc nécessaire de simuler le comportement du robot afin de veiller a ce que ce
dernier respecte le cahier de charge établi. 1l est aussi nécessaire de tenir compte des
limitations techniques tel que le temps de traitement, qui doit non seulement inclure le temps

de calcul de la commande, mais aussi celui du traitement d’image.
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Perspectives :

Ce mémoire étudie les différents types d’asservissement visuel d’un bras de robot, en
y appliquant des commandes visuelles robustes. Il serait intéressant de traiter par la suite les

thémes suivants :

e Expérimenter les lois de commandes congues dans ce mémoire afin de mieux les
valider ;

e Développer des lois de commandes visuelles afin d’effectuer une tache d’évitement
d’obstacles ;

e Controler la trajectoire imposee par la commande visuelle afin d’eviter les
configurations singuliéres du robot. En effet, selon I’image initiale, il est possible que
le robot se trouve, a un certain moment, sur une configuration singuliére, notamment
lors de fort mouvement de rotation ;

e Appliquer les théories de I’asservissement visuel a d’autres systémes que le robot, tel

que I’aéronautique, I’aérospatiale ou la navigation par exemple.
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ANNEXE A

ANNEXE A : Présentation du robot PUMA 560

A.l. preésentation généerale du robot PUMA 560 :

Dans cette annexe nous présenterons les différentes caractéristiques du robot PUMA
560. On tentera ensuite de modéliser ce dernier afin de le commander. Cependant, nous

n’aborderons pas les différents modéles du robot (modéle géométrique et cinématique, direct

et indirect) ; seul le modéle dynamique sera abordé dans le cas général.

Figure A.1. Systeme de coordonnées des liaisons et parameétres des articulations pour le bras

Link &

de robot PUMA 560 a sa position d’origine.

Les parametres D-H du puma 560 sont donnés par le tableau suivant :

Articulation | 6; | a; (mm) b; (mm) 0
1 0, 0 0 -90°
2 6| 431.81 0 0°
3 0; | -20.31 149.10 +90°
4 04 0 433.04 -90°
5 0s 0 0 +90°
6 Os 0 56.23+97.5| 0°

Tableau A.1. Parameétres D-H du PUMA 560.
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A.2. Modélisation dynamique des bras manipulateurs :

Le modéle dynamique est la relation entre les couples (et/ou force) appliqués aux
actionneurs et les positions, vitesses et accélérations articulaires. On représente le modele
dynamique par une relation de la forme :

I'=F(q,4,4,1.) (A.1)

Avec :

- ' : vecteur des couples/forces des actionneurs, selon que I’articulation est rotoide ou
prismatique. Dans la suite, on écrira tout simplement couples ;

- g : vecteur des positions articulaires ;

- g :vecteur des vitesses articulaires ;

- ¢ :vecteur des accélérations articulaires ;

- f, : vecteur représentant 1’effort extérieur (forces ou moments) qu’exerce le robot sur

I’environnement.

L’équation dynamique peut aussi se mettre sous la forme générale :

['=A(q)g+C(q,9)q+Q()+T, +T, (A.2)

- A (q) est la matrice (n x n) de I’énergie cinétique, appelée aussi matrice d’inertie du robot ;
- C(q,9)q Vecteur de dimension (n x 1) représentant les couples/forces de Coriolis et des
forces centrifuges ;

- Q(q) vecteur des forces/couples de gravité ;

- I' forces/couples a appliquer aux articulations du robot ;

- I't forces/couples de frottement ;

- I, forces/couples que doivent fournir les actionneurs d’un robot pour que son organe

terminal puisse exercer un effort statique fe sur I’environnement.
Le robot PUMA 560 disposant de 6 degrés de libertés, I’expression du modéle

dynamique de ce dernier serai trop longue et trés encombrante. Vous pouvez vous référer a

[ARM 86].
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A.3. Mise sous forme d’équation d’état :

Définissons tout d’abord le vecteur d’état :

A3
X= ("] (4
q
Ce qui permet de réécrire 1’équation (1.2) sous la forme suivant :
I'=A(q)g+C(q,9)q+(q)+T', +T, (A.4)

En considérant les simplifications suivantes :

H(gq,9)=C(gq,9)q + O(q)
r,=0 T,=0 (A.5)

Ceci permet d’aboutir a 1I’équation d’état d’un bras manipulateur :

2 I

G=A4"(q) (T -H(q,9) (A.6)

Remarquons que cette écriture est générale a tous les robots manipulateurs. Si le robot
est a n degrés de libertés, le vecteur d’état X est de dimension 2n. Dans le cas du robot PUMA
560, le nombre de degré de liberté étant 6, I’équation vectorielle (I.6) se forme donc de 12

équations différentielles.

Toutes les commandes décrites dans ce mémoire tiendront comptes de 1’équation
(A.6). L’entrée du systeme étant la commande I' exprimée en couple appliquée au robot, et

de dimension 6. Remarquons aussi la forte non linéarité du systeme, de la forme :

X=f(X)+g(X) T (A7)

Le robot étant un systéme physique, la commande a appliquer est bornée. Voici un
tableau donnant les valeurs maximales en valeur absolue [ALI 05] :

Numéro de I’articulation | 1 2 3 4 5 6
| T Max| (N.m) 97.6 | 186.4 | 89.4 | 24.2 | 20.1 | 21.3
Tableau A.2. Couples maximaux applicables.
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ANNEXE B : Développement des differentes commandes
appliquées au robot

B.1. Synthése de la loi de commande par Backsteeping:

L’équation dynamique du robot PUMA 560 peut s’écrire d’une maniére simple
comme suit :

- : B.1
I = A@) G+ H (@, 9) (B
On pose le modéle d’état suivant :
{Xl = q (B.2)
X, =(

On aura donc :
{ X =0=X (B:3)
X, =G=A"()T - A"(q) H(a,q)
On essayera de trouver une commande I' pour avoir une poursuite des positions

articulaires c'est-a-dire q — g, donc une stabilisation de I’erreure =q—-q, — 0 , cherchons
cette commande par Backsteeping :

Etapel : Cherchons x; pour que X;— (g4 c'est-a-dire e—0
. 1 . T
Prenons la fonction de Lyapunov V, =EeTe tel que V; est une fonction définie

positive sur R®; la dérivée de cette fonction nous donne :
Vi=e8 =(X, —d4)(% —d4) = (X, —d4)(x, —dy)
Sionprend: ¢, =4, +a(x,—q,) avec a<0

Alors : V, =—a(x, —q,)* fonction définie négatives sur R°

Etape?2 : Cherchons u pour que X, = ¢,

Prenons la fonction de Lyapunov Vv, =%(xl —qy)° +%(x2 —p,)° tel que V,
fonction définie positive sur R* ; Sa dérivée nous donne :

Vz = (Xl — 0y )(Xl — 0 ) + (Xz - ¢1)(X2 - 901)

V, =a(X - qd)2 +(X =g + X, — @)X, — 1)

V, =a(X —q, )2 +(X =0y + A_l(q)u - A_l(Q)H (@,9) — @) (X, — )

Sionprend T = A(q)[A’l(q)H (9,9) — %, + Q4 + @, + (X, —(pl)] avec: f<0

Alors: V, =a(x,—q,)> + B(x, —¢,)*  Fonction définie négative sur R*

Apres I’explicitation des expressions de ¢, et de ¢, on aboutira & I’expression finale
de la commande stabilisante T" :

T'=H(q,q)+A@)[dy +(@-dy)@+ B) - (@)1 +ap)] (B.4)
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B.2. Synthése de la loi de commande par linéarisation en articulations:

La représentation d’état du robot est donnée par les equations (B.2) et (B.3) :

{ X, =0=X,
X, =6=A"(q)T—A™(q) H(g,q)

Pour trouver la forme normale on suit les étapes suivantes :

y=X
y=% =X,
L. L. h(x)=A"(x,)
V=%, =A"(x)u—A(x)H(x,X Avec RS !
y 2 ( 1) ( 1) ( 1 2) {szh(X):—A l(xl)H(lexz)
Alors le degré relatif est r =2.
La commande linéarisante sera calculée comme suit: T = #(—szh(x) +V)
L,L¢h(x)
Alors: T' = A(x)[A™(x,)H(X,,X,)+ V] Finalement on aura :
C=H(x,X,)+AX) V (B.5)

La forme normale sera écrite :
{ Z : y : Xy alors : (le _ [Osxe Lss j( ZlJ_'_[Oeer Y (B.6)
Z,=y=X =X, Z, 06><6 06><6 Z, Loy
Pour la commande du systeme linéarisé on utilise le retour d’état :
V=—-KZ+N,r et Z=AZ+BV donc: Z=(A-BK)Z+BN.r (B.7)

Pour notre cas la sortie y=x, =(qc'est-a-dire les positions articulaires alors la
réference r = x,, = q, C'est-a-dire les positions articulaires désirées.

B.3. Syntheése de la loi de commande par linéarisation en vitesses articulaires:

D’apres I’equation d’état donnée par (B.3), pour trouver la forme normale afin d’avoir
une poursuite en vitesse, on suit les étapes suivantes :

y=X,

e A e | LNOO=AT)
Yo s AR A TGO b ) L0 = - AR H (6, %,)

Alors: T = A(X)[A™ (x)H (%, X,) + V
Finalementonaura: I'=H(x;,X,)+ A(x,) V
La forme normale sera écrite :

7, =y=X, (B.8)
{ z, = A(x)
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Pour calculer A(x) on utilise les deux conditions suivantes :

B.9
o¢ # 0 (Jacobien) (8.9)
OX
L4 =0
0 1
04 OA|zx0= sl =0
ox,  OX, %, — A0 =x,
0
Lgﬂ:O:) % ﬂ . =0:>A‘1(X1)%:0:>8_2'=0
X, 0%, || AT(X) oX, oX,
La forme normale sera réécrite comme suit :
Z, =X 7. =V (B.10)
{ o Donc : { !
Z, =X Z, =1,

Quand z;=0 onaura z,=0

Alors le systéme sera a minimum de phase lorsque Z,= Q= cste
Pour ce cas la sortie y =X, =( c'est-a-dire les vitesses articulaires, alors la référence

r =X,, =, c'est-a-dire les vitesses articulaires desirées.

B.3. Syntheése de la loi commande par mode de glissement:

L’ objectif que nous nous fixons est d’élaborer une loi de commande permettant
d’amener la trajectoire d’état sur la surface de glissement, notée S(X). Il serait donc
intéressant de définir cette surface comme une expression vérifiant les objectifs de commande.

Ainsi S(X) est définie telle que :

Objectifs de commande atteints & S(X)=0

La commande recherchée U doit pouvoir ramener le vecteur d’état, des positions
initiales quelcongues, vers la surface de glissement et le maintenir sur cette surface.

A

S(X)>0
S(X)<0

S(XY=0

Etape
D’attractivité

Etape y
D’invariance . - S(X)<0
2 %, $(X)>0

v
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Ce qui permet d’écrire les deux conditions d’attractivité et d’invariance :

- Condition d’attractivité : S(X)-S(X) <0 ;

- Condition d’invariance : S(X) =0 pour S(X)=0 .

De ce fait, la loi de commande par mode de glissement (commande a structure variable) ,
pour un systéme d’état de la forme : X = f (X)+g(X)-U ,s’écrit :

OS(X - oS (X .
U :[ a(x )-g(X)} .(_%.f(x)—K-Slgn(S(X))j, K>0 (B.11)

Cette loi de commande est bel et bien formée des deux termes : attractivité et invariance.
On montre bien que celle-ci vérifie les deux conditions citées précédemment :

= S(X)-S(X)=-K-|S(X)|]<0 VS(X)=0 et
- S(X)=-K-Sign(S(X))=0 si S(X)=0.

< . X
Il est trés important de noter que dans cette loi de commande, S(X)

-g(X) doit étre

inversible, ce qui limite encore le choix de S(X).

Seul probleme, la commande U dépendant du signe de S(X), le systeme sera sujet a de
grandes oscillations. Ces dernieres peuvent étre limités en remplacant la fonction Sign par la
fonction Sat (Saturation), tel que décrit dans la fonction (B.11) :

8S(X (8s(X
u:[#-g(xﬂ .(_%-f(X)—K-Sat(S(X))j, K>0 (B.12)
Si |A|£g

Avec : Sat(A) = )
(A) {g-Sign(A) si |Alze

Application de la loi de commande par mode de glissement au robot PUMA 560 :
Sachant que nous traitons ici un probleme de poursuite, définissons les erreurs en
positions et vitesses articulaires comme suit :

eq _ -0y
(qu ) (q ~4q, J (B.13)

Nous devons tout d’abord définir la surface de glissement de fagon a vérifier les
objectifs de commande :
S=¢,+4-¢, Avec 1 >0 (B.14)

Sur cette surface, les objectifs de commande sont vérifiés, car en S=0 :
e, =—-1¢ = ¢—>0 Et € =¢, -0

Il est donc possible maintenant de calculer la commande par mode de glissement
I" selon (B.12), et en considérant :

_ g (O
f(x)_(— A‘l(q)-H(q,Q)j o) _(A‘l(q))
I'=H(q,¢)+A®@)-(-4-9-K-Sat(S(X))) (B.15)

C’est en agissant sur K et Aque nous pourrons modifier les performances de la
commande.
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