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Résumé

Cette these concerne la synthese de lois commande référencées vision 2D, multi-
criteres, pour le positionnement, par rapport a une cible fixe ou mobile, d'une caméra
orientable en lacet en mouvement dans le plan horizontal. La fréquence et la qualité des
informations délivrées par les caméras CCD qui équipent aujourd’hui les robots rend en
effet possible I’alimentation directe des boucles de commande a partir des mesures vi-
suelles de I’environnement. Le modele considéré est défini dans le cadre du formalisme
des fonctions de taches et s’appuie sur la notion de torseur d’interaction qui permet de
relier le mouvement de la caméra a la variation des indices visuels. L’objectif de ce travail
est de proposer des lois de commandes permettant de stabiliser 1a caméra sur la base des
informations bidimensionnelles issues de 'image, en tenant compte de l'incertitude sur
la profondeur des points de la cible, des contraintes de visibilité et des limites en am-
plitude sur la vitesse et I'accélération de la caméra. La méthode proposée met en ceuvre
des techniques de commande avancées. Elle est basée sur la satisfaction d’'une condition
de secteur modifiée permettant de prendre en compte la saturation de ’accélération et
la description du systeme en boucle fermée via un modele polytopique des incertitudes.
Cette approche permet de formuler des conditions constructives pouvant étre exprimées
sous forme d’Inégalités Linéaires Matricielles (LMIs). Sur cette base, la résolution de
problemes d’optimisation convexe permet d’une part de maximiser la région de stabilité
associée et d’autre part de déterminer le gain stabilisant du correcteur. La technique, ini-
tialement appliquée au probleme du positionnement de la caméra par rapport a une cible
fixe, est ensuite étendue au suivi d’une cible mobile en considérant la vitesse inconnue de
la cible comme une perturbation bornée en énergie. L’intérét de ce type de résultat, pour
I’élaboration de stratégies de navigation d’un robot mobile par enchainement de taches
référencées capteurs, est ensuite mis en évidence. Plusieurs exemples d’enchainement de
taches sont tour a tour considérés et simulés sur la base d’un modele de robot a roues muni
de capteurs de proximité et supportant une caméra montée sur une platine orientable en
azimut.

Mots clés : Asservissement visuel 2D, commande saturée, commande multi-criteres,
visibilité, perturbation Lo, suivi de cible, fonction de tache, enchainement de taches, robot
mobile.






Abstract

This thesis presents the design of multicriteria 2D image-based controllers to position
a 3-DOF camera with respect to a fixed or mobile target. The camera is supposed to
be supported by a robotic system which allows any horizontal translations and rotations
about the vertical axis. The frequency and the quality of information delivered by the
CCD cameras which equip today the robots make indeed possible the direct alimentation
of the loops of control by visual measurements of the environment. The model considered
is defined in the framework of the task function approach and is based on the concept of
screw of interaction which allows linking up the movement of the camera with the variation
of the visual indices. The objective of this work is to propose control laws to stabilize the
camera on the basis of two-dimensional information resulting from the image, despite the
uncertainty on the depth of the target points, the constraints of visibility and the limits on
the camera velocity and acceleration. The proposed method implements advanced control
techniques. It is based on the satisfaction of a modified sector condition to take into
account the saturation of acceleration and the description of the closed-loop system via a
polytopic model of uncertainties. This approach allows formulating constructive conditions
which can be expressed in the form of Matrix Linear Inequalities (LMIs). From this
formulation, some LMI-based convex optimization schemes are considered for computing
the feedback gain that leads to the maximization of the size of the associated region of
stability. The technique, initially applied to the positioning problem of the camera with
respect to a fixed target, is then extended to track a moving target by regarding the
unknown target velocity as a disturbance limited in energy. Then, the interest of the
approach for designing control strategies, to link dynamically a sequence of sensor-based
tasks for the problem of navigation of a mobile robot, is shown. Several examples of
sequences of tasks are considered and simulated on the basis of a model of car-like robot
equipped with the sensors of proximity and supporting a camera mounted on a directional
pan-platform in azimuth.

Key words : 2D Visual servoing, saturation control, multicriteria control, visibility, Lo
disturbances, task sequencing, task function, target tracking, mobile robot.
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Notations

~ : approximativement égal.

< (>) : tres inférieur (supérieur) a.

€ : appartient.

¢ : n’appartient pas.

- : contenu.

C : contenu ou égal.

N : intersection.

\ : quel que soit.

3 . il existe.

<= : est équivalent a.

== : implique.

X : produit vectoriel.

) : produit de torseurs.

* : un bloc induit par symétrie.

r" : espace R".

prxm : espace des matrices réelles de dimension n x m.
Rt : espace réel positif.

C : ensemble des nombres complexes.

Re(z) : partie réelle d’un nombre complexe.

(i) . 8Me &lament du vecteur .

A . ¥ Jigne de la matrice A.

Agij) . élément de 1a j€Me ligne et de la jéme colonne de la matrice A.
A’ : matrice transposée de A.

At : matrice inverse de A (pour A carré et de rang plein).
A* : matrice complexe conjuguée transposée de A.

|A| : matrice composée des valeurs absolues des éléments de la matrice A.
| A : norme euclidienne de la matrice A.

A>(>)0 :lamatrice A est définie (semi-définie) positive.
A< ()0 :lamatrice A est définie (semi-définie) négative.

A > (>)B :matrice A — B est définie (semi-définie) positive.
A< (£)B : matrice A — B est définie (semi-définie) négative.
x>0 : tous les éléments du vecteur x sont non négatives.
x>y : inégalité élément a élément.
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NOTATIONS

: noyau de la matrice A.
. jeme

valeur propre de A.

: trace de la matrice A.

: déterminant de la matrice A.

: rang de la matrice A.

: matrice diagonale obtenue a partir du vecteur z.

: matrice identité d’ordre n.

: matrice de dimension n x m avec tous les éléments égaux a 0.
: vecteur de dimension n avec tous les éléments égaux a 0.

: enveloppe convexe.



Introduction

En robotique mobile, les informations délivrées par les capteurs extéroceptifs sont
d’un intéret fondamental pour la perception et la commande. Elles permettent au robot
de construire une représentation de son environnement et de se localiser, mais également
de réguler son déplacement relativement a certains éléments caractéristiques de la scene,
appelés amers. Parmi les capteurs usuellements embarqués sur un robot, la vision fournit
des informations particulierement riches. La fréquence et la qualité des données délivrées
par les caméras CCD qui équipent aujourd’hui les robots, rend en effet possible I’alimen-
tation directe des boucles de commande a partir des mesures visuelles de ’environnement.
Cette approche, dite commande référencée vision, ou asservissement visuel constitue le
domaine d’étude de cette these.

Initialement, les informations visuelles qui peuvent étre extraites du plan image de la
caméra sont bidimensionnelles. Cependant, différentes approches ont été proposées pour la
définition des boucles de commande. L’asservissement visuel 2D consiste a définir ’erreur
aréguler directement a partir d’informations planaires, telles que les coordonnées de points
dans 'image. A I'opposé, I’asservissement visuel 3D repose sur une étape de reconstruction
tridimensionnelle de la situation relative de la caméra par rapport a 'amer, basée sur
la mesure d’informations bidimensionnelles extraites de I'image. Outre ’asservissement
visuel 2D et 3D, des approches intermédiaires ont été proposées, telles que I’asservissement
visuel 2D1 [71], [74], [23] ou d2D/dt [25], [26]. Dans le cadre de cette theése, nous ne
considérons que l’asservissement visuel 2D.

La définition d’une tache robotique référencée vision 2D repose sur le choix d’infor-
mations visuelles adéquates et 1’élaboration d’une loi de commande en boucle fermée
sur ces informations. La premiere phase revient a définir une fonction d’erreur, la se-
conde a réguler cette erreur a zéro. Le formalisme des fonctions de taches offre un cadre
mathématique rigoureux pour la définition de telles fonctions d’erreurs [99]. Il permet
également de définir un schéma simple pour I’élaboration de lois de commande. Les fonc-
tions de taches représentent une classe particuliere de fonctions de sortie qui définissent
localement un lien différentiel régulier avec le vecteur de coordonnées généralisées du ro-
bot. Cette approche, initialement développée pour la commande des bras manipulateurs
[18], [34], a ensuite été étendue aux robots mobiles [90], [13]. Elle repose sur le calcul de
la matrice d’interaction qui permet de relier la variation des informations visuelles dans
I'image au mouvement de la caméra. Sur la base de ce formalisme, le schéma de commande
usuellement considéré pour I'exécution de la tache, consiste a imposer une décroissance
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20 INTRODUCTION

exponentielle de la fonction de tache. Dans la pratique cependant, a cause de I'incertitude
sur certains parametres, le comportement du systeme en boucle fermée peut s’écarter
fortement du comportement nominal et la stabilité peut étre perdue. D’autre part, la
faisabilité de la tache robotique repose sur un ensemble de contraintes additionnelles,
telles que la conservation de la visibilité de la cible, ou la limite de puissance délivrée par
les actionneurs qui induit des bornes sur la vitesse et ’accélération de la caméra. Pour
répondre a ce probleme, plusieurs approches ont été proposées dans la communauté, dans
le but de compléter le schéma nominal de I’asservissement visuel 2D.

L’utilisation de fonctions de Lyapunov, définies comme la combinaison de 1’énergie
cinétique du robot et d’une erreur quadratique dans l'image, a été proposée dans [61].
Cette approche, basée sur la connaissance du modele dynamique du robot, permet d’assu-
rer la convergence asymptotique locale du systeme en présence d’erreurs sur 'orientation
de la caméra, d’incertitudes sur les parametres intrinseques de la caméra et de faibles
distorsions de 'image. L’approche, initialement développée pour commander un bras ma-
nipulateur a partir d’'un systeme de vision déporté, a ensuite été étendue au cas d’un
systeme embarqué. Pour étendre le domaine de stabilité des lois d’asservissement visuel
2D, limitées par la présence de minima locaux, une approche basée sur la commutation
entre différents potentiels a été proposée dans [50]. Des propriétés de stabilité robuste
et la garantie d’évitement de minima locaux ont également été obtenues en utilisant la
notion de coordonnée 2D étendue qui repose sur l'information de profondeur des points
et un modele estimé de la caméra [100]. Dans le cas ot les configurations initiale et fi-
nale de la caméra sont éloignées, une simple consigne de convergence des indices visuels
peut entrainer la perte de visibilité de la cible. Pour pallier ce probleme, certains auteurs
ont proposé de combiner le schéma de base de ’asservissement 2D avec des techniques
de planification de trajectoires dans I'image [81]. L’approche proposée dans [118] permet
de considérer simultanément l'incertitude sur les parametres du systeme de vision et le
probleme de la visibilité. La méthode proposée, basée sur la planification d’une trajectoire
dans I'image et 'adaptation en ligne du gain de commande, permet de garantir la stabi-
lité du systeme en boucle fermée, la visibilité de la cible et la bornitude des erreurs de
suivi malgré l'incertitude des parametres. Toutefois, les travaux réalisés dans [76] sur le
schéma classique de I’asservissement visuel 2D ont permis de montrer que l'incertitude sur
la profondeur des points de la cible réduit tres fortement la taille du domaine de stabilité
de la caméra.

Dans la plupart des travaux, I’amélioration de la robustesse résulte de I’ajout d’infor-
mations géométriques qui permettent de compléter les mesures locales dans I'image. Ce-
pendant, bien que la géométrie occupe une place essentielle dans ce probleme, le choix de la
commande est également d’un intérét capital pour garantir la satisfaction de contraintes.
Paradoxalement, dans une grande majorité des travaux, la commande est obtenue en im-
posant a la fonction de tache, une décroissance exponentielle dont le gain est choisi de
maniere empirique.

Dans le but de tirer profit de techniques d’automatique avancées, un cadre général a été
proposé dans [107] pour modéliser ’asservissement visuel multi-critéres. L’approche pro-
posée était basée sur la combinaison de méthodes quadratiques robustes et la représentation
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de la non-linéarité des saturations au moyen d’inclusions différentielles. Le principal in-
convénient de 'approche était que les conditions étaient obtenues sous formes d’Inégalités
Matricielles Bilinéaire (BMIs). Une modélisation sous forme d’un systeme a Parametres
Linéaires Variables (LPV) & été proposée dans [70] pour synthétiser un systeme de vi-
sion active robuste par rapport aux bruits de I'image. Un cadre général pour la synthese
et I’analyse de lois de commandes référencées vision multi-criteres a également été pro-
posé dans [6], [27]. Cette approche est basée sur une représentation d’état rationnelle du
systeme, définie sous forme d’inclusions différentielles linéaires structurées normées. Basée
sur cette représentation d’état rationnelle, dans [28], une autre approche pour 'analyse
de lois de commandes référencées vision multi-criteres a été proposée en considérant les
différentes contraintes par la définition d’une fonction de Lyapunov biquadratique a tra-
vers la S-procédure et le lemme Finsler.

Le travail que nous présentons dans cette these vise a contribuer de maniere originale a
ce probleme en proposant des lois de commande robustes multi-criteres pour ’asservisse-
ment visuel 2D. Pour limiter la complexité du probleme, tout en conservant I’essentiel de
la non-linéarité de ’asservissement visuel 2D lié a la projection perspective dans le plan
image, nous limitons notre étude au mouvement d’une caméra a trois degrés de liberté :
deux degrés de liberté en translation dans le plan horizontal et un degré de liberté en ro-
tation selon ’axe vertical. Nous considérons le modele sténopé d’une caméra, fixée sur une
platine orientable en lacet, et montée sur un robot a roues de type char, selon le modele
introduit dans [90]. Pour ce modele, 'objectif que nous nous fixons est de développer des
lois de commande référencées vision 2D permettant de garantir la stabilité du systeme en
boucle fermée, malgré la présence d’incertitudes bornées sur la profondeur des points de
la cible, et telles que la visibilité de la cible et le respect des contraintes dynamiques des
actionneurs soient assurés durant ’exécution de la tache.

Nous considérons tout d’abord le cas d’une cible fixe. Pour ce probleme, nous présentons
deux lois de commande. La premiere que nous appelons asservissement en cap, permet de
conduire le robot en direction de la cible en suivant une vitesse de référence. La seconde
permet de positionner la caméra face a la cible. Dans les deux cas, nous considérons une
représentation polytopique des incertitudes, et nous utilisons une condition de secteur mo-
difiée pour prendre en compte les saturations. Sur la base de cette représentation, nous
montrons que la condition de stabilité et le respect des différents criteres peuvent étre
exprimés sous forme d’Inegalités Linéaires Matricielles (LMIs). Les gains des correcteurs
sont ensuite caractérisés a ’aide de méthodes d’optimisation qui permettent de déterminer
la région de stabilité maximale du systeme en boucle fermée.

Nous considérons ensuite le probleme de suivi d’une cible en mouvement dont la vitesse
est inconnue. Pour ce probleme, nous utilisons la méme représentation des incertitudes
que pour la premiere tache et nous modélisons la vitesse inconnue de la cible comme une
perturbation bornée en énergie. Dans ce cas, nous montrons que les trajectoires du systeme
convergent vers un ensemble compact contenant 'origine. La convergence asymptotique
vers la configuration finale est ensuite garantie lorsque la cible s’immobilise.

Nous présentons ensuite un second volet de notre travail dans lequel nous considérons
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le probleme d’enchainement de taches référencées capteurs. Ce travail a été réalisé dans le
cadre du projet Egocentre supporté par le programme interdisciplinaire Robea du CNRS,
[1, 2, 3]. Pour modéliser ce probleme nous introduisons un cadre mathématique permettant
de choisir les conditions initiales des taches successives de sorte a conserver la continuité
des vitesses du robot [102]. Sur cette base, nous étudions deux problemes d’enchainement
de taches.

Le premier consiste a enchainer une tache de suivi de mur, réalisée sur la base de
mesures de proximité, et une tache de positionnement référencée vision de la caméra.
Pour ce probleme nous considérons deux approches. La premiere consiste a modéliser
la dynamique de la seconde fonction de tache sous forme d’un systeme linéaire d’ordre
supérieur, au lieu d’utiliser I'approche classique consistant a faire décroitre 'erreur de
maniere exponentielle. Nous considérons successivement, une dynamique du second puis
du troisieme ordre permettant d’assurer la continuité des vitesses, puis des accélérations.
Cette premiere approche ne permettant pas de borner les variations de ces grandeurs lors
de la transition entre taches, nous proposons ensuite 1'utilisation d’une loi de commande
multi-criteres pour la seconde tache. Outre la satisfaction des contraintes dynamiques, ce
correcteur permet la prise en compte de I'incertitude sur certains parametres et la garantie
de la visibilité.

Le second probleme que nous étudions est de stabiliser simultanément la position de la
caméra et de la base mobile par rapport a la cible. Dans ce cas, le robot étant initialement
éloigné de la configuration finale, nous proposons de réaliser le déplacement en enchainant
trois taches référencées vision, de sorte a contraindre progressivement les degrés de liberté
du robot. La premiere tache permet d’asservir le mouvement du robot en direction de la
cible, en régulant sa vitesse a une valeur de référence. La seconde stabilise la caméra face
a la cible sans imposer de contrainte particuliere sur le mouvement de la base. Enfin, la
troisieme tache acheéve la stabilisation du systeme complet au moyen d’une commande par
retour d’état instationnaire, selon le modele proposé dans [113], [112]. Pour cette derniere
tache, les données visuelles sont utilisées pour reconstruire I’état du systeme dans un
voisinage de la configuration finale.

Le manuscrit est organisé de la maniere suivante. Le premier chapitre présente les
modeles de la caméra et du robot mobile et résume les notions de base de ’asservisse-
ment visuel 2D et le formalisme des fonctions de tache qui nous servirons a modéliser nos
travaux. Les schémas de commande classiques d’asservissement visuel 2D sont également
rappelés dans ce chapitre. Le chapitre IT présente un ensemble d’éléments sur la stabi-
lité des systemes et la représentation des saturations qui seront utilisés directement ou
indirectement dans le chapitre suivant. La synthese des lois de commande multi-criteres,
référencées vision 2D, est ensuite présentée au chapitre ITI. Ce chapitre constitue la contri-
bution principale de la these. Le chapitre IV décrit nos travaux relatifs a I’enchainement
de tache qui constituent en partie une application des résultats développés au chapitre
ITI. Des résultats de simulation sont présentés tout au long du manuscrit afin d’illustrer
la réponse du systeme robotique aux différentes loi de commande que nous proposons.

Le manuscrit contient également une annexe, dans laquelle sont présentés un ensemble
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de définitions et de lemmes de base qui permettent d’aborder la résolution numérique de
nombreux problemes d’automatique exprimés sous forme d’inégalités linéaires matricielles.
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Chapitre |

Modélisation et état de l'art

I.1 Introduction

En robotique mobile, I'utilisation de capteurs extéroceptifs est d’un intérét fondamen-
tal pour renseigner le robot sur I’environnement dans lequel il évolue. Leur utilisation
est indispensable des qu’il s’agit d’accomplir des taches dans un environnement variable,
non parfaitement connu. Ils permettent également de corriger d’éventuelles erreurs ou
imprécisions dans l'identification des modeles géométriques et dynamiques des robots.
Toutefois, ces capteurs sont principalement utilisés pour localiser le robot dans son en-
vironnement sur la base de la perception d’amers caractéristiques de I’environnement
[94], [95]. Ces capteurs sont de nature différente. Les capteurs proximétriques, utilisant
par exemple des ultrasons, fournissent une information sur la distance aux objets les
plus proches. Ils sont particulierement bien adaptés pour I'évitement d’obstacles [64].
Les capteurs de vision ou les télémetres laser permettent une perception plus globale de
I’environnement. Ils peuvent étre employés aussi bien pour des taches de localisation, de
navigation ou d’exploration.

La reconstruction 3D a longtemps été considérée comme une étape préalable, indis-
pensable et indépendante a tout module de génération de mouvement d’un robot dans un
environnement imparfaitement connu. En vision par ordinateur, cette idée longtemps jus-
tifiée par les temps de calcul prohibitifs des algorithmes de traitement d’images, a donné
lieu a de nombreux et fructueux travaux, notamment, dans le domaine de la stéréovision
[36], [17], [31], [67].

La performance technologique des capteurs et des systemes de calcul embarqués per-
met aujourd’hui de relier dynamiquement les données perceptuelles aux commandes des
actionneurs. Il est alors possible de commander le mouvement d’'un robot en intégrant

25



26 Chapitre I. Modélisation et état de I'art

directement les mesures capteurs dans les boucles de commande, sans qu’il soit nécessaire
de relocaliser le robot. Cette approche, dite “commande référencée-capteur” a été par-
ticulierement développée dans le domaine de la vision. La richesse des informations vi-
suelles et la cadence de plus en plus élevée des images délivrées par les caméras ont
permis ’élaboration de méthodes performantes. Les techniques d’asservissement visuel
permettent de commander les déplacements d’un systeme robotique a partir d’une ou plu-
sieurs caméras fixes ou mobiles [34], [87] et [118], [75]. Une application particulierement
intéressante en robotique mobile consiste a embarquer le capteur de vision a bord du ro-
bot. La tache de commande peut alors étre définie comme le positionnement de la caméra
par rapport a des objets dont la localisation n’est pas nécessairement connue dans I’espace
de travail du robot. Il peut également s’agir de suivre des objets en mouvement [39], [116].
Dans tous les cas, ’asservissement est basé sur la régulation d'un vecteur de parametres
s(t), provenant de 'extraction de motifs dans I'image, en nombre suffisamment pour per-
mettre le controle des degrés de liberté souhaités. L’objectif de la commande est d’amener
le vecteur s(t) vers une valeur désirée, notée s*(t).

Initialement, les données brutes extraites du plan image des caméras sont bidimen-
sionnelles. Toutefois, différentes approches, reposant sur la reconstruction de grandeurs
de dimensions différentes, ont été proposées en asservissement visuel. L’asservissement
visuel 2D consiste a définir I’erreur a réguler directement a partir de mesures planes telles
que les coordonnées de points caractéristiques dans I'image. A 'opposé, ’asservissement
visuel 3D repose sur un module de localisation qui permet de construire la situation rela-
tive de la caméra par rapport a 'amer visuel, a partir des mesures extraites de I'image a
chaque itération (voir figure I.1). Entre ces deux approches, des méthodes intermédiaires
ont été proposées, permettant de combiner les informations 2D et 3D. 1l s’agit d’une part
de l'asservissement visuel 2D1 proposé par E. Malis et F. Chaumette dans [71] et [74] et
de Passervissement visuel d2D/dt [25] et [26].

Dans le cadre de cette these, nous avons choisi de nous focaliser sur ’asservissement
visuel 2D. L’inconvénient majeur de cette approche est la perte de I'information de pro-
fondeur qui résulte de la projection du motif dans le plan image. Pour répondre a ce
probleme, certains auteurs ont proposé de reconstruire cette information a partir d’un
systeme de mesure annexe, tel qu’un télémetre laser, ou d’estimer cette grandeur en ligne
[88], [76] ou encore de la reconstruire grace a la connaissance de la géométrie de I'objet
d’intérét en résolvant un probleme inverse [30], [111]. Le choix d’amers et de motifs vi-
suels bien appropriés pour réaliser une tache donnée pose un probleme délicat. Il existe en
effet un grand nombre d’informations dans I'image pouvant étre exploitées pour 1’asser-
vissement visuel. Dans la plupart des applications robotiques utilisant la vision, des cibles
visuelles facilement reconnaissables (marques contrastées) sont utilisées. Ces cibles sont
généralement constituées d’éléments géométriques, disposés de sorte a faciliter le traite-
ment des images. Les éléments géométriques les plus simples a utiliser sont naturellement
des points, ou marques circulaires. Le traitement d’image consiste alors a extraire les coor-
données des centres des images de ces points. L’objectif de cette these étant 1’élaboration
de techniques de commande robuste pour ’asservissement visuel 2D, nous avons choisi de
nous limiter a ce type de motif ponctuel, pour lequel le probleme de traitement visuel est
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F1a. 1.1: Asservissement visuel 2D et 3D. Pour amener le repere de la caméra R en R,
on utilise en asservissement visuel 2D des mesures s extraites directement de 'image (a
gauche). En asservissement visuel 3D, r(¢) représente la situation courante de la caméra
par rapport a l'objet, estimée a 'issue d’une phase de traitement de I'information s(t)
dans I'image (& droite)

simple.

Pour aborder le probleme de commande, il est avant tout nécessaire de modéliser la
relation qui lie la variation des informations visuelles s(¢) aux variables de controle. Cette
modélisation est présentée en détail dans la section suivante.

1.2 Modélisation des informations visuelles 2D

Cette section décrit les notions de base permettant d’introduire le probleme d’asser-
vissement visuel 2D que nous avons considéré. Nous introduisons tout d’abord un modele
géométrique de la caméra, puis nous rappelons le calcul de la matrice d’interaction dans
le cas du point.

1.2.1 Modélisation de la caméra

Nous considérons le modele sténopé, ou “pinhole”, de la caméra (voir figure 1.2) dans
lequel le plan image de la caméra est situé a 1m du centre optique. Le repere Ro (e, Ye, 2¢)
est attaché a la caméra. Son origine est le centre optique C' de la caméra, 'axe C'z. est
confondu avec ’axe optique, et 'axe C'z. est vertical, dirigé vers le bas. Un point de la
scéne p € N3 se projette en un point image P sur le plan image de la caméra au moyen
d’une projection perspective. Ainsi, si z, = (z y 2z ) représente les coordonnées du
point p par rapport au repere Ko, z représente la profondeur de p par rapport a R et sa
projection P dans le plan image est décrite par ses coordonnées homogenes métriques :
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(X vV 1) avee x=2 v=12 (L1)
z z

p(%, ¥, 2)

Axe optique

Centre optique

c

Fi1c. 1.2: Modele sténopé ou pinhole de la caméra

En pratique, les mesures sur le plan image de la caméra sont données en pixels [36], [52],
et la distance focale f de la caméra est tres petite devant 1. La matrice des parametres
intrinseques de la caméra permet de relier I'expression des coordonnées homogenes en
pixels (u v 1), aux coordonées homogenes métriques ( X Y 1) de la maniere
suivante :

u a, 0 g X
v | = 0 a, v Y (1.2)
1 0O 0 1 1

-~

Matrice des parametres
intrinseques

Dans cette relation, (ug,vy) désigne les coordonnées pixels de la projection orthogonale
du centre optique C' de la caméra sur le plan d’image, alors que les scalaires «,, et «, sont
définis par :

oL
Qy = . Qy = 4 (1.3)

f est la distance focale de I’objectif et d, et d, désignent respectivement la dimension d’un
pixel selon les lignes et les colonnes de 'image [52]. Ce modele, qui est tres largement utilisé
en commande référencée-vision, sera considéré tout au long de la these. Pour pouvoir
I’exploiter, il est nécessaire de connaitre les parametres intrinseques de la caméra : wug, vy,
a, et «a,. Ces parametres peuvent étre estimés au préalable en utilisant des procédures de
calibrage [7], [96] et [109].
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1.2.2 Notion de matrice d’interaction

Comme nous 'avons expliqué plus haut, la commande référencée vision consiste a
asservir le mouvement du robot sur la base de la variation d’'un vecteur de données
visuelles s(t) € R* relative au mouvement de la caméra. Ce vecteur de données visuelle
est généralement issu du paramétrage d’une ou plusieurs primitives géométriques (points,
lignes, ellipses, spheres, etc). A chaque instant, la situation de la caméra par rapport a un
référentiel R, lié a la scene, peut étre décrite par une fonction r(t) & valeur dans le groupe
special euclidien SFEj3. Considérons tout d’abord le cas d’une cible statique par rapport
a R, percue par une caméra en mouvement. Une condition nécessaire pour la définition
d’une tache référencée vision est que le vecteur s définisse une fonction différentielle d’un
voisinage de 7(t) de SE5 dans R* :

s = s(r(t)) (L.4)

A chaque configuration r(t), la vitesse de la caméra par rapport a R définit un torseur de
dimension 6, appelé torseur cinématique, et pouvant étre interprété comme un élément
de lalgebre de Lie ses (espace tangent a SE3 en l'identité). D’autre part, chacune des
composantes s; du vecteur s définit une application différentielle de SE5 dans . La diffe-
rentielle d’une fonction analytique d’une variété dans R pouvant étre interprétée comme
un élément de l'espace cotangent, il s’ensuit, que la différentielle ds;|, peut également étre
interprétée comme un torseur. En conséquence, la relation reliant la dérivée temporelle
de la fonction s; a la vitesse de la caméra peut étre interprétée comme un produit de
torseurs [18], [34] :

3

. ds; Os;dr  0s;
=% arar or rerr = HieTrosn (L5)

Dans cette relation, H; définit le torseur d’interaction associé au signal s;, Tk, /r est le
torseur cinématique de la caméra par rapport au repere R usuellement exprimé dans le
repere de la caméra Re et le symbole e indique un produit de torseurs.

En utilisant la représentation matricielle Ly, du torseur d’interaction Hj, la relation
(I.5) peut également s’écrire :

. 0 I
;=L Troyr avec L, = Hj; ( I 03) (L.6)

Définition 1.1 La représentation matricielle Ly = (L), ... L} )" de l’ensemble des tor-
seurs {Hy - -+ Hy} est appelée matrice d’interaction associée au vecteur de données s.

La matrice Ly peut étre interprétée comme le jacobien du vecteur s, i.e. 'opérateur asso-
ciant la variation des informations visuelles s (sortie du capteur) au déplacement relatif de
la caméra. A ce stade, en introduisant le jacobien du robot J(gq), dont I'expression matri-
cielle permet de relier le mouvement de la caméra a la variation du vecteur de coordonnées
généralisées ¢(t), il vient :

§=LTr./r = LsJq (L.7)
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ol J est le jacobien du robot exprimé dans le repere de la caméra Rq en son origine C' et
g est la vitesse du robot. Ce résultat peut étre aisément étendu au cas d’une cible mobile
ou le signal capteur dépend a la fois de la situation de la caméra et du temps :

s = s(r(t), 1)
La relation précédente (I.7) se généralise alors en I'expression suivante :

O 1+ 2 (1.8)

$=L,T =
i Ro/R T 5 ot

ds

le terme 5

représente la variation de s consécutive au mouvement propre de I'objet.

[.2.3 Cas d’un point 2D : equations du flot optique

Dans cette partie nous rappelons la construction de la matrice d’interaction associée
au point, qui constitue le motif géométrique le plus simple. Considérons un point p de
composantes ( x y 2z ) par rapport a Rc. Dans ce cas, le vecteur s de dimension &k = 2
est défini par la projection des deux composantes du point P dans le plan image :

o) = (1) ) 19

En différenciant par rapport au temps les composantes (1.9) définies par 'expression (I.1),
on peut relier la vitesse du point P par rapport a R¢ a la vitesse V(p) = ( Ty z )’ du
point p par rapport a Rq. Il vient :

. X
S = . e
Y
Considérons le cas ou le point p est immobile par rapport a la scéne (repere R) et ou la
caméra (repere R¢) se déplace avec une vitesse décrite par son torseur cinématique :

\Y4
Tro/r = ( Qj:z;z ) (1.11)

Ow =

T
0 —%
1
z

_Z% ) V(p) (1.10)

Ici, Vg r € R3 représente la vitesse de translation du point C par rapport au repere R
et Qr./r € R représente la vitesse de rotation de Ro par rapport a R. Par rapport au
repere Ro, tout se passe comme si la caméra était immobile et si tous les points de la
scene étaient solidairement animés (comme dans le cas un solide). Par rapport a R¢, la
vitesse du point de la sceéne qui coincidant avec l'origine C' de la caméra est alors décrite

par le torseur :
Tune = g/ ) 112
_QRc/R
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Sur cette base, il est alors possible, a I'aide de I’expression du champ de vitesse d’un
solide, d’exprimer la vitesse de n’importe quel point de la scéne par rapport a Re. En
particulier, au point p, on obtient :

V(p) = ~Viro/r — Qror X 0y = ~Virer + Sk(2,)Qpor = ( =L Sk(xp) ) Tror
(1.13)
ou Sk(zx,) représente la matrice antisymétrique (skew matrix) de pré-produit vectoriel
associée au vecteur x,. L’équation (I.10) peut alors se simplifier, en utilisant les relations
(I.1), sous la forme :

. X -1 9

Cette derniere relation décrit ’équation du flot optique. Elle permet de construire la
matrice d’interaction pour tout un ensemble de primitives géométriques (voir [18]). Il est
intéressant de noter que, dans la matrice d’interaction du point, les termes induits par les
mouvements de rotation ne dépendent que des mesures X et Y dans le plan image de la
cameéra, alors que les termes induits par les mouvements de translation sont inversement
proportionnels a la profondeur z du point p. La connaissance de la matrice d’interaction
L, nécessite donc une estimation de la profondeur qui peut étre obtenue, soit a partir
d’un algorithme de calcul, soit par mesure directe (utilisation d’un capteur télémétrique
laser). En asservissement visuel 2D, il faudra donc injecter une valeur réelle ou estimée de
la profondeur, des que le controle des degrés de liberté en translation de la caméra sera
nécessaire. Certains travaux, visant a 'application de techniques d’asservissement visuel
en robotique, proposent d’estimer les parametres incertains de la matrice d’interaction
a partir de la mesure d’informations visuelles géométriques. Ces méthodes peuvent étre
réalisées soit hors ligne par apprentissage [97], soit en ligne au cours de ’asservissement

(57, [21], [53], [65] et [S].

XYy —(1+X?% Y
1+Y? (—XY) —X)TRC/R (1.14)

e

1.2.4 Notion de liaison virtuelle

Lorsque la matrice d’interaction Ly € R**6 est de rang inférieur a six, il est possible
de caractériser les mouvements de la caméra laissant invariant le vecteur s d’informations
visuelles : s = 0. Dans ce cas, si on note Tf*%c /R I’expression générique du torseur des
vitesses relatif a ce type de déplacement, il vient :

§=L,Th =0 (1.15)

Ce qui entraine :
Tr./r € Ker(Ly) (I.16)

ou Ker(Lg) désigne le noyau de la matrice d’interaction L,. Le sous-espace engendré par
les torseurs d’expression générique T, /R correspond donc a I'ensemble des mouvements
de la caméra laissant invariantes les informations visuelles dans le plan d’image. En une
configuration r(t) de la caméra, pour laquelle la contrainte s(r(t)) — s* = 0 est vérifiée,
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on dira que la tache d’asservissement visuel définit une liaison virtuelle de classe N =
6 — rang(Ls) entre le repere de la caméra R et le repere R. Pour obtenir une liaison
rigide, i.e. de classe 0, entre une caméra completement actionnée et un amer visuel, il
est donc nécessaire de disposer au moins de 6 informations visuelles indépendantes. FEn
théorie, une cible plane de 3 points non alignés permet de réaliser ce positionnement.
Pour des raisons de robustesse et afin d’éviter de possibles singularités, la plupart des
travaux en asservissement visuel 2D considerent une cible plane de 4 points non alignés
[82], [86]. Différents types de motifs géométriques ont été considérés pour réaliser des
taches référencées vision de classes différentes [22], [20].

Dans le cas de 'asservissement visuel 2D, comme s est un vecteur de données pla-
naires, la valeur désirée s* se déduit aisément des équations de projection perspectives,
en considérant la position souhaitée de la caméra. Toutefois, avec une approche calcula-
toire, toute erreur de modélisation sur les parametres extrinseques ou intrinseques de la
caméra peut entrainer des erreurs sur la situation finale. En d’autres termes, la condi-
tion s = s* peut eétre vérifiée, sans que la caméra soit correctement positionnée. Il est
donc souvent préférable d’utiliser une méthode d’apprentissage expérimentale consistant
a conduire manuellement la caméra a la position désirée, puis a enregistrer les valeurs
de référence des motifs projetés a la position d’équilibre. Dans ce cas, méme en présence
d’erreurs de modélisation, la convergence de s vers la valeur de référence s* assurera un
mouvement du robot vers la position escomptée. Plusieurs travaux utilisant la propriété
de répétabilité d’algorithmes de vision, indépendants de I’étape de calibration, ont ainsi
été proposés [72], [73]. Parallelement, de nombreux auteurs ont cherché a augmenter la
robustesse des méthodes de calibration de la caméra, [46] et [110].

1.3 Fonction de tache et commande

Nous venons de rappeler le calcul de la matrice d’interaction dans le cas simple d’un
motif ponctuel. Sur cette base, plusieurs types de taches robotiques peuvent étre définies
a partir d'un vecteur d’informations issues de la vision. Le formalisme des fonctions de
taches offre un cadre mathématique formel, couramment utilisé en asservissement visuel
pour modéliser ce probleme [99], [34]. Nous rappelons les fondements de cette approche
dans la section suivante. Nous expliquerons ensuite comment le probleme de commande
est généralement traité sur la base de ce formalisme.

1.3.1 Le formalisme des fonctions de taches

Le formalisme des fonctions de taches est basé sur la définition d’une classe particuliere
de fonctions de sorties de classe C', appelées fonctions de tiches, de méme dimension n
que le vecteur ¢(t) de coordonnées généralisées du robot. Dans le cas de I’asservissement
visuel 2D, le positionnement de la caméra par rapport a une cible visuelle, est caractérisée
par un vecteur s(t) de k£ > 6 informations issues de 'image. La fonction de tache est
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généralement définie sous la forme suivante :
e(r(t),t) = C(s(r(t),t) — s*) (L.17)

ou s(r(t),t) exprime le fait que les données visuelles a I'instant courant dépendent de la
situation de la caméra mais également du temps si la cible est animée d’un mouvement
propre, s* représente la valeur que s doit atteindre pour que la tache soit correctement
réalisée, et C est une matrice de dimension n X k dite matrice de combinaison, permettant
de prendre en compte d’un nombre d’indices visuels £ > n de sorte a accroitre la précision
de la tache. Rappelons que le jacobien du robot J(q) exprime le lien différentiel entre la
situation r(t) de la caméra et le vecteur de coordonnées géneralisées ¢(t) :

Par conséquent, la fonction de tache (I.17) peut également étre exprimée sous la forme
suivante :

e(q(t), 1) = C(s(q(t),t) — s7) (1.18)

Ainsi définie, la fonction de tache apparalt comme une fonction d’erreur et le probleme
de commande consiste a amener cette erreur a zéro et a I’y maintenir. Toutefois, pour que
ce probleme de commande soit bien défini, il est nécessaire d’assurer I’existence d’un lien
régulier entre I'espace d’état et I’espace de sortie. Une petite variation de la tache autour
de la position d’équilibre doit correspondre a une petite variation de 1’état autour de la
trajectoire de référence. La notion de p-admissibilité, définie dans [99], permet d’établir
des conditions suffisantes de régularité pour que cette condition soit, assurée.

Considérons une tache robotique associée a la définition d’une fonction de tache
e(q(t),t). Pour que cette tache soit parfaitement exécutée sur I’horizon temporel [0, 7],
la condition e(q(t),t) = 0,Vt € [0,T] doit étre réalisée. Une trajectoire du robot, ¢,(t),
vérifiant cette condition sera dite trajectoire solution. Une pemiere condition nécessaire
pour garantir I'existence d’un lien régulier entre ’espace de sortie (ou espace de la tache
dans lequel est défini la fonction e), et espace d’état dans lequel est défini le vecteur ¢(t),
est que cette trajectoire solution ¢, () soit unique. La résolution de I’équation e(q(t),t) = 0
n’étant en général pas unique, il est de plus nécessaire d’introduire une condition initiale
du type : ¢.(0) = qo, telle que e(qo, 0) = 0. Une trajectoire solution vérifiant cette condition
additionnelle est dite trajectoire idéale, [99]. Cette derniere condition est encore insuffi-
sante pour assurer la condition de régularité recherchée. Il est en effet nécessaire, pour que
le probleme soit bien posé, que le jacobien de la tache de/dq soit non singulier. D’autre
part, outre 'unicité de la trajectoire solution, il est nécessaire de s’assurer que la conver-
gence de la fonction de tache vers 0 assure celle de g vers g,, et qu’a une petite variation
de e corresponde une petite variation de ¢. La propriété de p-admissibilité garantit ’en-
semble de ces conditions puisqu’elle permet d’assurer I'existence d’un difféomorphisme
local F entre un ensemble de couples (g, t), incluant la condition initiale qq, et ’ensemble
des couples (e,t) correspondants. Cette propriété largement commentée dans [99] est
brievement rappelée ci-dessous.
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Définition 1.2 Soit C, 1 Uensemble des couples (q,t) et B, une boule fermée de centre
0 et de rayon p. S1 T < +oo, la propriété de p-admissibilité est équivalente aux trois
assertions suivantes :

1. C,7 est une composante connexe par arc non vide de F~' (B, x [0,T]),
2. C,r est une partie fermée de R x R,

3. Pour tout couple (q,t) appartenant a C,r :

a det <3—e,( t)) # 0,

b H <m,r < 00,

c |l < mlp < oo,
S1T = +o0, ces condztzons sont seulement suffisantes.

La détermination de la composante connexe C), 7 qui apparait dans la condition 1 est
liée au choix de la condition initiale qy. La propriété 3 —a et les conditions 2 et 3 assurent
Iexistence du différomorphisme local F entre deux ensembles fermés. Enfin, les constantes
m,r et m;)’T garantissent que l'inverse de la jacobienne de la tache et la dérivée de e par
rapport au temps restent bornées, assurant qu’une petite variation autour de la valeur de
référence, dans I'un des deux espaces, se traduit par une petite variation dans l'autre.

Bien que cette définition permette de définir des conditions suffisantes pour I’existence
d’un lien régulier entre 'espace de la tache et l'espace d’état, elle n’est pas facilement
utilisable en pratique. Le théoréme suivant, proposé par Samson et al. dans [99], est d’un
intérét pratique beaucoup plus grand. Il permet de garantir la p-admissibilité au voisinage
d’une trajectoire de référence, a partir de la condition essentielle de régularité du jacobien
de la tache.

Théoréme 1.1 Soit {e(q(t),t); g0} une tache admettant une trajectoire idéale q.(t) définie
sur Uintervalle de temps [0, T). Si e(q(t),t) est de classe C?, si la matrice jacobienne de

la tache g—; est inversible au voisinage de q,(t), et enfin si ’horizon de temps reste fini
(T < +00), il existe un p > 0 tel que la tache considérée est p-admissible.

La condition de p-admissibilité garantissant 1’existence d’un difféomorphisme local
F est d'un intérét fondamental pour la commande. En effet, cette propriété permet de
raisonner de maniere équivalente dans ’espace 1’état ou dans ’espace de la tache pour la
synthese du correcteur. Comme nous le rappellerons dans la section suivante, la plupart
des lois de commande référencées-vision, visant a faire exécuter au robot une trajectoire
de référence ¢, (t), consistent a réguler a zéro la fonction de tache, a aide de techniques
souvent tres rudimentaires. Bien que la simplicité de telles approches permette dans de
nombreux cas d’apporter une solution satisfaisante au probleme, elle est toutefois limitée
dans son champ d’application. L’objectif de ce travail de these est précisément de proposer
des solutions plus performantes, basées sur des techniques de commande avancées, et
permettant de prendre en compte un ensemble de criteres essentiels liés a la perception
et a la dynamique des actionneurs des la synthese du correcteur.
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I.3.2 Convergence exponentielle de la fonction de tache

Comme nous venons de le décrire, la notion de fonction de tache permet d’établir un
différomorphisme local entre ’espace d’état du robot et ’espace de la tache de méme
dimension. Sur cette base, la convergence de la fonction de tache vers zéro garantit
I’exécution du mouvement de la caméra vers la position désirée. Nous décrivons ici quelques
approches classiques du probleme de commande tirant profit de ce résultat, et visant a
imposer une décroissance exponentielle de la fonction de tache du type :

e = —)\e

Si I'on fait 'hypothese que la matrice C' est constante, la dérivée par rapport au temps
de la fonction de tache (I.18) s’écrit :

e=0Cs (I.19)
En utilisant (1.7), il vient alors :
¢ =CLTr./r (1.20)
ou bien, dans le cas plus général, en considérant (1.8) :
: : Oe
é(r(t),t) = Cs(r(t),t) = CLTg,/r + g (I.21)
. Oe 0s , .o ) )
ol 5% C — représente les variations de e dues au mouvement propre de la cible visuelle.

Si on souhaite controler la situation complete de la caméra, il est nécessaire de disposer
d’au moins six informations visuelles indépendantes (k > 6) pour pouvoir controler les
six degrés de liberté du systeme (trois degrés de liberté pour la position et trois pour
lorientation). Dans ce cas, la matrice d’interaction L, sera de rang 6. Une loi de commande
classiquement utilisée et garantissant la décroissance exponentielle de la fonction de tache
e est la suivante :

_ %,
Tror = (CLy) ™! <—)\e - a—j) (1.22)

dans laquelle A > () est un gain scalaire positif. Dans ce cas, le torseur cinématique Tx,/r
est considéré comme une entrée de commande du systeme. Comme nous I’avons expliqué
plus haut, la matrice d’interaction dépend généralement de parametres mal connus tels
que 'information de profondeur de la cible par rapport au repere de la caméra. De méme,

€ . . . .
le terme e représentant le mouvement propre de la cible est généralement inconnu. Pour

cette raison, l'expression (1.22) est usuellement réécrite en faisant apparaitre des valeurs
estimées de ces deux grandeurs de la maniere suivante :

1 Je
Tre/n = (CL,) <—)\e - 8—‘2) (1.23)
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Si cette commande est parfaitement réalisée, en utilisant (1.23) dans (1.21), on obtient :

—~ -1 — 10 de
> = —ACLy(CL, —CL,(CLy) —+ = [.24
: (CT) e CL(T) S+ S (124)
Dans le cas d’une cible fixe ( % = % = 0), la condition de positivité :
—~ -1
CLs(CLs) >0 (1.25)

apparait directement comme une condition suffisante pour assurer la décroissance de I’er-
reur e. D’autre part, la décroissance exponentielle de la fonction de tache peut également

étre retrouvée sans cette hypothese, sous les conditions : Ly = L, et % = %. Différents

choix ont été proposés pour les matrices C et L, dans le cas de I’asservissement visuel
2D. Pour simplifier les développements, nous ferons a nouveau I’hypothese que la cible

est fixe (2 = % = ().

Casou k=6

Le cas d’'un vecteur s de dimension 6 est obtenu dans le cas d’une cible constituée de
3 points non alignés. Dans ce cas, on peut faire le choix simple C' = I. Le comportement
de s est alors exactement le méme que celui de e, toutes les composantes de s ont une
décroissance exponentielle découplée. La loi de commande devient :

Tro/p = —ALs e=—AL; (s—s") (1.26)
avec comme condition de stabilité :
—~1
LL, >0 (1.27)

S’il est possible d’estimer correctement la valeur courante de L a chaque itération de la loi
de commande, la dynamique de I’erreur se rapproche alors du comportement exponentiel
idéal : .

§=—=ALsLs (s—s") (1.28)

La trajectoire du systeme en boucle fermée est alors donnée par :
—~—1
s=5"4 (59 — sF)e Mol T g* 4 (59— %)™, (1.29)

ol sq est la valeur initiale des coordonnées des points dans le plan d’image. Cette équation
représente 1’équation paramétrique d’une droite dans I’espace de mesure (I’espace de sor-
tie de la caméra), le mouvement résultant de la caméra dans I'espace Euclidien n’étant
cependant pas directement controlé. Outre le probleme de mesure et d’estimation pour le
calcul de la matrice d’interaction, deux difficultés limitent I’application de cette méthode :
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Il existe certaines configurations ol la matrice Ly est singuliere [82], [86]. 11 est donc
difficile d’assurer que, quelle que soit la position initiale choisie, la trajectoire du
robot ne rencontrera pas une singularité isolée pour laquelle la condition de stabilité
(I.27) n’est plus valide.
La fonction de tache peut étre nulle (e = s — s*) sans que la situation désirée n’ait
été atteinte. Une méme image contenant la projection de trois points de la cible
peut en effet étre obtenue pour plusieurs situations différentes de la caméra [32].
Pour y remédier, une solution pratique consiste a restreindre I'espace de travail a des
voisinages de la situation désirée ne comportant pas de situations singulieres isolées et ou
la minimisation de ||s — s*|| garantit le déplacement de la caméra vers sa position désirée.

Casou k >6

Pour éviter les problemes décrits dans le paragraphe précédent, on utilise généralement
des informations visuelles 2D redondantes, en considérant au moins 4 points non alignés
(k > 6). On recherche une matrice C constante, de dimension 6 x k et de rang 6. Une
premiere approche consiste a choisir pour C' la pseudo-inverse d’une approximation de la
matrice d’interaction a la position désirée [34] :

—+
C = Lsjs—g (1.30)
Avec cette expression de la matrice C, la loi de commande (1.23) s’écrit :
—~F —\ —1
Thojn = —\ (LS|SZS*L3) e (L31)
et I’équation en boucle fermée devient :
. e .
§= L, (les:s*Ls) Loy (s — 5%) (1.32)
En choisissant pour f/: la pseudo inverse a droite de C', on obtient finalement :
. -+ *
§=—ALsLgjs_ (5 — 5¥) (1.33)

N . —+ . —t
Dans le cas o s — s* appartient au noyau de Lg,_,., 'annulation de e = Ls|5:5*(5 — %)

ne permet pas de garantir la convergence de s vers s*. Dans ce cas, la condition de
stabilité (1.27) ne peut étre assurée que dans un voisinage de la configuration désirée
s*. Tl est donc possible, si la position initiale est éloignée de la position désirée, que
les trajectoires obtenues dans le plan image ne permettent pas d’amener la caméra a
la position escomptée. En pratique, ces cas de figure ne se retrouvent que si de forts
mouvements en rotation sont nécessaires [19]. Pour éviter ces problemes deux alternatives
ont été proposées :
— La premiere consiste a définir la matrice C' comme la matrice identité I, d’ordre
k. Dans ce cas, pour la définition de la loi de commande, on utilise une expression

similaire a la relation (I.23) mais en remplagant le calcul de I'inverse de la matrice
. . . /\-|— o~~~ -1 —
d’interaction par sa pseudo-inverse [48] : L, = (LS Ls> L, .
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La deuxieme consiste a définir directement C' comme la pseudo-inverse de la matrice

. . N -+
d’interaction a l'instant courant : C' = L .
Dans les deux cas, le torseur cinématique de la caméra vérifie la relation :

Thesn = —ALy (s — s%) (1.34)

Pour la seconde méthode, la condition de stabilité (I.27) ne peut plus s’appliquer direc-
tement puisque la matrice C n’est plus constante. Il est en effet nécessaire de considérer
les variations de C' dans le calcul de é (I1.21), ce qui conduit a des calculs d’une grande
complexité. Si I'on considere le comportement de s, les deux méthodes conduisent a la
méme dynamique en boucle fermée :

§= —AL,L, (s — s (1.35)

Cette fonction de tache ne vérifie plus la condition de p-admissibilité que nous avons
définie plus haut [99]. La convergence de s vers s* ne permet plus alors de garantir la
stabilisation de la caméra a la situation désirée.

Enfin, il est important de souligner I'importance du conditionnement de la matrice
d’interaction et de la matrice de combinaison dans le comportement du systeme. Un
bon conditionnement de ces matrices garantit une bonne précision du lien entre les in-
formations sensorielles et le mouvement de la caméra. Toutefois, ces matrices sont en
pratique toutes deux dépendantes des erreurs de mesure et d’estimation (sauf dans le cas
ou C' = I;). Les estimations sont donc biaisées et il est préférable de disposer de lois
de commande robustes permettant de s’affranchir de ce probleme. La présence d’erreurs
sur certains parametres entraine des dégradations du comportement nominal du systeme
[33]. La section suivante présente un résumé de travaux dédié a I’élaboration de lois de
commande robustes pour I’asservissement visuel.

1.4 Présentation du cadre de travail de la these

Comme nous ’avons expliqué précédemment, le calcul de la matrice d’interaction Ly, et
dans certains cas de la matrice de combinaison C', requiert la mesure de données visuelles
2D et de la profondeur de la cible dans le repere de la caméra. Dans la pratique, en raison
de l'incertitudes sur certains parametres, le comportement du systeme en boucle fermée
peut s’écarter fortement du comportement nominal correspondant a la décroissance expo-
nentielle de la fonction de tache. D’autre part, la faisabilité d’une tache d’asservissement
visuel repose sur la satisfaction d’un ensemble de contraintes additionnelles telles que, des
contraintes liées a la visibilité de la cible (conservation des motifs visuels dans le plan
image), et les contraintes dynamiques (limitation de la puissance disponible des action-

3

neurs) [19], [56]. Pour pallier ces problemes, différentes techniques ont été proposées dans

la communauté pour compléter le schéma nominal d’asservissement visuel que nous avons
décrit dans la section précédente. Ces techniques ont été rappelées dans I'introduction.
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Le travail que nous avons mené dans le cadre cette these vise a contribuer de maniere
originale a ce probleme en proposant des lois de commande robustes multi-criteres pour
Iasservissement visuel 2D. Etant donnée la complexité du probleme nous avons décidé de
concentrer notre étude sur le probleme de stabilisation d’une caméra orientable en azimut,
en mouvement dans le plan horizontal. LLe modele retenu permet de conserver I’essentiel
de la non-linéarité du probleme, liée a la projection perspective, tout en permettant un
allégement des calculs. Les méthodes que nous avons développées, basées sur des tech-
niques d’automatique avancées, ont permis d’élaborer des lois de commandes stabilisantes,
robustes par rapport aux incertitudes sur la profondeur des motifs visuels, et garantissant
la visibilité de 1a cible et le respect des contraintes dynamiques des actionneurs.

Nous considérons le cas d'une caméra possédant trois degrés de liberté : deux degrés
de liberté en translation dans le plan horizontal et un degré en rotation par rapport a
I’axe vertical. Afin que son mouvement puisse étre commandé, la caméra est fixée sur
une platine orientable en lacet, montée sur un robot a roues de type char évoluant sur sol
horizontal. Les travaux menés dans [90] ont montré que 'introduction d’un degré de liberté
additionnel apporté par la platine orientable permet de libérer la caméra de la contrainte
non-holonome de roulement sans glissement qui limite a chaque instant I’ensemble des
vitesses accessibles de la base mobile. Ainsi, il est possible de commander la caméra pour
réaliser n’importe quel mouvement élémentaire selon les trois degrés de liberté que nous
avons décrits. Un schéma du robot supportant la caméra est décrit a la figure 1.3.

O X X

F1c. 1.3: Robot mobile muni d’une platine mobile orientable

1.4.1 Modélisation du robot

Pour décrire la dynamique du systeme nous introduisons les notations suivantes :
~ R(O,z,y, z) est un repere lié a Penvironnement en un point fixe O.
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Rc(Cixe,ye, zc) est le repere lié a la caméra. Son origine C est le centre optique
de la caméra, z¢ est confondu avec ’axe optique et x¢ est dirigé vers le bas.

— Ry (M, xpr, 90, 20 ) et Rp(P,xp, yp, zp) désignent respectivement les reperes liés au
point de référence M de la base mobile et au centre de rotation P de la platine. Les
coordonnées du point P par rapport au repere Ry, sont données par ( D, 0 h )/,
ou D, représente la distance M P et h est la hauteur de la platine par rapport a
la base mobile (la vue de dessus représentée a la figure 1.3 ne permet pas de faire
apparaitre cette grandeur).

~ Dangle §p € S! définit I'orientation de I'axe xp du repere Rp attaché a la platine
par rapport a ’axe xys du repere Ra,.
le vecteur (z y 0 )’ € N2 x S! exprime la configuration de la base mobile par
rapport a Penvironnement : le couple (x,y) désigne les coordonnées du point de
référence M par rapport au repere R lié a I'environnement, et ’angle 6 représente
Iorientation du vecteur z, liée a la base du robot par rapport au vecteur x du
repere R.

( a b c )’ désignent les coordonnées du centre optique C' par rapport a Rp.

L’équation cinématique du systeme permet d’exprimer le torseur des vitesses de la

caméra par rapport au repere R, Tx /g, en fonction du vecteur des vitesses du robot (1.7)
(I.8). En suivant Iapproche développée dans [91] et [90] on obtient I’expression suivante :

QRM/RXMC ) (I36>

Tre/r = Tro/Ry + Tra/r + < 0
3x1

dans laquelle :
~ Tro/Ry = ( Véc IRyt Q’RC IRyt )I est le torseur cinématique de la caméra par rap-
port au repere Ry, Vro/r, et g,/ R, représentant respectivement les vitesses de
translation et de rotation du repere R par rapport a Ry,

~ Tryr = (Vaye Yry/r )" est le torseur cinématique de la base du robot par

rapport a I'environnement, Vg, /g et Qg,, /g représentant respectivement les vitesses
de translation et de rotation du repere R, par rapport a R,

le vecteur MC' est défini par les coordonnées du centre optique C dans le repere de
la base du robot Rj,.

Comme la commande référencée vision 2D consiste a définir le torseur cinématique de
la caméra sur la base d’informations visuelles issues du plan image de la caméra, il est
pratique d’exprimer le torseur de la caméra Ty, /g dans le repere caméra Re [18]. Dans
la suite, lorsque cette information sera nécessaire, nous ferons apparaitre en exposant le
référentiel dans lequel les composantes des vitesses sont exprimées. Le calcul de Tlfg/ g st
réalisé en 3 étapes :

— calcul du torseur cinématique de la base mobile T}};M /R

calcul du torseur cinématique de la caméra par rapport au repere de la base Tx, /g, -
calcul du produit vectoriel Qp, /g X MC.
Ces étapes de calculs sont décrites dans les paragraphes suivants.
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Modele cinématique de la base mobile

En considérant la configuration de la base mobile ( xr y 0 )I par rapport au repere
R. le modele cinématique d’un robot de type char est classiquement défini par le systeme
différentiel suivante :

T cost 0 v
y | =1 sind 0 < ) ) (1.37)
6 0 1

v et 6 désignent respectivement les vitesses linéaire et angulaire de la base mobile par

!
rapport a R. Le torseur cinématique de la base mobile T /R = ( Vi / R’ Q. y R’ ) est

donc donné par :

{VgM/R:(i’ Y O)I:(UCOSG vsin 0)’ (139)

R _ 7 )

Qf r=(006)

ou 'exposant rattaché a I’écriture des vitesses permet de spécifier le référentiel dans lequel
les composantes sont exprimées.

Torseur cinématique de la caméra Ty /z,,

Le torseur cinématique de la caméra relativement au repere R,, est décrit par la
relation suivante :

VRo/R ) <VR/R + Vrp/rar + QRp/R XPC)
T — c/Rm — c/Rp p/ Ry p/Rm 1.39
fee /T < QRC/RM QRC/RP + QRP/RM ( )

Cependant, les points C' et P demeurant respectivement fixes par rapport aux reperes

dPC dMP . .
Rp et Ry, les vitesses Vg, /rp = i et Vrp/Rry = —— sont identiquement nulles. De

plus, R étant rigidement lié a Rp, il vient : Qro /Ry = 0. L’équation (1.39) se réduit donc

a
QRP/RM x PC )

1.40
Qrp /Ry (140

TRC/ Ry — <

Par rapport au repere Rp, les composantes du vecteur PC' s’expriment : ( a b c )I.

Pour clarifier le raisonnement, 1’équation (1.40) sera d’abord projetée dans le repere R,

avant d’eétre exprimée dans R¢. Les matrices Cg,, g, et Cgr,,, qui décrivent respective-
ment les rotations entre R et Rp et entre R et R, sont données par :

cosf, —sinf, 0 cosf —sinf 0
Cryry = | sinf, cosf, 0 et Crg,, = | sinf cosf 0 (L.41)
0 0 1 0 0 1

Par rapport a R, les composantes du vecteur PC s’expriment alors :

acos(f + 6,) — bsin(0 + 6,)
PC® = Criry Croyry PO = | asin(0+6,) + beos(0 + 6,) (1.42)
c
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Compte tenu de la géométrie du robot représentée sur la figure 1.3, la vitesse de rotation
de Rp par rapport a Iy, peut étre définie directement comme : Qg /g, = ( 00 ép )I.
A T’aide de cette derniere équation et des relations (1.40) et (1.42), nous pouvons déduire
les composantes du torseur cinématique de la caméra par rapport au repere de la base
Ry, exprimées dans le repere R :

—asin(0 + 6,) — beos(0 + 6,)
acos(f +0,) — bsin(0 + 6,)
0

R
TRC/RM =

0, (1.43)

— o O

Produit vectoriel Qg /r x MC

Afin de calculer le produit vectoriel Qg /r X MC, il est nécessaire d’exprimer d’abord
le vecteur vitesse de rotation de la base mobile et le vecteur M C dans le repere R. Comme
QF s @ €té déja défini par (1.38), seule 'expression du vecteur MC' reste a déterminer.

En projetant la relation de Chasles, MC = M P + PC', dans le repere R, elle devient :
MPE = MPE 4+ PCE. L’expression de PC® a été définie par (1.42) et celle de M PR
peut étre déduite de la relation MPE = Crp,, MPE ott Cgpg,, est donnée par (1.41) :
MPRv = (D, 0 h )I. Apres calcul, on obtient :

D, cosf + acos(0 +0,) — bsin(6 + 6,,)
MC® = | D,sinf+asin(d+6,) + bcos(d + 6,) (I.44)
h+c

Finalement, le produit vectoriel g, ;g X MC peut eétre calculé :

0 D, cos @ + acos(0 + 0,) — bsin(0 + 6,)
Qr, /R x MC = 0 | x| Dysin®+asin(0+0,) + bcos(0 + 0,)
0 h+c

—D,sinf — asin(0 + 60,) — beos(0 + 0,,) (I.45)

= D, cosf + acos(f +6,) — bsin(0 +6,) | 6
0

Tous les éléments nécessaires au calcul du torseur cinématique de la caméra par rapport
au repere R sont donc réunis. En remplacant les relations (1.38), (1.43) et (1.45), dans

3
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I'équation (1.36), on obtient :

L 0 —D,sinf —asin(0 +0,) —asin(6 +6,)
—bcos(6 +6,) —bcos(6 +6,)
0 1 D, cos 6 + acos(6 + 6,) acos(0 + 0,) T
TR —bsin(6 +6,) —bsin(0 +6,) ] (1.46)
Re/R—10 0 0 0 0 '
0 0 0 0 6,
0 0 0 0
0 0 1 1

L’asservissement visuel 2D étant basé sur la régulation des informations visuelles dans
le plan image de la caméra, il est maintenant nécessaire d’exprimer le torseur Tx/p dans
le repere R¢. La matrice de passage entre Rc et R est définie par :

CROR - CR(?RPCRPRMCRMR (147)

o1 Cg,,r et Cr,r,, sont respectivement les inverses des matrices Cgp,, et Cg,, g, données
par (1.41), tandis que la matrice Cg. g, traduisant le changement de base entre R¢ et Rp
a pour expression :
0 0 —1
Crerp=1 01 0 (1.48)
10 0

Finalement, torseur cinématique de la caméra par rapport a R est donné par :

R _( Crer 0 R
TR\ = < e ) Th (1.49)
On obtient ainsi :
0 0 0 0
—sin(0 +6,) cos(0+6, Dycost,+a a T
R cos( +6,) sin(@+0, D,sinf,—b —b ]
Triip = 0 ! 0 P _1p 1 j (1.50)
0 0 0 0 0,
0 0 0 0

Dans cette expression, la matrice jacobienne reliant le torseur cinématique au vecteur des
vitesses du robot fait apparaitre plusieurs lignes de zéros qui correspondent aux mouve-
ments impossibles de la caméra. En effet, la structure mécanique que nous avons considérée
ne permet ni les mouvements de translation selon 'axe x., ni les mouvements de rota-
tion autour des axes 1. et z.. En introduisant le vecteur de coordonnées généralisées
qg=(s. 0 6,) ou s, désigne I'abscisse curviligne du point M par rapport a R, et
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en remplacant le vecteur (i g 6 )’ par 'équation (1.37), I’équation (1.50) peut étre
réécrite :
0 0 0
—sing, Dycos,+a a
cosfh, Dgysint, —b —b

R _ .
TRg/R = 0 1 1| @ (L.51)
0 0 0
0 0 0

avec ¢ = (v 0 9,, ). En supprimant les lignes de zéros qui correspondent aux mou-
vements impossibles de la caméra on peut écrire une expression plus compacte de cette
relation en introduisant un torseur cinématique réduit Trlzg ne comportant que les trois
degrés de liberté de la caméra réellement commandables. L’équation (1.51) devient :

R .
T = Jredq (1.52)
ol la matrice jacobienne réduite J,.4 est donnée par :

—sinf, Dgcost,+a a
Jred = cos, D,sinf,—b —b (1.53)
0 -1 -1

Un calcul direct montre que le déterminant de J,.q4 est égal a la distance fixe D, > 0
entre les points P et M du robot (voir figure 1.3). Cette matrice est donc réguliére,
démontrant qu’un difféomorphisme local existe entre le vecteur vitesse du robot et le
torseur cinématique de la caméra. Cette relation prouve clairement que, grace a l'intro-
duction du degré de liberté en rotation apporté par la platine, I'ensemble des vitesses
instantanées de la caméra n’est plus limité par la contrainte non-holonome de la base
mobile.

I.4.2 Satisfaction des contraintes dynamiques des actionneurs

Le torseur cinématique de la caméra THC  défini dans D’équation (I.52), peut étre
considéré comme ’entrée de commande du systeme. Toutefois, afin de permettre la prise
en compte des contraintes dynamiques des actionneurs qui limitent les vitesses et les
accélérations du robot, nous avons choisi de rajouter un intégrateur au systeme afin de
considérer comme entrée de commande le torseur d’accélération de la caméra Tﬁg, au
lieu du torseur cinématique. Par la suite, nous considérons donc un systeme augmenté de
dimension 6, au lieu du systeme initial de dimension 3. Pour traduire les limites en vitesse
et en accélération du robot, il est nécessaire d’'imposer des bornes sur les torseurs TTR&‘;
et T de la caméra. Dans la suite de cette section, nous décrivons le procédé que nous
avons considéré pour définir ces bornes.

En utilisant la relation (1.52), on peut écrire :

Trlzg — Jred 0 q
() = (o) GG 59
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N e . " ~ ’ /7 7’ . / 7’ . 7’ - / 14 . /
ol g = ( v 0 0, ) est I'accélération généralisée du robot et J,..4 représente la dérivée
par rapport au temps de la matrice jacobienne réduite, donnée par :

. —9:;,, cost — 0,D,sinf, 0
Jrea= | —0,sin6, 6,D,cos6, 0 (1.55)
0 0 0

Les limites dynamiques des actionneurs permettent de définir des bornes sur le vecteur

( q q )/ du type :
<‘?.m“>g<?>g<‘?.m“> (L56)
Qmam q qmax

En utilisant la propriété des inégalités vectorielles [5], [101], a partir de 'inégalité précédente
on obtient :

_ < |J7’ed| 0 ) < ijaa: ) < < Jj‘ed 0 ) < q ) < < |Jred| 0 ) < q.maac )
| Jred| | Jred‘ éjmaa: B Jred Jred (] - | Jred| | Jred‘ dmam
(L57)

En considérant la relation (I.54), nous pouvons alors définir des bornes pour le torseur
cinématique Tr}zdo et le torseur d’accélération Trlzdc de la maniere suivante :

. R .

B < |J_red‘ 0 > < (zmaz ) < < TT}%E ) < < |Jred| 0 ) < q.mam ) (I58)
|Jred‘ |Jred‘ dmazx Tred |Jred| |Jred| Imax

Pour garantir la satisfaction des contraintes dynamiques du robot, il suffit donc d’im-

poser aux torseurs Tﬁg et TH¢ deux bornes vectorielles u; € R3 et uy € R? satisfaisant

red
la contrainte suivante :

Uy |Jred| 0 ) < q.maa: )
< - - 1.59
< Ug > n < |Jred| |Jred‘ Amax ( )
avec

| sin 6, |Dy cosb, +a| |al 0 0 0
| cos )| |D,sing, —b| || 0 0 0
[Jyed 0 o0 R 10 0 0
el |Tred = | dmax(3) €08 0p|  dmaw)Delsinby| 0 |sindy| |Dycosby+al |af
e " ijaa:(?))l sin 9p| (jmaa:(3)D:c| Cos 9p| 0 | Cos 9]9‘ |D$ sin ep - bl |b|
0 0 0 0 1 1

(1.60)

En considérant les valeurs numériques propres aux robots superscout du LAAS-CNRS
(voir figure 1.4), nous avons fixé les valeurs des parametres du probleme de la maniere
suivante :

a=0b=0,D, =0.15m,0, € [—7 rad, 7 rad|

et les limites des actionneurs dynamiques du systeme

Gmaz = ( Im s~ 1rad s=' 1rad s~! )/
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(jmax = ( 5m s~2 1lrad s2 4rad s—2 )’
Finalement, pour ces valeurs, a partir de la relation (I.59) on obtient :

1
1

Im s~
Im s~

_1 .
O-drad s < min< [real 0 ) < Imaz ) (1.61)

4m s 0y |Jred| —Jred| dmax
dm s72

S5rad s—2

Ceci nous permet de choisir les bornes u; et ug sur le torseur cinématique Tﬁs et le torseur
d’accélération THC de la caméra de la maniére suivante :

red
1m s~ !
1m st
U1 0.5rad S_1 . Jred 0 < (jmafr ))
< < min . - 1.62
< U ) - 4m 3_2 0 Jred Jred Amax ( )
dm s2
Srad s—2

F1a. 1.4: Vue du robot superscout équipé d’'une caméra orientable en lacet

I.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques notions de base permettant d’introduire
le probleme d’asservissement visuel 2D que nous considérons tout au long de la these.
Nous avons introduit tout d’abord un modele géométrique sténopé de la caméra. Sur la
base de ce modele, nous avons rappelé la notion de matrice d’interaction et rappelé son
calcul dans le cas d’un point 2D.
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Nous avons ensuite présenté le formalisme des fonctions de taches en définissant la
notion de p-admissibilité. Sur cette base, nous avons ensuite rappelé 'approche classique
permettant d’élaborer une loi de commande cinématique en imposant une décroissance ex-
ponentielle de la fonction de tache. Nous avons ensuite expliqué les limites de ce schéma no-
minal, liées a I'incertitude sur certains parametres et aux contraintes de nature différente,
relatives a chaque tache.

Nous avons ensuite introduit le modele d’un robot a roues de type char supportant
une caméra orientable en lacet. Sur cette base, nous avons décrit les différents parametres
qui permettront de définir le probleme de commande qui sera traité au chapitre III.
[’ensemble des techniques que nous avons développées seront ensuite simulées sur la base
de ce modele.

Dans le chapitre suivant, nous présentons des concepts fondamentaux concernant la
stabilité des systemes dynamiques et quelques techniques d’automatique avancées que
nous utiliserons pour la synthese des commandes multi-criteres dans le chapitre TT1.
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Chapitre Il

Concepts de base

IT.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons quelques éléments sur les systemes soumis a des
saturations en amplitude. Nous abordons en particulier les notions de stabilité de ces
systemes et la représentation mathématique de la saturation.

Par la suite, nous rappelons quelques concepts fondamentaux concernant la stabilité
des systemes dynamiques a temps continu en nous basant sur les notions d’invariance
positive et de stabilité au sens de Lyapunov [63].

I1.2 Quelques généralités sur les systemes saturés

Nous définissons tout d’abord la loi de commande saturée et le systeme non-linéaire
en boucle fermée associé qui seront les objets d’etude de cette these. Dans ce but, nous
considérons un systeme linéaire continu, invariant dans le temps, décrit par 1’équation
suivante :

#(t) = Ax(t) + Bu(t) (IL1)

ou z(t) € N™ est le vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur de commande, A € R™*" et
B € Rnxm,

Considérons que la commande est une fonction linéaire de ’état, c¢’est-a-dire, le systeme
est bouclé par un retour d’état du type :

u(t) = Ka(t) (I1.2)

avec K € Rmxn,

49
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Si aucune contrainte d’amplitude n’est présente sur la commande du systeme (I1.1),
le systeme bouclé est donné par I’équation linéaire classique :

#(t) = (A + BK)z(t) (IL.3)

Dans ce cas, la stabilité du systeme bouclé est caractérisée par les valeurs propres de
(A+ BK). Si le systeme (A, B) est stabilisable, la matrice K peut étre choisie telle que
toutes les valeurs propres de (A + BK) appartiennent au demi-plan complexe gauche
ouvert. La stabilité asymptotique du systeme linéaire (I1.3) est alors garantie dans un
sens global.

Supposons maintenant que la commande soit soumise a des contraintes d’amplitudes,
c’est-a-dire, chaque composante wu;)(t), i = 1,...,m, du vecteur de commande est com-
prise entre une valeur maximale et une valeur minimale. Autrement dit, a chaque instant
t, le vecteur de commande u(t) doit appartenir & un ensemble polyédral Q défini dans
I’espace de commande par :

Q={ue€R™ —Unin = U =< Upaz} (I1.4)

avec Umin(i), Umaz(i) > 0, pour 2 = 1,...,m. Dans cette these, nous pouvons simplement
supposer que les valeurs Upmin(iy et Umaz) sont égales comme : Upini) = Umaz(i) = Uo(i),
avec ug() > 0, pour i = 1,...,m. Ainsi, en considérant le retour d’état (II.2), si la valeur
de K(yx(t) est supérieure a wugy), la commande restera bloquée sur wug;y. De la méme
facons, si K(;x(t) est inférieure a —ug(;), la commande restera bloquée sur —ugg;). Dans
ce cas, on dit qu’il y a saturation de la commande. La loi de commande effectivement
appliquée au systeme (II.1) est donc :

u(t) = saty, (Kx(t)) (IL.5)
avec chaque composante wu;(t), i = 1,...,m, définie par :

Uo(i) si K(i)x(t) > Ug(s)
U(s) (t) = (SatuO (K:r(t)))(i) = K(i)x(t) S% |K(i)x(t)| < Uo (i) (H.G)
—Uo(i) S1 K(i)x(t) < —Ug(i)

La loi de commande (I1.5) est appelée dans la littérature retour d’état saturé ou retour
d’état saturant. La fonction saturation u(t) = sat,,(Kxz(t)) que nous considérons est
décrite par la courbe montrée dans la figure I1.1.

Le systeme en bouclé fermée, obtenu par 'application du retour d’état saturant au
systeme (I1.1), est le systéme non-linéaire suivant :

#(t) = Ax(t) + Bsaty,(Kz(t)) (IL.7)

Désormais, nous appelons le systeme (I1.7) comme le systéme en boucle fermée avec
saturation des commandes, ou, tout simplement, systéeme saturé. Il est important
de souligner que le choix d’un gain K, tel que la matrice (A + BK) est Hurwitz, ne suffit
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+u(,.)(t)

Upiy |- ,

u 0(i) (Kx(t))(l)

—Upi)

Fic. 11.1: Fonction saturation

pas a garantir la stabilité globale du systéme (I1.7) [98]. La stabilité du systeme (IL1.7) est
intimement liée a la stabilité de la matrice du systeme en boucle ouverte et au choix fait
pour la condition initiale z(t = 0) = z(0) : les contextes de stabilité globale, semi-globale
ou locale peuvent alors étre étudiés [104], [54], [59]. Lorsque le systeme en boucle ouverte
n’est pas nul controlable [54] ou lorsque I'on considére des exigences de performances ou
de robustesse, c’est la stabilité (ou stabilisation) local qui doit étre considérée. Dans ce
cas, un objectif implicite est d’élargir le basin d’attraction du systemes bouclé.

Pour donner des conditions de stabilité asymptotique pour le systeme saturé (I1.7),
nous allons besoin de donner une représentation mathématique du systeme saturé. Dans
la littérature, différents moyens de représenter le comportement du systeme non-linéaire
(I1.7) sont utilisés :

(A1) a partir de I'utilisation d’inclusions différentielles qui conduisent a la descrip-
tion d’un modele polytopique [54], [12], [55], [41], [44].

(A2) a partir d’une description par régions de saturation [42], [58].

(A3) a partir de la définition d’une non-linéarité de type zone morte et de 'utilisation

de la condition de secteur classique [63], [51], [85].

L’approche (A1), dans son cadre le plus récent, permet d’exprimer des conditions de sta-
bilité de type LMIs aussi bien dans un contexte analyse que dans un contexte synthese. Ce-
pendant la complexité numérique associée a ce type de modele peut s’avérer tres lourde en
fonction du nombre d’états et de commandes. La deuxieme approche permet de développer
des conditions dans un contexte d’analyse, le cas de la synthese étant trop complexe a
traiter via cette modélisation.

L’un des problemes de approche (A3) est qu’elle conduit a exprimer des conditions
de type BMIs. Des algorithmes itératifs faisant appel a des LMIs peuvent étre considérés
mais restent cependant tres sensible a l'initialisation.
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O x)

Ugg) |

Uy

F1aG. 11.2: Description de la non-linéarité ¢(Kx)

Récemment, une condition de section modifiée a été proposée [45] permettant dans le
meéme contexte que 'approche (A3) de développer des conditions LMIs, d’une complexité
numérique moindre que 'approche (A1) et qui peuvent étre résolues avec une garantie
de convergence.

Dans cette these, nous choisi d’'utiliser le formalisme décrit dans [45]. Dans ce but,
nous considérons la non-linéarité ¢(Kx)

¢(Kzx) = sat,,(Kz) — Kx (IL.8)
dont chaque composante ¢(K;yx) est définie par :
Uo(s) — K(i):r si K(i)x > Uo(4)
gﬁ(K(Z')I) = 0 si |K(,-):1:| < Ug(s) Vi=1,...,m (I1.9)
—Ug(;) — K(i)x si K(i):v < —Ug(4)

La non-linéarité ¢(Kx), représentée sur la figure I1.2, est une non-linéarité de type
zone-morte, sans mémoire et décentralisée [63]. ¢(Kx) satisfait une condition de secteur
modifiée [45] qui est décrite dans le lemme suivant.

Lemme I1.1 [}5] Soit une matrice G € R™*". Si x € S(up), défini par :
S(ug) = {x € R™; —ug < (K — G)z < up} (IL.10)
alors la non-linéarité ¢(Kx) satisfait la condition suivante :

d(Kz) M(p(Kz) + Gz) < 0 (IL.11)

pour toute matrice diagonale définie positive M € R™*™,
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A partir de la définition de la non-linéarité ¢(Kxz(t)) (I1.8), le systeme saturé (I1.7)
peut s’écrire de maniere équivalente comme :

#(t) = (A + BEK)z(t) + Bo(Kx(t)) (IL12)

En utilisant la condition de secteur modifiée du lemme II.1, nous pouvons résoudre le
probleme de la synthese d’'un gain K stabilisant le systeme (I1.12) et donc le systeme
(IL.7).

I1.3 Invariance positive et contractivité

L’invariance est tres liée a la notion de stabilité. Considérons un systeme dynamique
autonome décrit par ’équation suivante :

() = f(z(t)) (I1.13)
ou f:D— R"avec D C R".

Soient un ensemble R C R™, un ensemble de conditions initiales z(0) € R, et ¢(t,x(0))
la trajectoire du systeme (I1.13) issue de x(0). La définition suivante peut étre donnée
63].

Définition T1.1 Un ensemble R est dit positivement invariant pour le systéme (I1.13)
si pour toute condition initiale x(0) appartenant a ’ensemble R, la trajectoire respective
o(t,2(0)) reste confinée dans R :

Vz(0) € R = ¢(t,2(0)) € R, Vi >0

Un ensemble positivement invariant R est dit contractif lorsque les trajectoires
¢(t,z(0)) de cet ensemble évoluent toujours vers l'intérieur de ’ensemble (Vz(0) € R).
Nous définissons d’abord une fonction continiiment, différentiable, définie dans I’ensemble
R, V(x) : R — R. La dérivée par rapport au temps de V' (z) le long de la trajectoire du
systeme (I1.13), notée V(z), est donnée par :

"9V . oV

V(z) = 2 &rixi = - B_:mf’(x)
fi(z) (I1.14)
SE I D R B
fa(2)
Ainsi, elle peut étre exprimée par la trajectoire du systeme (I1.13) comme :
V(r) = iv<¢(t,x(0))) (I1.15)

dt
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En considérons la fonction V(x), nous pouvons définir 'ensemble R par la relation
suivante :
R={z(t) eR™ 0<V(z)<e¢, ¢>0,Vt>0}

alors la définition de la contractivité suivante peut étre donnée.

Définition 11.2 L’ensemble R est contractif par rapport au systéme (I1.13) si V(z(t)) <
0, Vt > 0.

Notons qu’un ensemble contractif est toujours positivement invariant mais la réciproque
n’est pas vérifiée. Dans la section suivante, nous allons voir que les concepts d’ensembles
positivement invariants et contractifs sont liés au concept de domaines de stabilité d’un
systeme dynamique.

I1.4 Stabilité au sens de Lyapunov

I1.4.1 Seconde méthode de Lyapunov

Le concept de stabilité au sens de Lyapunov, et plus particulierement la seconde
méthode de Lyapunov, permet de caractériser des domaines de stabilité pour des systemes
non-linéaires. Cette notion est intimement liée a la notion de fonction de Lyapunov. La
définition d’une fonction de Lyapunov est présentée comme suit.

Définition I1.3 La fonction V : DCR"—R" est une fonction de Lyapunov, si elle
satisfait les deuz conditions suivantes :

1. V(x) est continue et ses dérivées partielles Vi(x) (Vi(z) = %) existent et sont
continues pour tout 1= 1,...,n.

2. V(z) > 0 pour tout x # 0 et V(0) = 0.

L’existence d’une fonction de Lyapunov contractive le long des trajectoires d’un systeme
permet de garantir la stabilité de ce systeme, comme cela est explicité dans le théoreme
suivant.

Théoreme I1.1 Dans un voisinage D C R", I’équilibre t =0, = € D, est :
~ localement stable s’il existe une fonction de Lyapunov, V(z), telle que V(z) < 0
pour tout x € D.
localement asymptotiquement stable, s’il existe une fonction de Lyapunov, V : D —
Rt telle que V() < 0 pour tout x € D, x % 0.

Il est important de souligner que le théoreme I1.1 garantit la stabilité dans un sens local,
c’est-a-dire dans un voisinage de 'origine contenu dans ’ensemble D. Si la convergence
des trajectoires vers l'origine est garantie quel que soit z(0) € D = R" alors le systeme est
dit globalement asymptotiquement stable. Le théoreme II.1 fournit ainsi une condition
suffisante pour la stabilité. Par conséquent, si nous ne sommes pas capables de trouver
une fonction de Lyapunov nous ne pouvons rien conclure sur la stabilité de I'origine par
rapport aux trajectoires du systeme (I1.13).
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I1.4.2 Région d’attraction de l'origine

Lorsque l'origine est asymptotiquement stable, le plus grand ensemble de 'espace
d’état dans lequel toute trajectoire initialisée converge vers l'origine est appelée la région
d’attraction de D'origine. Cette région est définie comme suit.

Définition 11.4 Soit ¢(t,x(0)), la trajectoire qui part, a l'instant t = 0, de ’état initial,
x(0). La région d’attraction de l’origine, R, est définie comme [’ensemble de tous
les points x € R™ tels que pour x = x(0) on a limy_,o ¢(t,2(0)) = 0, c’est-a-dire,

Ry ={z(0) € R";¢(t,2(0)) = 0, quand t — oo}

Lorsque le systeme est globalement asymptotiquement stable, nous avons R4 = R".

La détermination exacte de la région d’attraction de ’origine par une approche ana-
lytique est généralement impossible [63]. Néanmoins nous pouvons déterminer des ap-
proximations de la région d’attraction, c’est-a-dire, nous pouvons trouver des régions de
I’espace d’état dans lesquels la convergence asymptotique des trajectoires vers 'origine est
assurée. Ces estimations peuvent par exemple étre caractérisées a partir de fonctions de
Lyapunov. Dans le cas de fonctions quadratiques de Lyapunov, on peut associer a ces fonc-
tions des régions ellipsoidales. Puisque ces régions sont des estimations, il est nécessaire
de considérer une étape d’optimisation afin de maximiser la taille de tels domaines pour
obtenir I'estimation de la region d’attraction de I'origine la moins conservative possible.

I1.5 Stabilité quadratique

La stabilité quadratique correspond a I’application de la notion de stabilité au sens
de Lyapunov lorsque I'on considere des systemes incertains et des fonctions de Lyapunov
quadratiques. Barmish [5] a formalisé ce concept de stabilité quadratique en ramenant le
probleme lié a la stabilisabilité d’un systeme incertain au probleme de recherche d’une
fonction de Lyapunov quadratique pour le systeme incertain.

Si 'on considere le systeme incertain :

#(t) = (A + AA)z(t) = A()a(t) (IL.16)

ou A(t) = A+ AA est une matrice incertaine appartenant a4 un ensemble compact A. Une
classe de fonction de Lyapunov quadratique que 'on utilisera tout au long de cette these
peut étre décrite sous la forme suivante :

V(z) =2'Px (I1.17)

cette fonction est définie positive si la matrice P est une matrice symétrique définie
positive, P = P’ > 0. Ce type de fonction s’avere étre une fonction de Lyapunov du
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systeme car elle satisfait toutes les conditions de la définition I1.3. Dans ce cas, le systeme
(I1.16) est dit stable quadratiquement s’il existe une matrice P = P’ > 0 telle que la
dérivée de la fonction de Lyapunov quadratique :

V(z)=a'(A'(t)P + PA(t)z <0  VAe A (I1.18)

Ainsi, une condition nécessaire et suffisante de stabilité quadratique pour le systeme
incertain (I1.16) [119] est :
— dans le cas d’incertitudes bornées en norme avec

A={A4+DF)E, || F(t) |2< 1}

qu’il existe une matrice P = P’ > 0 telle que I'ingalité matricielle suivante soit
satisfaite :
AP+ PAy+ PDD'P+ E'E <0 (IL.19)

— dans le cas d’incertitudes polytopiques avec
A=Co{A, ..., A}

, qu’il existe une matrice P = P’ >0 telle que I'inégalité matricielle suivante soit
satisfaite :
AP+ PA; <0 Vi=1,..,ny (I1.20)

n4 dénote le nombre de sommets A;.

Notons que ces conditions sont uniquement suffisantes pour assurer la stabilité robuste
du systeme incertain (I1.16), ¢’est-a-dire sa stabilité pour toute incertitude admissible. De
maniere générale, la stabilité quadratique implique la stabilité robuste, mais I'inverse n’est
pas vrais. La nature suffisante de la stabilité quadratique vient en particulier du fait que
la matrice de Lyapunov est unique sur I’ensemble des incertitudes affectant le systeme.

IT1.6 Stabilité locale

Les systemes que nous considérons dans ce mémoire sont des systemes soumis a des
limitations en amplitude sur la commande. Dans ce contexte, il est bien connu que la
stabilité asymptotique globale ne peut généralement pas étre garantie. C’est la raison
pour laquelle nous souhaitons déterminer une région de l’espace d’état dans laquelle la
stabilité asymptotique du systeme en boucle fermée est garantie. Cette région représente
donc une approximation de la région d’attraction de ’origine associée au systeme bouclé.
Dans cette these, nous nous sommes focalisés sur I'utilisation de fonctions de Lyapunov
quadratiques et donc sur des régions de stabilité asymptotique locale de type ellipsoidal.

Si 'on note S I'ensemble de 'espace d’état dans lequel la représentation mathématique
du systeme saturé est valide, on peut définir notre objectif (dans un contexte de stabilité
locale) comme la détermination d’un ensemble contractif

E(y)={z e R V(z) <y, v>0}
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de stabilité asymptotique par rapport au systeme bouclé saturé tel que
EmMcs

ou V(x) est une fonction de Lyapunov.

Si lon considere par exemple une fonction de Lyapunov quadratique, V(x) = 2/ Px,
le systeme bouclé saturé est localement asymptotiquement stable dans I’ensemble
E(y)={z e R, ’Pzx <~7', v>0, P=P > 0} si la matrice de Lyapunov P = P’ > 0
est telle que :

V(z) = i'Px +2'Pi < 0, Vz € E()

le long des trajectoires du systeme bouclé (voir figure 11.3).

S

F1a. 11.3: Représentation de £(y) C S

I11.7 Lo-stabilité

Dans cette section, nous présentons quelques éléments sur la Lo-stabilité qui corres-
pond au probleme de stabilité des systemes incertains avec des perturbations bornées en
Lo norme. Pour cet objectif, nous considérons un systeme incertain décrit sous la forme
suivante :

#(t) = (A+ AA)z(t) + (B + AB)w(t) = A(t)z(t) + B(t)w(t) (I1.21)

ou A(t) et B(t) sont des matrices incertaines appartenant a deux ensembles compacts A
et B, w(t) € N7 est un vecteur de perturbation qui est bornée en énergie de la maniere
suivante :

1
Vo >0 et 0<g<oc (I1.22)

4| =

(@) = / " () <

Nous considérons la fonction de Lyapunov quadratique (I1.17). Le systeme (I1.21) est
dit L,-stable §’il existe une matrice P = P’ > 0 telle que la dérivée par rapport au
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temps de la fonction de Lyapunov quadratique vérifie la relation suivante (VA(t) € A et
VB(t) € B) :

V(z) —ww = 2/(A'(t)P+ PA(t))z +w'B'(t)Pz + 2’ PB(t)w — w'w

(w w (AOP<PAW PEOY (2 (11:23)
N B'(t)P —1, w )
pour toute perturbation w(t) satisfaisant (I1.22).
En effet, si la condition (I1.23) est vérifiée, nous pouvons l'intégrer comme :
t
Vi(z(t)) — V(z(0)) < / ' (T)w(r)dr, VE>0 (I1.24)
0
soit encore : .
V() < V((0)) + / W (P (r)dr (11.25)
0

Ainsi, une condition suffisante de Lo-stabilité pour le systéme incertain (I1.21) est :
dans le cas d’incertitudes bornées en norme avec

A={Ag+ DF(t)E,, | F(t) [[2< 1}

B={By+ DF(t)E,, | F(t) [[2< 1}

qu’il existe une matrice P = P’ > 0 et un scalaire positive € tels que l'ingalité
matricielle suivante soit satisfaite :

AP + PAy+ePDD'P PB, E|
BLP ~-1, E, |<o0 (IL.26)
E By —el,

— dans le cas d’incertitudes polytopiques avec
A= CO{Al, ceny AnA}

B = CO{Bl, ---7BnR}

qu’il existe une matrice P = P’ > 0 telle que I'inégalité matricielle suivante soit
satisfaite :

< A'P 4+ PA; PB, ) _0 (1127

B.;‘P _Iq

pour tout 1 = 1,...,n4 et 7 =1,...,ng. ng dénote le nombre de sommets B;.
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II1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord défini quelques éléments sur les systemes
saturés. En introduisant la définition de la non-linéarité de type zone-morte sans mémoire
et décentralisée, nous pouvons synthétiser une loi de commande par retour d’état pour
un systeme saturé en utilisant une condition de secteur modifiée. Ensuite, nous avons
donné les définitions d’ensembles positivement invariants et contractifs, puis nous avons
donné un rapide apercu des résultats relatifs a la stabilité au sens de Lyapunov pour
des systemes non linéaires. En particulier, nous avons rappelé la deuxieme méthode de
Lyapunov dans le sens local et global. Dans le cas de la stabilité asymptotique locale,
nous avons défini la région d’attraction de lorigine (d’un point d’équilibre). Puisque cette
région en général n’est pas analytiquement déterminable, nous avons vu qu’il était possible
de déterminer des régions de stabilité asymptotique locale de type ellipsoidal, a partir de
fonctions de Lyapunov quadratique. Ces régions peuvent donc étre considérées comme des
approximations de la région d’attraction de 'origine. Dans le cas de fonctions quadratiques
de Lyapunov, nous pouvons ainsi caractériser les conditions nécessaires et suffisantes de
la stabilité quadratique, pour un systeéme incertain, soit borné en norme, soit borné dans
un polytope. Nous avons également présenté rapidement la notion de Lo-stabilité pour un
systeme soumis a une perturbation additive bornée en énergie.

Ces résultats et définitions serviront de base, directement ou indirectement, pour
I’étude de la stabilisation des systemes incertains, avec saturation de la commande, qui
sera menée dans cette these.
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Chapitre llI

Taches de positionnement du robot et
d’orientation de la caméra

IT1.1 Introduction

Comme nous ’avons mentionné dans le chapitre I. la commande référencée capteur
permet de réguler localement le mouvement du robot sur la base de données capteurs
relatives a la perception d’amers de la scene. La définition d’un lien sensoriel direct entre
le capteur et son environnement permet de définir des schémas de commande plus robuste
par rapport aux erreurs de modélisation que les méthodes nécessitant la relocalisation
du robot. Le formalisme de fonction de taches offre un cadre mathématique formel pour
modéliser différentes taches du robot [99]. Pour synthétiser une loi de commande référencée
capteur pour stabiliser ce type de fonction de tache, dans la littérature, de nombreux types
de lois de commande ont été proposés. Par example, loi de commande non linéaire [49],
[93], optimale de type LQ ou LQG [47], [87], fondée sur un controleur GPC [37], voire
robuste Hy, [60], [62] ou par retour d’état continu instationnaire [113] dans le cas de
robots mobiles présentant des contraintes non holonomes.

L’objectif de ce chapitre est de montrer que I'utilisation de techniques de commande
avancées permet de prendre en compte un ensemble de contraintes lors de la synthese
du correcteur pour la commande référencée capteur. Les méthodes proposées sont ap-
pliquées a la synthese d’'une loi de commande référencées capteur consistant a asservir
le mouvement du robot vers la cible avec une vitesse de référence tout en controlant la
caméra de sorte qu’elle reste face a la cible. Ces méthodes sont également considérées pour
synthétiser une loi de commande référencée vision 2D consistant a commander le mouve-
ment d’'une caméra dans le plan horizontal pour la positionner face a une cible. L’objectif
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de commande est la stabilisation de la caméra, tout en tenant compte des incertitudes
sur les profondeurs des points de la cible, des contraintes de visibilité et des contraintes
dynamiques du systeme. Ces différentes conditions peuvent étre énoncées de la maniere
suivante :

- La cible visuelle est constituée de points. Elle peut étre fixe ou mobile. La profondeur
des points de la cible par rapport au repere R de la caméra est inconnue, mais le protocole
expérimental considéré permet de la borner.

- Le long du mouvement, la visibilité de la cible doit étre garantie.

- Les torseurs de vitesse et d’accélération de la caméra doivent rester bornés de sorte
que les contraintes dynamiques des actionneurs soient satisfaites.

Dans la suite de ce chapitre, nous décrivons le modele de la cible et les différents pa-
rametres du probleme permettant de donner un énoncé clair de ces différents objectifs.
Sur cette base, nous préciserons les expressions des fonctions de taches qui vont nous
permettre de résoudre ce probleme. Nous nous intéressons d’abord a une tache d’asser-
vissement en cap puis a une tache de positionnement par rapport a une cible composée
de trois points, avec dans ce dernier cas une cible qui peut étre fixe ou mobile [108],
[103], [39]. Les fonctions des téaches sont toutes décrites comme un systeme en boucle
fermée polytopique avec une non-linéarité de type zone-morte, issue de la saturation, qui
satisfait une condition de secteur modifiée. Ce systeme permet ’expression de conditions
de stabilité constructives sous forme d’équations linéaires matricielles (LMIs) en donnant
une borne admissible des erreurs visuelles de la caméra. Il est alors possible d’utiliser des
méthodes d’optimisation pour le calcul du gain de retour d’état conduisant a maximiser
la taille du domaine de stabilité du systeme en boucle fermée.

Nous présentons tout d’abord dans la section TI1.2 la tache d’asservissement en cap
qui consiste a conduire le robot vers la cible en suivant une vitesse de référence tout
en controlant la caméra de sorte qu’elle reste face a la cible. Dans la section II1.3, nous
présentons la tache de positionnement de la caméra par rapport a une cible composée de
3 points. Dans ce cas, nous allons considérer séparément les deux cas : cible fixe et cible
mobile. Apres la synthese d’une loi de commande référencée capteur par rapport a chaque
fonction de tache, les résultats sont illustrés en simulation.

Désormais, dans la suite de cette these, pour simplifier la notation, nous définissons
simplement le torseur cinématique réduit de la caméra par rapport a la scene R, exprimé
dans le repere de la caméra R, TTIZ comme T, et la matrice jacobienne réduite .J,.q
comme .J.

II1.2 Tache d’asservissement en cap

I11.2.1 Modele de la cible

Rappelons que 'on travaille sur un modele de robot qui est muni d’une platine mobile
commandable en lacet (voir figure 1.3), équipé d'un odometre fournissant des mesures

3

proprioceptives, d'une caméra CCD donnant les informations visuelles, et de capteurs
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ultrasons traitant, les données proximétriques. Comme nous ’avons expliqué dans les sec-
tions 1.2.4 et 1.3.2, pour controler les degrés de liberté d’un systeme, il est nécessaire de
disposer autant d’informations des capteurs indépendantes. Dans ce cas, puisque le mou-
vement du robot est restreint au plan horizontal, le controle des deux degrés de liberté
en translation de la caméra dans le plan horizontal, et d’un degré de liberté en rotation
selon I'axe vertical, requiert au moins trois informations indépendantes. Pour le modele
que nous considérons, la caméra restant a une hauteur constante, une cible de trois points
alignés horizontalement permet I'exécution de la tache de positionnement. Le modele de
la cible est représenté sur la figure IT1.1. Cette cible est constituée de trois points alignés
équidistants F;, ©» = 1,2, 3 appartenant au méme plan horizontal que le centre optique
C de la caméra. La variable [ > 0 dénote la distance entre deux points consécutifs de la
cible, o dénote 'angle entre la droite (E;FE3) de la cible et I’axe optique z¢, et ) est un
angle entre 1'axe optique z¢ et la droite (C'Ey). Afin de pouvoir définir des bornes sur la
profondeur des points de la cible par rapport au repere caméra, nous faisons ’hypothese
que la distance d; = CFE5 entre la caméra et la cible est bornée a l'aide de la relation
suivante :

dl € [dlminadlmax} (IIIl>

Par ailleurs, pour éviter les configurations singulieres pour lesquelles les points de la
cible se projettent en un méme point sur le plan image de la caméra, on impose également
la condition suivante :

a € [~ + Qmin, — min] (111.2)

dans laquelle a,,;, > 0 est un petit angle. Nous supposerons donc que la caméra est libre
de se déplacer dans le large secteur défini par les relations (IIL.1) et (III.2). Par la suite,
nous montrerons qu’il est possible, a partir de la définition de ce secteur, de caractériser
des bornes sur la profondeur des points de la cible. Nous allons maintenant définir la
fonction de tache d’asservissement en cap qui sera considérée pour conduire le robot vers
la cible avec la vitesse de référence tout en réalisant le centrage de la cible dans I'image
de la caméra.

I11.2.2 Définition d’une fonction de tache d’asservissement en
cap

Pour réaliser I'objectif de la tache d’asservissement visuel qui est décrit dans la section
précédente, trois types de données capteurs sont considérées. L’odometre est utilisé pour
réguler la vitesse linéaire de la base mobile v, tandis que les ultrasons sont utilisés pour
controler la vitesse angulaire de la base mobile 6 (la dérivée par rapport au temps de
Porientation de la base mobile 0), et la caméra est utilisée pour controler la vitesse angu-
laire de la plateforme 6,. Avec ces trois données capteurs, en mesurant l'orientation de la

platine 6,, nous pouvons controler implicitement la vitesse du robot ¢ (¢ = ( v 6 9p ),)
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Fia. T11.1: Modele de la cible et description des parametres pour la tache d’asservissement
en cap

avec le torseur cinématique de la caméra T en utilisant la relation (I.52). La fonction de
tache d’asservissement en cap est définie comme suit :

Ceap(r) Syc ,
Ceap(t) = | €capy | = | S — Vit | ER (II1.3)
ecap(g) YQ - YQ*

ou sy, et s,, désignent respectivement ’abscisse curviligne du point C' (voir figure IT1.1)
dans 'axe yc et l'axe zo (en effet s, et s, sont les résultats des intégrations des com-
posantes T(1) et T(g)), v}, est la vitesse constante de référence de la caméra a la direction
de 'axe z¢, Y5 représente 'ordonnée du point central Ey de la cible dans le plan image
de la caméra, et Y représente son ordonnée de référence. Dans le travail de cette these,
nous considérons que 'ordonnée de référence Y égale zéro, Y," = 0. Autrement dit, le
centre de la cible est toujours projeté au centre du plan image de la caméra a la position
de référence de la caméra par rapport a la cible. Donc la régulation a zéro de cette fonc-
tion de tache correspond a 'objectif de la tache d’asservissement en cap. En calculant la
dérivée par rapport au temps de la fonction de tache e.q,(t) a aide de la relation (I1.14),
on obtient :

1 0 0 0
Cap(t) = 0 1 0 T+ | -1 |, (I11.4)
_L ecap(3) 1+62 O
22 22 cap(s)

-~

El (ZZ:ecap(3)) Bs

ol 2o est la profondeur du point central de la cible dans le repere de la caméra Rc.
En outre, pour garantir la visibilité de la cible, nous imposons la limite suivante a la

variable €cqp,
|ecap(3)| S /6 (III5>
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ou 3 > 0 est un scalaire positif. En conséquence, 'angle n est borné par :
1| < Ninax = arctan(f) < /2 (I11.6)

La profondeur z; du point central de la cible E5 par rapport au repere de la caméra
Re (cf. la figure II1.1) est définie comme suit :

29 = dy cos(n) (IT1.7)
qui est bornée par la relation suivante :
Z9 € [dlmm Cos(nmam>7 dlmax] (1118>

Puisque la matrice El(z%ecap(g)) est toujours inversible, un lien de difféomorphisme
local entre I’espace des coordonnées des capteurs et l'espace de la tache e.q,(t) est bien
définie. Nous pouvons conclure que cette fonction de tache (II1.3) est bien p-admissible
(voir définition 1.2) [99]. Dans la dynamique de la tache d’asservissement en cap (I11.4),
nous pouvons considérer que la vitesse constante de référence v} est une perturbation
externe.

I11.2.3 Description du probleme

Dans cette section, nous allons redéfinir notre probleme d’asservissement en cap. Ainsi,
notre objectif est de déterminer une loi de commande et une région de stabilité associée
a la tache d’asservissement en cap telles que les contraintes suivantes sont satisfaites :

C1 la profondeur du point central F5 de la cible par rapport au repere de la caméra
(z2) est bornée mais inconnue.

C2 Ierreur €cap(z €NLTE I'indice visuel Y5 et sa consigne Y5 doit rester bornée
pendant la réalisation de la tache pour assurer la visibilité de la cible.

C3 le torseur cinématique de la caméra par rapport a la scene (soit la vitesse de
la caméra) T et son accélération T doivent étre bornées pour satisfaire les
contraintes dynamiques des actionneurs du systeme robotique.

Considérons la relation (I11.4), les contraintes C1 et C2 sur la profondeur 2, et I’erreur
€cap(sy SONT décrites par les conditions (I11.8) et (II1.5). La contrainte C3 correspondant aux
contraintes dynamiques des actionneurs définies par la relation (I.62) peut étre décrite en
considérant les limites suivantes pour le torseur cinématique de la caméra T et sa dérivée
par rapport au temps T comme :

—uy 2T 2wy (IT1.9)
—up < T <y (111.10)

Pour tenir compte des contraintes C1, C2 et C3, nous considérons un état augmenté :

2(t) = ( eg;if(’g) ) € R (I1L.11)
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et le systeme complet devient :

(1) = ( g 51(22,06«:@(3)) ) 2(t) + ( ? >T(t) + ( 132 > v (IT1.12)

g -~ S H/—/
A(z2,7) B

ot T est maintenant le vecteur de commande. La matrice A(z,z) € R6*6 est une matrice
incertaine et la matrice B € 32°*3 est une matrice constante.

Rappelons-nous que 'objectif de la tache d’asservissement en cap est de conduir le
robot vers la cible avec la vitesse de référence v} _ tout en controlant la caméra afin qu’elle
reste face a la cible. Ceci signifie que, dans le systeme augmenté (II1.12), pour satisfaire
cet objectif, la vitesse de la caméra T{y) doit atteindre la vitesse de consigne v}_. Nous
pouvons alors définir une erreur de tracking £ comme :

Syc
S0 — U} ot
(&
e(t) = a(t) —r = cap )
T
Tig) — v,
1is)

onr=(0000 v, O )’ € RO est un vecteur constant de référence. A partir du
systeme (I11.12), en considérant la dérivée de l'erreur e par rapport au temps, nous obte-
nons le systeme suivant :

E(t) = Az, e)e(t) + BT (t) + A2y, e)r + < %2 ) vt

16}

= A(z,6)e(t) + BT (t) + Az, ) ( _%2 ) vl + ( l?f ) Uz,

0
0

Cear(2)

= Az, e)e(t) + BT (t) + Z()2 v,

0
0

(II1.13)

Nous définissons deux matrices constantes :

R=(1I3 0)eR>E
II1.14
C=(0 Iy ) e RS )
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Nous pouvons alors simplifier ’écriture du systeme (II1.13) en remarquant que le terme
A(z9, ) peut se mettre sous la forme :

0
0
o o ecap(3)
A(ZQ, €)€(t) = [R,Bl (ZQ)(C + R,T(Q)BQ(ZQ)R + RT(;),)D(Gcap(g))R]E(t) — z()2 U:C
0
0
- (TT1.15)
ou les matrices Bi(z3), Ba(z2) et D(ecap(s)) sont définies comme :
B 1 00 B 00 O 00 O
Bl(ZQ) = 0 10 BQ(ZQ) = 0 0 O D(ecap(3)) = 0 0 0
- 01 00 - 0 Ceapgy,
Ainsi, le systéeme (I11.13) est réécrit comme le systeme suivant :
€(t> = [RI§1 (ZQ)(C + RIT(2)§2(22)R + RT(:;)D(@CGP(?)))R]g(t) + IBT(t) (III].G)

L’objectif de commande pour le systeme (II1.16) est de déterminer une loi de com-
mande T(t) stabilsante telle que l'incertitude de la profondeur z,, ’erreur de I'indice visuel
€cap(y)» 12 Vitesse et accélération de la caméra T' et T soient bornées. Plus précisément,
notre objectif consiste a synthétiser une loi de commande saturante par retour d’état pour
que la vitesse de la caméra dans la direction de I'axe z¢, T(s), puisse atteindre sa valeur
de référence v :

T(t) = saty, (Ke(t)) (I11.17)

avec K = ( Ky K, ) € R36. Le systeme (IIL.16) bouclé avec la commande (I11.17)
s’écrit :

é(t) = [R'B1(22)C + R'T(5)B2(22)R + RT(3)D(€cap q )R] () + Bsaty, (Ke(t))  (I11.18)

Les contraintes (II1.5) et (II1.9) peuvent se réécrire par rapport a 'état & du systeme
en boucle fermée (II1.18). Ainsi I’état £ doit appartenir au polyedre Q(e) :

o4 £(3) B
O(c) = {e € RS; — R I IO oy (I11.19)
U1(2) = Vg €(5) Ur(2) = VUpeo
ui(3) €(6) ui(3)

Le probleme que nous souhaitons résoudre par rapport au systeme en boucle fermée
(IT1.18), peut étre résumé comme suit :

Probleme IT1.1 Déterminer un gain K et une région £ la plus grande possible, tels que :
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la stabilité asymptotique du systéme en boucle fermée (II1.18) est garantie malgré
lincertitude sur la profondeur du point central de la cible par rapport au repére de
la caméra.

— les contraintes sur l’erreur de ['indice visuel et sur la vitesse de la caméra sont
satisfaites.

I11.2.4 Résultats préliminaires
Nous considérons la non-linéarité ¢(Ke)
d(Ke) = sat,,(Ke) — Ke (II1.20)

qui satisfait le lemme I1.1 (pour plus de détail, voir la section I1.2 du chapitre II). A partir
de la définition de la non-linéarité ¢(Ke), le systeme en boucle fermée (II1.18) s’écrit de
maniere équivalente comme :

£(t) = [R'B1(2)C + R'T(s) Ba(25)R + RT(3) D(€capyy )R + BKe(t) + Bo(Ke ()  (IT1.21)

Par ailleurs, rappelons que la profondeur z,, définie par (II1.7), est bornée (cf. relation
(II1.8)). Nous pouvons donc définir un parametre incertain, noté py, tel que :

1
— =7 (I11.22)
22
ou py satisfait prnin < P1 < Plmaz AVeC :
1
p =
tmaz dlmm Cos(nmaa:)
(I11.23)
1
Pimin = do

Les matrices B1(2) et By(2) qui interviennent dans le systeme bouclé (I11.18) dépendent
d’un seul parametre incertain p;. A partir de la définition de p; et des limites pimaz €t
Pimin, NOUS pouvons conclure que les matrices Bi(z2) et Bo(29) satisfont :

Bi(2) € Co{By;,j = 1,2}

= 1I1.24
BQ(ZQ) € CO{BQj,] = 1,2} ( )

Le systeme en boucle fermée (II1.21) peut ainsi étre décrit par une représentation
polytopique et s’écrit comme :

2
5(t) = (Z )\J (RIFU(C + RIT(Q)FQJR) -+ RIT(3)D(€Cap(3))R + BK)&‘(t) + IB(b(KE) (III25>

i=1

2
avec Z)\j =1, )\ >0.

J=1
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I11.2.5 Conditions théoriques

Pour résoudre le probleme III.1, nous utilisons la théorie de Lyapunov [63]. Nous
proposons donc de considérer la stratégie décrite dans le théoreme suivant.

Théoréme TI1.1 S’il existe une fonction définie positive V(e) (V(e) > 0,Ve # 0 et
V(0) = 0), un gain K € R3*, une matrice définie positive diagonale M € R¥>3, une
matrice G € R3*6 et un scalaire positif v satisfaisant, pour toute valeur admissible de la
profondeur zy :

5 [(R'B1(22)C + R'(T(3) Ba(22) + T(3) D(€caps) ) )R + BK)e + B (Ke)

I11.2
—2¢(Ke) M(p(Ke) + Ge) < 0 ( 6)
1
yV(e) — 8I(K(Z~) — G(Z'))IQ—(K(Z') — G(i))é >0 Vi=1,2,3 (IT1.27)
Uo(s)
1
V() — 5’R'(3)@R(3)5 >0 (I11.28)
1
YV(e) —€'Clyy—5—Cape>0 Vi=1,3 (I11.29)
Y1)
WV () = &'Cly——Ciaye > 0 (I11.30)
@ () — v3,)? -
alors le gain K et la région de stabilité
EWV,y) ={e e R%V(e) <~v7'} (I1.31)

sont des solutions pour le probleme I11.1.

Démonstration. Considérons une fonction définie positive V(e) (V(e) > 0, Ve # 0 et
V(0) = 0). Nous voulons démontrer que la dérivée par rapport au temps de cette fonction,
V (e), est strictement négative le long des trajectoires du systeme en boucle fermée (I11.21)
pour toute valeur admissible de la profondeur z;. Pour que la condition de secteur (I1.11)
du lemme I1.1 soit satisfaite, nous devons montrer que la région £(V, ) est contenue dans
le domaine S(ug) défini dans (IL.10) : £(V,v) C S(ug). Notons que si € € S(uyg), on peut
écrire [9] :
'Ky — Gy)' (K — Gry)e < gy Vi=1,2,3

Oou encore

SI(K(i) — G(i))l—(K(i) — G(i))s <1 Vi=1,2,3

1
ug(i)

L’inclusion de £(V, ) dans S(ug) revient a satisfaire I'inégalité suivante :
1

SI(K(i) — G(i))IUQ—()(K(i) — G(i))s S ’YV(S) S 1 Vi= 1, 2,3
0(z
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Donc la satisfaction de la relation (II1.27) garantit 'inclusion de £(V, ) dans S(ug). Ainsi
Ve € £(V, ), la non-linéarité ¢(Ke) satisfait la relation (IL.11).
Pour tout ¢ € £(V,~) on a :

V(e) < V(e) — 2¢(Ke) M(d(Ke) + Ge)

Par définition, on a :

) ov _
V(E) = g[(R,Bl(ZQ)(C —+ RI(T(Q)BQ(ZQ) + T(3)D(ecap(3)))]R + BK)E —+ Bd)(KS)}
Ceci nous permet de conclure que pour tout £ € £(V,~) la satisfaction de la relation
(II1.26) implique : _ _
V(e) < Vi(e) —2¢(Ke)'M(¢p(Ke) + Ge) < 0

Donc on vérifie bien que pour tout e € £(V,7), e # 0, V(e) < 0 le long des trajectoires
du systeme bouclé (I11.21).

Par ailleurs, la satisfaction des relations (II1.28), (I11.29) et (I11.30) signifie que ’en-
semble E(V,~) est inclus dans le polyedre Q(e) défini dans (I11.19).

Nous pouvons donc conclure que 'ensemble £(V, v) est une région de stabilité asymp-
totique pour le systeme bouclé (II1.21). Ainsi, le gain K et la région £(V,~) sont des
solutions du probleme IT1.1. O

Le théoreme III.1 fournit une condition suffisante pour résoudre le probleme ITI.1.
Cependant les conditions présentées ne sont pas constructives et ne permettent donc pas
de synthétiser un gain K stabilisant. Une des difficultés pour appliquer ce théoreme réside
dans le choix de la fonction de Lyapunov V'(¢) afin d’obtenir des conditions constructives.
Un choix adéquat consiste a considérer une fonction quadratique :

V(e)=¢'Pe (I11.32)

avec P =P > 0.
En considérant le théoréme II1.1, la fonction V' (e) définie dans (II1.32) et le systeme
polytopique (II1.25), nous pouvons décrire la proposition suivante.

Proposition IT1.1 S’ existe deuz matrices symétriques définies positives W € R6*6,
R, € ®33, une matrice diagonale définie positive S € R3*3, deuxr matrices Y € R3<6 et
7 € 33, deux scalaires positifs v et n satisfaisant :

WC'B,R + RB,;CW +BY +Y'B

+R/(Ry + nui 5 2U)R oo
u1(2)§2jRW —R1 * * <0 (11133)
RW 0 —77[3 *
SB' — Z 0 0 25
W *
>0,Vi=1,2,3 I11.34
< Yy = Z) 7“3(1') ) o ( )
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>0, 11135
< ResW 752 ) N (I1.35)
w * )
< CoW ) >0, Vi=1,3 (I11.36)
w *
>0, I11.37
< CoW 7(uwe) - i)’ ) - (IIL.37)
avec la matrice U = Diag(0,0, 1), alors le gain K = YW =L et I’ensemble
EW,y)={eeR’ W le <y} (IT1.38)

sont solutions du probleme III.1.

Démonstration. La satisfaction de la relation (II1.34) garantit que 'ellipsoide £ (W, ),
défini dans (I11.38), est inclus dans Pensemble S(ug) défini dans (I1.10). En effet, nous
pouvons réécrire la condition (I11.27) du théoreme II1.1, avec V (¢) = &'Pe :

1

6,’)/P6 — €/(K(¢) — G(i))/ B
to(i)

(K(i) — G(i))e >0 Vi=1,2,3 (IT1.39)
En posant P = W=L,. G = ZW~! et K = YW~!, apres avoir utilisé le complément de
Schur la relation (II1.39) est équivalente a [9] :

w1 *

< Y(i)VV_1 — Z(i)W_l ’yug(.) ) >0 Vi=1,2,3 (II1.40)

0 1
obtenons directement la condition (I11.34). Ainsi, pour tout £ € (W, ), la non-linéarité
¢(Ke) satisfait la condition de secteur (II.11). En utilisant le méme raisonnement, avec
les conditions (I11.28), (II1.29) et (II1.30) du théoreme III.1, nous pouvons montrer que
la satisfaction des conditions (II1.35), (II1.36) et (II1.37) assure Iinclusion de Dellipsoide
E(W,~) dans I'ensemble polyédral Q(e) défini dans (I11.19).

Rappelons que pour toute profondeur z, admissible, le systeme bouclé est décrit par
le modele polytopique (II1.25). Ainsi, nous allons étudier la dérivée de la fonction qua-
dratique V(g) = &'W'e, le long des trajectoires du systeme (II1.25). V(¢) s’écrit donc
comme :

En pré-multipliant et post-multipliant la relation (IT11.40) par la matrice < , NOUS

2
Vie)= WD _ N(RByC+RTeBR) + RT3 D(ecap, )R + BY W e

7j=1
+¢'[3 " M(CB,R + RT(5) By;R) + R'T(5 Decapy) )R + WY'B W e

Jj=1
12" W 1Bg(Ke)
(IT1.41)



72 Chapitre lll. Taches de positionnement du robot et d’orientation de la caméra

Et en posant M = S~! et en utilisant la relation (II.11), on a donc pour tout € € E(W, ) :

2
V(e) < 22'W>_ N(R'ByC + R'T(5ByR) + R'T(3)D(ecap,, )R + BY W]
j=1
+2'WBp(Ke) — 2¢(Ke)' S (p(Ke) + ZW ~L¢)
(I11.42)
ou de maniere équivalente :

V(e) <> ML) (I11.43)

avec
ﬁj (5) - 2€IW_1(RI§1]'(C + R,T(Q)FQJ‘R + R’T(g,)D(ecap(s))R + IBYW_l)&
+26'W1Bp(Ke) — 2¢(Ke)'SL(p(Ke) + ZW L)
En utilisant des arguments de convexité, on peut montrer que la partie a droite de
'inégalité (I11.42) ou (II1.43) est définie négative si on vérifie £;(e) < 0 soit :
L;(e) = 28'W(R'B1;C + R'T(3B2;R + R'T(3)D(ecap )R + BY W 1)e

+26'W ' Bp(Ke) — 2¢(Ke)' S~ (p(Ke) + ZWte) < 0 (I11.44)

Nous allons maintenant étudier un peu plus précisément les termes 2&'W ~'R'T{9) Bo;Re
et 26'W'R'T(3)D(€cap,s) ) Re.
Rappelons que nous avons d’apres (I11.5) et (I11.9) :

T = uig
2 2
Ti) = uys)
2 2
ecap(g) j ﬁ
Le terme 2&'W ~'R'T(2) Bo;Re peut étre majoré de la maniére suivante (voir le lemme A.2

de Pannexe A ou [89]) :

26'W IR T(o)ByRe < e/'W'R'R\RW e + e'R'B, T2 Ry ' By,R)e

5@ 11145
< [WR'RRW ™ + v, R'By; Ry ' ByyRe (II145)

avec Ry = R} > 0.

En notant que D(ecap(3)) = €capyy U avec U = , le terme 2¢'W RT3

o OO
o O O
_ o O

D(€caps))Re est majoré de la maniére suivante :

26'W IR T(3)€cap ey URe < £'W R T(3)€cap ) Uncap s, U' T3 RW le + 'R/~ 'Re
< eEWIRNTG €2, UURW e + 7 'e'R'Re
< W IRnui g SPURW ~'e + 17 'e'R'Re
(I11.46)
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avec n > 0 et UU' = U.
A partir des majorations (II1.45) et (II1.46), on peut réécrire £;(g) comme :
Li(e) < &(W'RB,;C+CBy;RW ™ + W BYW ! + W-Y'B'W-!
+u2 o R'By; By By R + W IR Ry RIW !

I11.47
+W IR o SPURW = + 17 'R'R)e ( )
25'WI1Bp(Ke) — 2¢(Ke)'S™Hp(Ke) + ZW~Le)

la partie droite de I'inégalité (I11.47) s’écrit :
W-le
a7 —1 rqQ—1
(W' ¢(Ke)'S™! ) M < S1(Ke) ) (I1L.48)
avec o -
R'B1;CW + WC'B ;R + BY + Y'B
v
M= | TRER+ i, WRByR, "By RW % (111.49)

R S2UR + 17 WR'RW
SB — Z -25
Ainsi si la matrice M, définie dans (II1.49), est définie négative, on obtiendra L;(e) < 0
et donc d’apres 1’équation (I11.43) on obtiendra V' (g) < 0.

En appliquant le complément de Schur, la condition M < 0 est équivalente a la
condition suivante :

WC'B,R + RB,;CW +BY +Y'B

Uy (2) B2, RW —R, % <0 (I11.50)
RW 0 —nly
SB' — Z 0 0 28

qui correspond & la condition (II1.33). La satisfaction de la condition (II1.33) permet donc
de vérifier que V(g) < 0 le long des trajectoires du systeme (I11.25).

En conclusion nous pouvons conclure que V(g) est négative le long des trajectoires du
systeme (I11.25), ¥V e € E(W, ), e # 0. L’ellipsoide £(W, ) est donc une région de stabilité
asymptotique pour le systeme (I11.25) et donc une région de stabilité asymptotique pour
le systeme bouclé (I11.21) pour toute valeur admissible de la profondeur zy. O

I111.2.6 Probleme d’optimisation

Basé sur les résultats de la section II1.2.5, nous pouvons présenter une méthode d’op-
timisation convexe pour obtenir un gain par retour d’état qui peut assurer la stabilité
locale du systeme en boucle fermée (II11.21). Il est important de noter que les relations
(IT1.33), (I11.34), (I11.35), (I11.36) et (I11.37) de la proposition I11.1 sont des inégalités
matricielles linéaires (LMIs). Rappelons que notre objectif est de synthétiser une loi de
commande par retour d’état qui maximise le bassin d’attraction de l'origine associé au
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systeme (I11.21). Plus précisément, nous voulons trouver le gain K tel que la région de
stabilité asymptotique £(W, 7) soit la plus grande possible en considérant certains criteres
associés a sa taille. Nous proposons alors le probleme d’optimisation convexe suivant :

min y+o+o
WthYvaSv%’Iv(st

soumis a

Conditions (I11.33), (I11.34), (I11.35), (I11.36), (I11.36),

- (TTL.51)
( Y I ) >0

6[6 * >0
I6 w -
Les deux dernieres conditions sont ajoutées pour minimiser la trace de W ~!

Tr(W1) <4

et la norme de Y

Y/Y S 0'[3

Ces deux dernieres conditions sont utiles pour améliorer le conditionnement numérique
des solutions K et W (voir annexe A).

I111.2.7 Résultats numériques

Dans cette section, nous illustrons en simulation la stratégie de commande proposée
dans la section III.2.5. Rappelons que nous considérons un robot mobile non-holonome
équipé de capteurs ultrasoniques et d’une caméra montée sur une plateforme (figure 1.3).
Nous considérons aussi une cible composée de 3 points située a la méme hauteur que la
caméra (figure I11.1). Les parametres de la cible par rapport a la scene sont initialisés

comme :
E1(2.65m,0.5m); E5(2.65m,0m); E5(2.65m,—0.5m)

avec [ = 0.5m.

La distance entre le robot et la caméra est supposée appartenir a l'intervalle : d; €
[5m, 20m]. L’indice visuel de référence du point central E, égale zéro, (Y, = 0). Pour
garantir la visibilité de la cible, nous considérons 8 = 0.4 et 'angle entre la droite (E;E3)
et axe optique de la caméra z¢c @ a € [-7 + %, —%]. A partir des relations (II11.22) et
(I11.23), les matrices B;(22) et By(z) appartiennent a deux polytopes de matrices :

B 1 00 1 00
Bi(») € Co o 10|, 0 10

—0.05 0 1 —0.2154 0 1
B 0 0 Vo o (111.52)
By(z) € Co{l 00 0 |,[00 o0

0 0 0.05 0 0 0.2154
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En considérant les bornes des actionneurs du robot superscout du LAAS-CNRS
Gmaz = ( Im s~ 1rad s=' 1rad s=! )’

Omaz = ( 5m s~2 l1rad s=? 4rad s~ )/

d’apres la relation (1.62), on définit les bornes du torseur cinématique u; = [1 1 0.5]', ainsi
que celles de la commande uy = [4 4 5]'. En utilisant la LMI Control Toolbox de Matlah
nous avons obtenu le gain de commande K suivant :

—0.6033 0 1.8331 —1.3813 0 0.5045
K = 0  —06392 0 0  —17.0653 0 (111.53)
—04770 0 —7.8856 0.1327 0 —7.2344

Résultats de simulation

e,

cap(l)

I_|" Mersures
. e.
2  _ | Robot (%.5.6.6,) * \_> e(t)

> X@®)-r

e,

cap(3)

Ca a

Target

position ;'

'

Depth
reconstruction

V&

~ é .
_ 1 cap ~ T T=sat(K €)
L] J(éP) B, 2, ,e.qp() B, G} 00ps) Integrator | I 4@(—

FiaG. T11.2: Schéma bloc du simulateur de la tache d’asservissement en cap

2y

Le schéma bloc du simulateur de la tache d’asservissement en cap est illustré par la
figure TIT.2. Le systéme robotique est bouclé par la commande saturante (IT11.17) qui peut
étre construite en utilisant la matrice K comme :

T(t) = saty, (Ke(t)) = saty, (K(z(t) —r)) (IT1.54)

ot z(t) = ( eL,,(t) T'(t) ). L’erreur ey, peut étre donnée par les mesures du capteur
télémetre et de la caméra (voir figure I11.2), et le torseur cinématique T'(¢) est directement

donné par l'intégration de la sortie de la commande et s’écrit comme :

T(t) = /OtT(T)dT = /Ot saty, (Ke(r))dr (IT1.55)
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D’apres les relations (I11.4) et (I11.55), la dynamique de la tache d’asservissement en cap
bouclée peut donc étre décrite comme :

~ ~ ~ t ~
€cap(t) = By (22, ecap(s))T(t) + Byv;, = Bi(z, ecap(s)) /0 saty,(KeT))dr 4 Byvy, (IIL.56)

En pratique, le parametre incertain 2z, dans la matrice Bl (22, ecap(s)) peut étre fixé par sa
valeur de référence 25 qui peut étre obtenue par le calcul de projection en considérant la
position de référence de la caméra par rapport a la cible. Pour réaliser la tache d’asser-
vissement en cap avec notre modele de robot présenté dans la section 1.4.1, nous devons
construire la commande ¢ pour les actionneurs du robot. Elle peut étre obtenue a ’aide
de la relation (I1.52) et décrite comme :

q(t) = J71(0,)T (%) (IIL57)

ou ¢, dénote l'orientation de la platine par rapport a la base de mobile et peut étre
mesurée par le capteur. Le torseur cinématique T(¢) peut étre calculé par Uinverse de la
tache d’asservissement en cap (II1.4) et décrit par :

T(t) = By " (22, Ceapgs) ) (€cap(t) — Bav},) (IT1.58)

dans ce cas, la profondeur z, est estimée par un bloc de reconstruction de la profondeur
[30], [111]. Ainsi, en considérant les relations (II1.56), (II1.57) et (II1.58), nous pouvons
obtenir la commande ¢ pour les actionneurs du robot qui s’écrit :

- t
0(8) = T (60,) By (22 Comngy) B (5 caps) / saty, (Ke(r))dr (T11.59)
0

Ces relations sont illustrées dans la figure 111.2.
La configuration initiale du robot est donnée par :

r=-=73m; y=—-8m; 0= 0.3rad; 0, =0.3rad

Comme nous ’avons défini, la tache d’asservissement en cap consiste a conduire le robot
vers la cible avec la vitesse de référence, v;_ = 0.8m/s, tout en controlant la caméra de
sorte qu'elle reste face a la cible. Les simulations effectuées avec Simulink/Matlab nous
donnent les images suivantes.

L’image a gauche de la figure II1.3 représente la trajectoire du robot. La tache d’as-
servissement en cap est parfaitement exécutée en permettant de conduire le robot vers
la cible en suivant une vitesse de référence tout en controlant la caméra face a la cible.
Les vitesses du robot sont présentées a I'image de droite de la figure 1I1.3. En effet le
deuxieme élément du torseur cinématique de la caméra T(o) convergeant vers v} implique
que la vitesse linéaire du robot v atteint la vitesse de référence v} car Ts) = v quand
6, — 0 et b =0 (voir relation 1.52). L’évolution du torseur cinématique est représentée
par I'image de gauche de la figure I11.4. Comme nous ’avons mentionné précédemment,
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Trajectory of the robot

[}
0 o
[}
-1
-2
& :
-3 s
2
> 4 5 o SN T - —
3 ,
-5 @ 8§ —02f 1
s
I
-6 1 04!
. ¥
-7 - : 1 -6
i
S R= 08!
s i i i L L »

-8 -6 -4 -2 [ 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F1a. TI1.3: Trajectoire du robot dans le repere de la scéne R (a gauche) et vitesses du
robot (a droite)
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Fi1a. T11.4: Evolution du torseur cinématique de la caméra par rapport au repere de la
scene R (& gauche) et erreur de la tache d’asservissement en cap (a droite)

T(1y et T3y convergent vers zéros, par contre T(9) converge vers vy et 'image de droite
présente les erreurs de la tache d’asservissement en cap décrites par 1’équation (I11.3).
Finalement toutes les erreurs e, ¢ = 1,2, 3, convergent en zéros. Ainsi, la figure II1.4
que la stabilité asymptotique du systeme (II1.18) est bien vérifiée (e(¢) — 0 quand ¢ — 0).
L’image de gauche de la figure IIL1.5 présente I’évolution de I'indice visuel Y5 convergeant
vers Y5 (dans ce cas ;" = 0) dans le plan image. L'image de droite de la figure IIL.5
montre les évolutions des composantes de la commande 7 = saty,(Ke). La borne g
n’est pas dépassée pendant I'exécution de cette tache. Nous apercevons que la deuxieme
composante de la commande sature pendant un moment. Comme la borne sur la dyna-
mique des actionneurs a été considérée lors de la synthese de commande, la stabilité du
systeme en boucle fermée est assurée malgré cette saturation.
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Image features Control of the task 1
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F1a. IIL5: Evolution des indices visuels (a gauche) et description des composantes de la
commande (a droite)

I11.2.8 Conclusion

Nous avons présenté ici la synthese d’'une commande par retour d’état pour une tache
d’asservissement en cap. Outre la garantie de stabilité, la méthode proposée permet de
prendre en compte un ensemble de contraintes inhérentes au probleme, des ’étape de
synthese du correcteur. La méthode proposée permet en effet de tenir compte de I'in-
certitude sur la profondeur des points de la cible et garantit la visibilité et le respect
des contraintes sur la vitesse et ’accélération de la caméra. Les résultats de simulation
montrent que cette tache permet de conduire le robot vers la cible avec la vitesse de
référence v} tout réalisant le centrage de la cible dans I'image de la caméra.

I1I.3 TAaches référencée vision de positionnement

Comme nous I'avons énoncé dans la section III.1, notre objectif est de mettre en ceuvre
un ensemble de techniques d’automatique avancées pour développer une stratégie d’as-
servissement visuel 2D robuste, multi-criteres, pour positionner le systeme robotique que
nous avons décrit dans la section 1.4.1 par rapport a une cible visuelle. Plus précisément,
notre objectif est d’élaborer un correcteur et de caractériser un domaine de stabilité a
I'intérieur duquel le mouvement de la caméra vers la position désirée soit assuré, malgré
Iincertitude sur la profondeur des points de la cible, et tel qu’il soit possible de garantir
la visibilité de la cible et la satisfaction des contraintes dynamiques des actionneurs.

I11.3.1 Modele de la cible

Pour garantir la continuité de la vitesse du robot en enchainant dynamiquement la
tache d’asservissement en cap présentée dans la section I11.2 avec la tache référencée vision
de positionnement dans le chapitre suivant, nous utilisons ici la méme cible pour la tache
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référencée vision. Par contre, dans cette tache, nous considérons séparément les deux cas :
une cible fixe par rapport a la scene et une cible mobile par rapport a la scene. La cible de
trois points alignés horizontalement permettant ’exécution de la tache de positionnement
est présentée sur la figure I11.6. Nous représentons simplement les différents parametres du
modele de la cible permettant d’exprimer notre probleme de la tache référencée vision de
positionnement. Cette cible est constituée de trois points alignés équidistants E;, i = 1,2, 3
appartenant au méme plan horizontal que le centre optique C' de la caméra. La distance
entre deux points consécutifs de la cible est notée [ > 0. On notera o ’angle entre la droite
(E1E3) et 'axe optique z¢, et i est Pangle entre axe optique z¢ et la droite (C'Es). Afin
de pouvoir définir des bornes sur la profondeur des points de la cible par rapport au repere
caméra, nous faisons ’hypothese que la distance dy = C'E5 entre la caméra et la cible est
bornée a I’aide de la relation suivante :

d2 € [deina deax} (IIIGO>

e

f T

’, - ’ L "/// dj

SOVNNNNANNNY

Fia. II1.6: Modele de la cible et description des parametres pour la tache référencée vision
de positionnement

Par ailleurs, pour éviter les configurations singulieres pour lesquelles les points de la
cible se projettent en un méme point sur le plan image de la caméra, on impose également
la méme condition (II1.2) sur 'angle «. Nous supposerons donc que la caméra est libre
de se déplacer dans le large secteur défini par les relations (II1.60) et (III.2). Comme
nous l'avons énoncé plus haut, nous considérons que la cible peut étre déplacée comme
un unicycle mobile. Autrement dit la cible peut tourner par rapport a son point central
E5 avec la vitesse de rotation wpg, tandis que sa vitesse de translation vy est toujours
perpendiculaire au segment (E;FE3) comme on peut le voir sur la figure II1.6. Dans le
travail de cette these, le vecteur de la vitesse de la cible ( Vg WEg )I est supposé inconnu,
mais les carrés vZ et w? sont intégrables. Par la suite, nous montrerons qu’il est possible, &
partir de la définition de ce secteur, de caractériser des bornes sur la profondeur des points
de la cible. Nous allons maintenant définir la fonction de tache et la matrice d’interaction
associée qui seront considérées pour positionner la caméra face a la cible.
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I111.3.2 Définition d’une fonction de tache référencée vision de
positionnement

En exploitant les résultats obtenus dans la section 1.3 nous pouvons facilement déduire
I’expression d'une fonction de tache permettant de réaliser le positionnement de la caméra
relativement au modele de la cible que nous venons de définir. Comme nous ’avons rap-
pelé, il est nécessaire de disposer d’au moins trois données visuelles indépendantes pour
asservir les trois degrés de liberté de la caméra. Les points de la cible étant situés a la
meme hauteur que le centre optique de la caméra, les indices visuels ne varient pas selon
I'axe vertical z¢ durant le mouvement (voir figure 1.2). Dans ce cas, le vecteur d’infor-
mations sensorielles s = ( Yi Yo Y3 ),, ou Y; est 'ordonnée du point E;, 7 = 1,2,3
donnée par la relation (I.1), contient suffisamment de données indépendantes pour définir
la tache de positionnement. En choisissant la matrice C' égale a la matrice identité I3,
et en considérant un vecteur de données de références s* = (Y Yy Yy ) € R cor-
respondant a I'image projetée a la configuration désirée, on obtient ’expression suivante
pour la fonction de tache (I.17) :

e)(r(t),?) Yi(t) =Yy
e(r(t),t) = | ex(r(t),t) | =s(r(t),t)—s" = Ya(t) =Yy | € R? (IT1.61)
e(3)(r(t), 1) Y3(t) — Y5

Pour obtenir un positionnement centré de la caméra face a la cible, les composantes du
vecteur s* doivent étre définies par une relation du type ;" = 0 et Y3 = —Y}".

En outre, pour garantir la visibilité de la cible, nous imposons aussi la limite (I11.5)
aux composantes de la fonction de tache :

e < B, i=1,2,3 (I11.62)

ou (8 > ( est un scalaire positif. En conséquence, I’angle 7 est borné par la méme relation
(II1.6) et s’écrit comme :
7] < Nmae = arctan(f) < /2 (IT1.63)

La profondeur z, du point central E5 de la cible, par rapport au repere de la caméra R¢
(voir figure I11.6), a une expression similaire a celle de la relation (II1.7) :

29 = dy cos(n) (I11.64)

On est alors assuré que cette valeur restera bornée dans I'intervalle compact suivant :

Z9 € [dem Cos(nmam)a d?maac] (IIIGE))

En reprenant les notations que nous avons introduites lors de I’étape de modélisation
du robot dans la section 1.4.1, nous pouvons maintenant exprimer le torseur d’interaction
de la tache. Nous avons expliqué qu’il était possible, pour ’ensemble mécanique considéré
a 3 degrés de liberté, de définir un torseur cinématique réduit 7" de dimension (3 X
1) n’intégrant que les degrés de liberté réellement commandables de la caméra. Aussi,
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afin de rendre compatibles la dimension du torseur d’interaction de la tache et celle du
torseur cinématique 7', il est nécessaire de supprimer également les colonnes de la matrice
d’interaction (I.14) correspondant aux mouvements impossibles de la caméra ainsi, que
les lignes de la matrice d’interaction (I.14) correspondant aux informations visuelles X7,
X, et X3 qui ne sont pas considérées. A aide de la relation (I1.8), la dérivée par rapport
au temps de la tache référencée vision s’écrit alors sous la forme :

sar S le(t) S S
e(r(t),t) = &(r(t), 1) = %% + % = | Yat) |+ % — Lyoalz, )T (t) + % (I11.66)
Y3(t)

ol L,eq(z, €) représente le torseur d’interaction réduit dont I'expression est :

—1/21 (eqy + Y1) /21 1+ (eqy + Y1)
Lyeq(z,€) = —1/2 (6(2) +Y5) /20 1+ (6(2) + YQ*)Q (IT1.67)
—1/z5 (e +Y5)/zs 1+ (e +Yy)?

La matrice Ly,.q(z,€) est une matrice de dimension (3 x 3) de rang plein. Elle est fonction
de la profondeur des trois points de la cible z = ( 21 25 23 ) € R (voir figure I11.6), et
aussi des erreurs de la fonction de tache e(;), i = 1, 2, 3. Désormais, dans la suite de cette
these, pour simplifier la notation, nous définissons simplement la matrice d’interaction
réduite de la caméra L,.q(z,e) comme L(z,e). Comme cela a été définie dans le chapitre

S 7z . . Ve . .
I, le terme — représente les variations de s consécutives au mouvement propre de la cible

visuelle.

I11.3.3 Cible fixe

Description du probleme

Dans cette section, nous considérons le cas particulier ou la cible est fixe : autrement
dit, on a vy = 0 et wr = 0 [108]. Rappelons que notre objectif est d’utiliser des techniques
de commande avancée pour développer une stratégie d’asservissement visuel 2D robuste,
multi-criteres, pour positionner une caméra 3 degrés de liberté par rapport a la cible
visuelle fixe dans I'environnement. Dans ce cas. 'objectif de commande est proche de
celui décrit dans le cadre de la tache d’asservissement en cap. Il s’agit de déterminer une
loi de commande et une région de stabilité associée telles que les contraintes suivantes
sont satisfaites :

C1 le vecteur de profondeur des points de la cible E;, Es et E3 par rapport au
repere R de la caméra ( 21 2o 23 )I est inconnu mais bornée.

C2 les erreurs e(;) entre 'indice visuel Y; dans le plan image de la caméra et sa
consigne Y*, 7 = 1,2,3, sont bornées pendant la stabilisation de la tache de
positionnement pour assurer la visibilité de la cible.
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C3 le torseur cinématique de la caméra T' et son accélération T par rapport a la
scene doivent satisfaire les relations (II1.9) et (III.10) qui correspondent aux
contraintes des d’actionneurs.

La relation (I11.66) est donc simplifiée comme suit :

¢=5=L(z,e)T (IT1.68)

0s
En effet, le terme — est nul car vy = 0 et wp = 0.

Pour satisfaire 'objectif que nous avons défini plus haut, comme dans le cadre de la
tache d’asservissement en cap, nous considérons un état augmenté :

£(t) = < ;((?) ) € RS (I11.69)

et le systeme complet devient :

£#) = < 8 L(g’ e) >g(t) + < ;’3 )T(t) (TT1.70)

A ~ > HF/
A(z,8) B

ou T est le vecteur de commande. Pour satisfaire le contrainte (II1.10), une loi de com-
mande saturante par retour d’état peut étre définie comme :

T(t) = saty, (u(t)) = saty, (KE(t)) (IT1.71)

avec K= ( K; K, )€ R¥*6,
Finalement le systeme en boucle fermée s’écrit :

E(t) = Az, ©E(t) + Bsat,, (KE(1)) (IIL.72)

Afin de tenir compte des contraintes (II1.62) et (II1.9), I’état & doit étre inclus dans
I’ensemble polyédral () :

Uy

o) = fewi— (10 ) <e= (70 )) (11173

Le probleme que nous avons l'intention de résoudre dans cette section et qui concerne
le systeme en boucle fermée (I11.72) peut étre décrit comme suit.

Probleme I11.2 Déterminer un gain K et une région de stabilité associée la plus grande
possible, tels que :
la stabilité asymptotique du systéme en boucle fermée (II1.72) est garantie malgré
lincertitude sur la profondeur des points de la cible par rapport au repére de la
cameéra.
le borne sur la tache visuelle et la vitesse de la caméra sont satisfaites.
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Synthése d’une loi de commande saturée

En utilisant la méme non-linéarité ¢(KE(¢)) définie dans (I11.20), le systeme en boucle
fermée (II1.72) s’écrit :

£(t) = (A(z,€) + BK)E(t) + Bo(KE(t)) (I11.74)
Comme dans le contexte de la tache d’asservissement en cap, le résultat général suivant
peut étre donné.

Théoréme T11.2 S’il existe une fonction définie positive V(&) (V(§) > 0, V€ # 0 et
V(0) = 0), un gain K, une matrice diagonale définie positive M, une matrice G et un
scalaire positif v satisfaisant, pour z admissible :

(A, ©) + BROE + Bo(Ke)] - 26(Ke) M(S(KE) + G€) <0 (1L75)
W(E) - €(Kg) — G %@(K(Z CGWE>0,  Vi—1,2,3 (I11.76)
W) — ¢'R;; 612 HE>0,  Vi=1,2,3 (I11.77)
V(&) — é’Czi)%Cmé >0, Vi=1,2,3 (II1.78)

alors le gain K et Uensemble £E(V,v) = {& € RV (E) < 471} sont des solutions au
probleme II1.2.

Démonstration. La démonstration de ce théoreme suit le méme type raisonnement
que celui développé pour prouver le théoréme I11.1. La satisfaction de la condition (II1.76)
signifie que I'ensemble £(V,~) est inclus dans I'ensemble S(ug) défini par (I1.10). Par
conséquent, on peut conclure que, pour tous les £ € E(V, ), la non-linéarité ¢(KE(t))
satisfait la condition de secteur (II.11). La satisfaction des relations (IIL.77) et (II1.78)
garantit l'inclusion de 'ensemble £(V, ) dans I’ensemble Q(¢) défini par (II1.73).

Considérant une fonction définie positive V(&) (V(§) > 0,V€ # 0), nous pouvons
vérifier pout tout & € £(V,~) :

V(€) < V(&) — 26(KE)' M ($(KE) + GE)

Ainsi, la satisfaction de la condition (II1.75) implique que

V(&) — 2¢(KE)' M ($(KE) + GE) < 0

donc on vérifie que V(€) < 0 le long de la trajectoire de systeme (II1.74). Puisque ce
raisonnement est valide pour tout & € £(V, ), & # 0, nous pouvons conclure que E(V,7)
est une région de stabilité pour le systéme saturé en boucle fermée (I11.74). O
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Comme dans le cas de la tache d’asservissement en cap étudiée dans la section I11.2,
donc du théoreme III.1, ce théoreme I11.2 ne présente pas de conditions constructives per-
mettant de déterminer simplement le gain K et la région de stabilité £(V, ), solutions du
probleme TI1.2. Pour simplifier les conditions, nous considérons ’application du théoreme
IT1.2 lorsque la fonction V' (§) est une fonction quadratique :

V() =¢Ps, P=P >0 (I11.79)

Nous avons également besoin de réécrire la matrice A(z,§) du systeme (II1.74) sous une
forme plus facilement utilisable. Ainsi, le systeme bouclé (II1.74) peut se réécrire comme
suit :

£(t) = (R'By(2)C + R'Tj9) Bo(2)R + R'T(5)(Bs + D(e))R + BK)&(t) + Bo(KE(1)) (IT1.80)

ou les matrices R et C sont définies dans (II1.14) et les matrices By(z), Bo(z), Bz et D(e)
sont définies comme :

—1/z Y[z 1+ (Y])?

Bi(z) = | —1/= Y5/z 1+(Yy)
—1/zy Yi/z 1+ (Y5)?
]_/Zl 0 0
By(z) = 0 1/z 0
0 0 1/z
6(1) 0
D(e) = 0 e9 0
0 0 €(3)
2Yr 0 0
By = 0 2Yy O
0 0 2Y5

Par ailleurs, a partir des relations (II1.2), (I11.6), (II1.60) et (II1.65), on peut montrer
que la profondeur des points E; et F3 s’exprime en fonction de la profondeur z; du point
central de la cible F5. Le vecteur z se définit donc de la maniere suivante :

2 29 + leos(a)

R R I (IT1.81)
23 29 — lcos(a)

A partir de (IT1.81) et de (I11.22) on a donc :

(R T 1

2z z+lcosa 2o(1 + lc;’%)

1

~—p (I11.82)

%2

T 1

- o __lcosa
23z —lcosa (1 —z2)
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Etant données les hypotheses que satisfont les parametres [, o et 2z (en particulier I <<
29), nous pouvons faire les approximations suivantes :

1 1 l
| _ leosa

o ~ ST ) =D1— D2

1 2 12 (IT1.83)
— =~ —(1 ) =p1+p2

zZ3 Z9 Z9

En considérant les intervalles admissibles (II1.65) et (II1.2) sur z; et «, les parametres p;
et py satisfont :

Pjimin < Dj < Pjimaz .7 - 17 2 (11184)
avec les bornes suivantes :
. 1 ' . 1
Pimin = d2ma,m1 Pimas = deinCOS(nmax)
(I11.85)
leos(—T + Qupin) lcos(—min)
Pomin = 2:, Pomaz = B
(dem cos (nmaa: ) ) (d2mm cos (nmaa: ) )

Ainsi, puisque les matrices B;(z) et By(z) du systeme bouclé (I11.80) dépendent du
parametre z, elles appartiennent a deux polytopes de 4 sommets définis a partir des bornes
décrites dans (IIL.85) :

Bi(z) € Co{By;, j=1,...,4}
BQ(Z) S CO{BQJ', 7 = 1, C. ,4}

Le systeme en boucle fermée peut donc s’exprimer comme un systeme polytopique :

(111.86)

4
£(t) = O _Nj(Ayj + R'T5ByR) + R'T(5)(Bs + D(e))R + BK)E + Bg(K¢)  (111.87)
Jj=1

avec

4
Z)\j = 1,)\'7' >0, et Alj - R,BUC - < 8 BOU )

j=1
En appliquant le théoreme I11.2 au systeme (II1.87) avec une fonction V' (§) quadratique,
on obtient la proposition suivante.

Proposition I11.2 S’ existe deuz matrices symétriques définies positives W € R6*6,
R, € R3%3, une matrice diagonale positive S € R3*3, deux matrices Y € R3*6 et 7 € 1373,
deuz scalaires positifs € et v satisfaisant :

WAL + AW +BY +Y'B

+R(Ry + el (1+ R 5 % ¥
ti2) By RW T (I11.88)
( Bs ) RW 0 —elg *
I3

SB' — Z 0 0 =25
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w *

>0, i=1,2,3 T11.89

< Yoy — Zu) vugy ) o ( )
W *

>0, Vi=1,23 T11.90

< RoW 762 ) - (90
w *

>0,Vi=1,2,3 111.91

< CaoyW yuis ) - Z ( )

alors la matrice K = YW= et ellipsoide
EW,7) = {£eRGEW e <y} (I11.92)
sont solutions du probleme III.2.

Démonstration. On utilise les mémes arguments que dans la démonstration de la propo-
sition TTL.1. La satisfaction de la relation (II1.89) garantit que lellipsoide E(W, ), défini
dans (I11.92), est inclus dans 'ensemble S(ug) défini dans (I1.10). Ainsi, cela signifie que,
pour tout & € E(W,~), la non-linéarité ¢(KE) satisfait la condition de secteur (II.11)
avec G = ZW~!. La satisfaction des conditions (II1.90) et (ITI1.91) assure I'inclusion de
Iellipsoide (W, ) dans I’ensemble polyédral Q(¢&) défini dans (II1.73). Ainsi, pour tout
vecteur z admissible (équation (II1.86)) et tout £ € E(W, ), la dérivée par rapport au
temps de V(&) = &WLE, V(€), le long des trajectoires du systéme en boucle fermée
(IT1.87) satisfait :

4
V(E) < 26W)_ Nj(Ayj + R'T5)ByyR) + R'T(5)(Bs + D(e))R + BYW )¢
j=1
+20W B (KE) — 20(KE)' M ($(KE) + ZW )
(I11.93)
En utilisant des arguments de convexité et posant M = S~!, on peut montrer que la
partie a droite de 'inégalité ci-dessus est définie négative si on vérifie :

26'WH(Ayj + R'T2) By R+ R(Bs + D(e))R + BYW1)¢
+26'W I BA(KE) — 20(KE)'S™Hp(KE) + ZW 1) < 0 (111.94)

Comme dans la démonstration de la proposition III.1, en utilisant la relation (I11.9),
le terme contenant T,y peut étre majoré comme :

2§'W_1R'T(2)ngRf

<
p (I11.95)

f’(W_lR'RlRW_l + RIBéjT(Q)RI_IT(Q)BQjR)f
E(W'R'RRW ™" + uf o R' By, Ry By R)E
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avec Ry = R} > 0. Avec le méme méthode en considérant les relations (I11.9) et (I11.62),
nous pouvons majorer le terme contenant T(sy et D(e) comme suit :

26 W-R'Tia(Bs + D(€))RE = 26W-'RTs) (I, D(e) ) < )
< S(W 1]RIT(3 ( I3 )€< )T(3)RW 1
+e 'R ( By I < R)&
< leuty 1+ AW IRRW !

+e 'R (By Iy) < ]‘?j )R)f
(I11.96)
ol € est un scalaire positif.
A partir des majorations (II1.95) et (II1.96), on peut réécrire la partie gauche de
I'inégalité (I11.94) comme :

2§'W_1(A1j + RIT(Q)BQjR + R'(Bg + D(e))R + IBYW_l)f
+26' W B(KE) — 20(KE)'S™H($(KE) + ZWE) <
5’(W‘1A1j + A’le_l + W IBYW L+ W IY'BW- !+ W 'RR,RW—!
+U%(2)R'BéijlngR + eu%@(l + ﬁQ)W_lR'RW_I + e 'R ( Bé I3 ) ( B ) R)§

I
+2WBA(KE) — 20(KE)'S™HA(KE) + ZW1E)
(I11.97)
la partie droite de I'inégalité (I11.97) s’écrit :

(eW #(KES )M < 5—141;_(;125) ) (IIL98)

avec
AW + WA}, +BY +Y'B
'HRI(Rl + EU%(3)(1 + 62)13)]&
+ul o WR' By Ry By, RW *
+e 'WR' ( By I ) < Bs >RW
I3
SB - Z —28

Ainsi si la matrice M, définie dans (I11.99), est définie négative, I'inégalité (I11.94) est
bien vérifiée et donc d’apres la relation (I11.93) on obtiendra V(€) < 0. En appliquant le

(111.99)
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complément de Schur, la condition M < 0 est équivalente a la condition suivante :

WA} + AW +BY +Y'B

TR (Ry + euZ (1 + 52)1)R o
ul%)szRW —mox x| (I11.100)
S ) RW 0 —els *
I
SB — Z 0 0 =25

qui correspond a la condition (IIL.88). La satisfaction de la condition (II1.88) permet de
vérifier que 'on a V(€) < 0 le long des trajectoires du systeme (II1.87), V € € E(W,~),
¢ # 0. Lellipsoide £(W, ) est donc une région de stabilité asymptotique pour le systeme
bouclé (IT1.80). O

Probleme d’optimisation

Basé sur les résultats que 'on vient d’obtenir, nous pouvons présenter une méthode
d’optimisation convexe pour obtenir un gain K qui assure la stabilité locale du systeme
bouclé (I11.80). Les conditions de la proposition I11.2 sont des LMIs car les valeurs de 3, ug
et uy sont supposées a priori connues. Comme dans le contexte de la tache d’asservissement
en cap, on souhaite synthétiser une loi de commande par retour d’état qui maximise
le basin de Dlattraction de lorigine associé au systeme (II1.80). Plus précisément, nous
voulons trouver le gain K tel que la région de stabilité asymptotique £ (W, ~) soit la plus
grande possible en considérant certains criteres associés a sa taille. A partir des conditions
LMIs de la proposition III.2, nous pouvons proposer le probleme d’optimisation suivant :

min Yy+d+o
W7R17Y727577757670-

sous
les conditions (I11.88), (111.89),(111.90),(111.91),

oly * S (I11.101)
( Y I ) 20

Comme dans la section II1.2.6 les deux dernieres conditions sont ajoutées pour améliorer
le conditionnement numérique des solutions K et W.

Extension possible

Nous avons étudié la stabilité du systeme (II1.72). La satisfaction de la contrainte
(IT1.73) signifie que les contraintes sur les erreurs (C2) et sur la vitesse de la caméra
(premiere partie de C3) sont toujours linéairement respectées. Autrement dit, pendant la
stabilisation de la tache référencée vision de positionnement, les erreurs visuelles e(;) et la
vitesse de la caméra T ne sont jamais saturées. Par contre, la saturation de I'accélération
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de la caméra T (seconde partie de C3) est permise en utilisant une commande saturée
(II1.71). Si nous voulons considérer que la saturation sur la vitesse de la caméra peut aussi
étre permise, nous pouvons modifier le systeme bouclé comme :

¢ = L(z,e)saty,, (u)
U = saty,(Kie+ Kaysaty, (u)) (IT1.102)
T = saty (u)

Ainsi, en considérant le vecteur augmenté &, = ( e )I € RN et la méme forme de
matrices définies dans (II1.70), le systeme en boucle fermée s’écrit :

én = (A 60) + B0+ Bou + (( P59 ) +Br00, (111.103)

ou ¢0 = Satun (K16+K25atm (U)) - (K16+K23atm (u)) = Satun (K€n+KQ¢1) - (K€n+K2¢l)
et @1 = saty, (u) — u = sat,, (CE,) — C&,. Dans ce cas, le probleme I11.2 sera redéfini par
rapport au systeme bouclé (II1.103), les techniques décrites dans [106] dans le cadre de
saturations imbriquées pourront étre utilisées.

Résultats numériques

Comme dans la section I11.2.7, la cible composée de trois points est toujours initialisée,
par rapport au repere de la scene R, comme :

E1(2.65m, 0.5m); E5(2.65m, Om); E3(2.65m, —0.5m)

avec | = 0.5m.

La distance entre le robot et la caméra est supposée appartenir a l'intervalle : dy €
[2.226m, 6m]. Les indices visuels de référence dans le plan d’image de la caméra sont
définis par :

Y =02 Y;=0; Y;=-0.2

Lorsque les indices visuelles Y;, 7 = 1, 2, 3, atteignent ces valeurs de référence, la caméra
sera stabilisée a un positionnement centré la caméra étant face a la cible avec la pro-
fondeur de référence z* = ( 2.5m 2.5m 2.5m ) qui peut étre calculée par la technique

de projection. Ensuite, pour garantir la visibilité de la cible, nous considérons § = 0.4
™

et 'angle entre la droite (E1E3) et I'axe optique z¢ de la caméra a € [—-7 + §, —%]. A

partir des incertitudes sur p; et py (voir les relations (II1.82), (IT1.83) et (IIL.85)), nous

3

considérons que les matrices By(z) et By(z) appartiennent a deux polytopes de matrices :

—0.0653 0.0131 1.0400 —0.2680 0.0536 1.0400
Bi(z) € Co —0.1667 0 1.0000 |, —0.1667 0 1.0000
—0.2680 —0.0536 1.0400 —0.0653 —0.0131 1.0400

—0.3825 0.0765 1.0400 —0.5852 0.1170 1.0400

—0.4838 0 1.0000 ], | —0.4838 0 1.0000

—0.5852 —0.1170 1.0400 —0.3825 —0.0765 1.0400

(111.104)
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0.0653 0 0 0.2680 0 0
By(z) € Co 0 0.1667 0 , 0 0.1667 0 ,
0 0 0.2680 0 0 0.0653
0.3825 0 0 0.5852 0 0
0 0.4838 0 , 0 0.4838 0
0 0 0.5852 0 0 0.3825

(IT1.105)

En considérant les bornes des actionneurs du robot superscout du LAAS-CNRS, on

définit les mémes valeurs que dans le cadre de la tache d’asservissement en cap pour les

bornes du torseur cinématique u; = (1 1 0.5)', ainsi que ceux de la commande ug =

(4 4 5)". Apres avoir résolu le probleme d’optimisation (II11.101) a I’aide de la LMT Control
Toolbox de Matlab nous avons obtenu le gain de commande K suivant :

—56.7988  117.8143 —56.7987 —6.7335 0 —0.1491
K= —758.9420 0 758.9421 0 —103.2982 0 (I1.106)
—-36.1701 —33.6423 —-36.1706 1.1122 0 —5.7996

Résultats de simulation

. e
— 2 | Robot (x5, 8.8 ) = Camera > %
Target
position ;' Y
Depth
reconstruction
2
e e
Y ) \
- é T T=sat(KE
— J(ép) —~< L_l(z,e) -<«—| L(z%e) |= Integrator | I <!

Fiac. II1.7: Schéma bloc du simulateur de la tache référencée vision de positionnement

Le schéma bloc du simulateur de la tache référencée vision est décrit dans la figure
II1.7. En effet, la construction de la commande ¢ pour les actionneurs du robot suit le
méme raisonnement que celui développé pour trouver la commande du robot dans la tache
d’asservissement en cap. Dans ce cas, le systeme robotique est bouclé par la commande
saturante (IT1.71) qui peut étre construite par :

T(t) = saty, (u(t)) = sat,, (KE(t)) = saty, (Kie(t) + KT (t)) (II1.107)

ou e(t) désigne les erreurs des indices visuels et peut étre donnée par la sortie de la caméra
et le torseur cinématique T'(¢) est issu de l'intégration de la sortie de la commande et
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s’écrit :

T(t) = /:T(T)dT = /Ot saty, (Kie(T) + KoT'(1))dr (IT1.108)

D’apres les relations (II1.68) et (II1.108), la dynamique de la tache référencée vision de
positionnement en boucle fermée s’exprime comme :

é(t) = L(z,e)T(t) = L(z*, e) /Ot saty, (Kie(T) + KoT'(1))dr (IT1.109)

Dans ce cas, le parametre incertain z dans la matrice L(z,e) peut étre remplacé par la
valeur de référence z* qui peut étre calculée par la technique de projection par rapport a la
position de référence de la caméra dans la scene. Pour commander le robot présenté dans
la section 1.4.1, nous devons construire la commande dynamique ¢. D’apres la relation
(I.52), cette commande est obtenue par :

q(t) = J71(0,)T(t) (II1.110)

ou le torseur cinématique T'(¢) peut étre calculé par I'inverse de la tache référence vision
(II1.68) et décrit par :
T(t) = L (ze)é(t) (ITL.111)

La profondeur z peut étre estimée par un bloc de reconstruction de la profondeur en
utilisant le technique de [30] et [111]. Ainsi, en considérant les relations (I11.110), (IT1.111)

et (IT11.109), nous pouvons obtenir la commande dynamique ¢ pour les actionneurs du robot
qui s’écrit :

q(t) = J 10, L™ (z,e)L(z*, €) /Ot saty, (Kye(t) + KyT'(t))dt (II1.112)

Cette relation est illustrée sur la figure I11.7.
La configuration initiale du robot est donnée par :

r=—-3m; y=—2m; 0=0.2rad; 0,=0.1rad
[état du systeme en boucle fermée (I11.87) est initialisé comme :

£(0) = ( —0.0775m 0.0438m 0.1610m Oms~' 0Oms™' Orad=' )

En simulant le systeme avec le Matlab Simulink, nous obtenons les trajectoires suivantes.

L’image a gauche de la figure I11.8 représente la trajectoire du robot. La tache référencée
vision est parfaitement exécutée, la caméra est finalement centrée face a la cible avec la
profondeur de référence z*. Dans ce cas, la trajectoire est moins directe que ce qui est
souvent obtenu en imposant la décroissance exponentielle de la tache d’asservissement
visuel. Les vitesses du robot sont présentées a I'image a droite de la figure II1.8. L’image
a gauche de la figure II1.9 présente ’évolution des indices visuels Y; convergeant vers Y;*
dans le plan image et celle de droite présente 'erreur des indices visuels e;) = Y; — Y;*.
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Trajectory of the robot 1
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F1a. I11.8: Trajectoire du robot dans la scene (a gauche) et vitesses du robot (a droite)

Image features Task function

Yi
ei

-0.15 BN Y 4
02 Sl -0.05

-0.25 -0.1

F1a. I11.9: Evolution des indices visuels (a gauche) et erreurs des indices visuels (& droite)

L’évolution du torseur cinématique est représentée par 'image a gauche de la figure I11.10.
L’image a droite de la figure II1.10 représente un zoom de la variation des composantes
de la commande lors du début de la tache. On s’apercoit que la deuxieme composante de
la commande sature pendant un moment. Comme la borne sur la dynamique des action-
neurs a été considérée lors de la synthese de commande, la stabilité du systeme en boucle
fermée est assurée malgré cette saturation.

I11.3.4 Cible mobile

Description du probléeme

Dans cette section, nous considérons le cas plus général : la tache référencée vi-
sion de positionnement par rapport a une cible mobile. Comme nous 'avons mentionné
précédemment dans la section I11.3.2, le vecteur de la vitesse de la cible ( VE WE )’ est in-
connu, mais les carrés v% et w% sont supposés intégrables. C’est pourquoi, nous définissons
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Kinematic screw of the camera Control of the task 1

0.9

0.8
o7t 1 |

0.6

0.5

Fia. II1.10: Evolution du torseur cinématique de la caméra par rapport au repere de la
scene R (a gauche) et description des composantes de la commande (& droite)

I’objectif pour cette tache de la maniere suivante :

Déterminer une loi de commande qui peut stabiliser la caméra par rapport a la
cible mobile associée a la tache référencée vision de positionnement en satisfaisant les
contraintes C1, C2, C3 précédemment définies et la contrainte :

C4 le vecteur de la vitesse de la cible est supposé intégrable en carré mais inconnu.

: Js . .y
Rappelons que, dans la relation (II1.66), le terme 5% représente la variation de s
consécutive (la sortie de la caméra) au mouvement de la cible par rapport a la scene qui

peut étre décrit comme :

0 . . .
a—i - ( YE1 YEQ Y’E2 ),

Pour exprimer ce terme avec une relation mathématique, nous devons d’abord considérer
le torseur cinématique T, du point F, de la cible par rapport au repere de la scene R,
exprimé dans le repere de la caméra R¢ (voir figure I11.11).

En exprimant I’angle p entre 1’7arxe optique de la caméra z¢ et la direction de la vitesse

linéaire de la cible vy par : p = —= — a, nous pouvons décrire le torseur cinématique Tx
2 ’ ’

comme la relation suivante :

Vze 0 0
Vye, vgsin(—§ — «) — VR COS
| v | | vecos(=5 —a) | | —vpsina
Tn=| o° | = o - o (I11.113)
Qe 0 0
Q. 0 0

, . / N . ., . .
Dans ce cas, nous définissons Tg, = ( U/E2 ’E2 ) , Ol vg, est la vitesse linéaire du point
E5 de la cible par rapport au repere R exprimée dans le repere Ro et s’écrit comme :
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FiG. TI1.11: Description du torseur cinématique Ty, du point E, de la cible par rapport
au repere de la scene R, exprimé dans le repere de la caméra R

. ! . . .
Vg, = ( 0 —wgcosa —vgsSinao ) , Qp, est la vitesse de rotation du point F, par rapport

N . / N ;. /
au repere R exprimée dans le repere R et s’écrit comme : Qp, = ( wrp 00 ) .
D’apres la relation (1.10), nous pouvons exprimer les variations des indices visuels Y, ,
1 =1,2,3, au mouvement de la cible par :

. 1 Y1
YE1 — <0 Z_l —2_12>UE1

. 1

Vi, = (0 — =2 ) (IIL.114)
. 1 Ys

YE3 = 0 Z_q —g UE3

En utilisant la relation de projection (I.1), nous pouvons remplacer y; par Y;, Vi = 1,2, 3.
Les relations (I11.114) peuvent étre donc exprimées comme :

. 1 Y,

YEl = 0 — ——1 VE,
21 21

. 1 Y.

Ve, = (0 = =2 ) ug, (II1.115)
Z9 z9

. 1 Y-

Ve, = (0 = == g
Z3 Z3

Dans ce cas, en utilisant I’équation fondamentale de la cinématique, nous pouvons expri-
mer les vitesses linéaires vg,, vg, et vg, en fonction du torseur cinématique Tx, du point
E5 par rapport au repere de la scene par les équations suivantes :

Vg, = g, + Qp, X B2E = v, — Sk(E2E1)Qp, = ( Iy —Sk(EyE)) ) Tk,
UE2 = ( 13 O )T’E2
——

Vg, + Qp, X BsEs = vg, — Sk(EyE3)Qp, = ( Iy —Sk(ELE3) ) T,
(I11.116)

’UE'3
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N = = p . . . fps
ou Sk(EzE1) et Sk(EyE3) représentent respectivement les matrices antisymétrique (skew
matrix) de pré-produit vectoriel associées aux vecteurs E,E] et E,E5. Elles s’écrivent
comme :

0 —lcosa —lsina 0 lcosa [sina
Sk(lTEl)) = | lcosa 0 0 Sk(lTE;) =| —lcosa 0 0
[sin o 0 0 —Isin o 0 0
(II1.117)

Finalement, en utilisant les relations (I11.116) et (I11.117) dans les équations (I11.115)

3

. p . S
nous obtenons I'expression mathématique du terme — :

ot
’ 1 Y; —lcosa+lY]sina
95 }_/El 0 % —5: lesatlisine g
— =V |=|0 L -2 0 00 |7y (111.118)
81& YE‘; 0 % _f_s lcosa—zZBYgsina 00

En supprimant les colones de zéros qui correspondent les lignes de zéros du torseur
cinématique Tg, (en effet, celles signifient les mouvements impossibles de la cible par
rapport au repére de la caméra), nous avons la relation suivante :

os }:/El % _? —l cos a—zi—llYl sin o — Vg COS O
—= vy | = L -2 0 —vp sin « (IT1.119)
ot Y i _é lcosa—IlY3sina w
Es 23 23 23 k
soit encore :
YE 1 v 1 R —VEg COS &
Os el 21 Z 21 21 — 1
S v | ={ L -2 0 o Vg Sin o (IT1.120)
ot y 22 L 0w —l cos awg
E3 z3 23 2 2 —[sin awg
Dans ce cas nous pouvons exprimer la relation (II11.120) comme :
ds

ott la matrice B(z,e) € R*** est définie par :

1z —(eqy+Y7)/z 1z —(eqy +Y7)/z
B(Z, 6) = 1/22 —(6(2) + }/2*)/22 0 0 (111122)
1/23 —(e@ +Yy)/ 23 —1/23  (e@ +Y5)/2

et le vecteur w(t) est défini par :

—vg cos(

~—



96 Chapitre lll. Taches de positionnement du robot et d’orientation de la caméra

Ce vecteur w(t) peut étre considéré comme un vecteur de perturbation. Avec cette
notation, la contrainte C4 correspond a supposer que : w(t) € LI et qu’il existe un

1
scalaire positif d;, 0 < 5 < 00, tel que :
1

lw(®)]|2 = /000 W (T)w(r)dr = /OOO(U%(T) + Pwi(7))dr < 51—1 (IT1.123)

Finalement la dynamique de la fonction de tache référencée vision de positionnement
par rapport a la cible mobile dans le scene peut étre exprimée comme la relation suivante :

é(t) = L(z,e)T(t) + B(z, e)w(t) (II1.124)

avec w(t) satisfaisant (I11.123).
Comme dans la section II1.3.3, nous considérons un vecteur d’état augmenté qui
s’écrit :

£(t) = < ;((?) ) € RS (IT1.125)

et les matrices suivantes :

A(Z, ) — < g L(?;e) ) c JR6x6

B, = (; ) € Rox3 (TT1.126)
3

By(z,§) = < B(f)’ °) ) € Rox4

Le systeme que nous considérons peut étre décrit comme :
() = Az, (1) + By T(t) + Ba(z, &)w(t) (I1.127)

ot Paccélération de la caméra T joue le role du vecteur de commande. Pour satisfaire la
contrainte (II1.10) dans C3, une loi de commande saturante par retour d’état peut étre
définie comme :

T(t) = saty,(u(t)) = saty, (KE(t)) (II1.128)

avec K= ( K; K, )€ R3*6,
Le systeme en boucle fermée s’écrit donc :

£(t) = A2, )E(t) + Busaty, (KE(t)) + By (2, §)w(?) (IL.129)

Afin de tenir compte des contraintes (I11.62) et (IIL.9), I’état & doit étre inclure dans le

polyédrale Q(&) qui est décrit dans (IT1.73). Le probleme que nous cherchons a résoudre
par rapport au systeme en boucle fermée (I11.129), peut étre résumé comme suit.

Probléeme I11.3 Déterminer un gain K et deux régions Sy et Sy tels que les propriétés
suivantes sont vérifiées :
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1. Stabilité interne : quand w = 0, pour tout £(0) € Sy, le systéme en boucle fermée
(I11.129) converge asymptotiquement a l’origine.

2. Trajectoires bornées : quand w # 0, les trajectoires du systéme bouclé (I11.129)
restent bornées dans Sy pour tous £(0) € Sy et w(t) satisfaisant (111.123).

La résolution du point 7 correspond a la solution du probleme TI1.2. Dans ce cas, la
caméra peut étre stabilisée a la position de référence définie dans la section II1.3.3 par
le correcteur (II1.128). Dans ce cas la région Sy correspond a la région de stabilité du
systeme en boucle fermée (I11.129). Pour tout £(0) € Sy, le systeme bouclé (I11.129) peut
étre stabilisé malgré I'incertitude sur la profondeur des points de la cible (C1), tout en
garantissant la visibilité de la cible (C2) et la satisfaction des contraintes dynamiques des
actionneurs (C3). Le point 2 consiste a étudier la tolérance du systeme a la perturbation
w(t).

Différents travaux abordent ce type de probleme pour des systemes saturés similaires
au systeme (II11.129) voir, par example, [15], [16], [35], [68] et [105] dans le cas ou les
matrices A(z, &) et By(z,&) sont linéaires ou [39] dans un cas plus général.

Synthése d’une commande saturée

Comme dans la section (II1.3.3), en utilisant la non-linéarité (I11.20), le systeme en
boucle fermée (I11.129) s’écrit :

E(t) = Az, (1) + Bio(KE(L)) + Ba(z, §w(?) (I1.130)

Dans la méme veine que les théoremes I11.1 et II1.2, le théoreme II1.3 peut étre donné
pour proposer une solution au probleme III.3.

Théoréme I11.3 S’il existe une fonction définie positive V(&) (V(§) > 0, Y& # 0 et
V(0) =0), un gain K, une matrice diagonale définie positive M, une matrice G et deux
scalaires positifs ( and &1 satisfaisant, pour tout z admissible :

Fel(A(z,6) + BiK)E + Bio(KE)] — 26(KE)' M($(KE) + GE) —w'w <0 (IIL131)

141
V(€) — €Ky — Guy) 52 (Kyy — Giy)E >0, Vi=1,2,3 (I11.132)
0(4)
1, 1
51 .
V() — &Ry, S 7 RE >0 Vi=1,2.3 (I11.133)
141
V() — €Tt %(;“ Cié >0, Vi—1,2,3 (I11.134)
alors le gain K et les ensembles
S(V.Q) = {£eR%V( <}

sont des solutions du probleme III.3.
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Démonstration. Comme dans les démonstrations des théoremes I11.1 et II1.2, on peut
montrer que la satisfaction de la condition (I11.132) signifie que 'ensemble S;(V, (, 1) est
inclus dans ensemble S(ug) définie dans I’équation (I1.10). Ainsi pour tout & € S;(V, ¢, d1)
la non-linéarité ¢(K¢) satisfaite la condition du secteur (II.11). De la méme maniere, la
satisfaction des relations (II11.133) et (II1.134) garantit I'inclusion de 'ensemble Sy (V, ¢, 01)
dans I'ensemble Q(§) défini dans (II1.73), ce qui garantit que pour tout & € S1(V,(,d1),
les contraintes C2 et C3 sont respectées.

Considérons une fonction définie positive V(&) (V(§) > 0, V€ # 0). La satisfaction de
la relation (IT1.131) signifie que la dérivée par rapport au temps, V(€), de cette fonction
le long des trajectoires du systeme en bouclé (II1.130) vérifie :

V(€) — w'w < V(€) — 26(KE) (¢(KE) + GE) — w'w < 0

pour tout & € S§(V,,01). _
En intégrant la condition V' (£) — w'w < 0 on obtient :

V() — V(E(0)) < /0 W (F)w(r)dr, ¥ > 0 (II1.135)
soit encore :
V(&(t) < V(€(0)) -l—/o W' (T)w(T)dT (II1.136)

Ainsi pour £(0) € So(V, () et w(t) satisfaisant (I11.123), on a V(£(t)) < ¢~ + ;L. done
les trajectoires du systeme (II1.130) ne quittent pas I’ensemble S;(V, (, ;). Par ailleurs,
dans le cas w(t) = 0, on a V(€) < 0 pour tout £(0) € So(V; ().

Ceci nous permet de conclure que le gain K et les deux ensembles S;(V, ¢, d;1) et So(V, ()
sont solutions du probleme II1.3. O

Comme dans le cas précédent, le théoreme I11.3 ne présente pas de conditions construc-
tives.

Avec lobjectif d’exprimer des conditions sous forme LMIs, nous considérons une fonc-
tion de Lyapunov V (£) quadratique : V(§) = P& avec P = P' > 0.

Comme dans les cas traités précédemment, nous réécrivons le systeme bouclé (111.130)
sous une forme plus facile & manipuler. Ainsi, a partir des matrices R, C, By(z), B2(2), B
et D(e) définies dans la section I11.3.3, nous pouvons réécrire le systeme bouclé (I11.130)
comme suit, :

¢ = (R'By(2)C +R'Tg)By(2)R + R'T3)(Bs + D(e))R + B, K)¢
+B16(KE) + R(Bui(2) + D(e) Bs(2))w(t)

Les matrices By(z) et Bs(z) sont définies de la maniere suivante :

1z =Y /2 1)z =Y{/z
By(z) = 1/z0 =Yy /29 0 0
1z =Y [z =1/ Yi/z
0 —1/21 0 —1/21
Bs(z) = 0 —1/2 0 0
0 —1/z 0 1/2

(IT1.137)
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En considérant les parametres p; et py définis dans les relations (I11.82) et (II1.83), nous
pouvons en déduire que les matrices By(z), k = 1,2,4,5, appartiennent a des polytopes
de 4 sommets :

Bu(2) € Co{Byj,j = 1,..,4}, k=1,2,4,5. (II1.138)

Par conséquence, le systeme en boucle fermée (II1.137) peut s’exprimer comme :

4
&0 = > N{lAy +RToByR +RT)(By + DDR+BKEW) 150,

Jj=1

+R/(By; + D(e) Bsj)w(t)} + B1p(KE(T))

4
avec Z)\j =1,,>0, et Aj; =R'By,C.
j=1
La proposition suivante dérivée du théoreme II1.3 peut alors étre exprimée.

Proposition I11.3 S’ existe deuz matrices symétriques définies positives W & R6*6,
R, € R3%3, une matrice diagonale positive S € R3*3, deux matrices Y € R3*6 et 7 € R3*6,
trois scalaires positifs €, ( and 6y, satisfaisant :

WA + AW+ B Y

+Y'B) + R'R;R * * * * *
+€(“?(3)(1 + 5% + *)R'R
Ul(z)ngRW _Rl * * * *
?3 ) IV 0 e« o« | <0 (1L140)
3
SB, — Z 0 0 -2 * *
By;R 0 0 0 Iy x
0 0 0 0 B5J‘ —613
w * *
Yy —Zuy Cugyy o+ >0 (IT1.141)
Yi) — Za) 0 51“3(1)
w * *
RapyW (B = | >0 (111.142)

RoyW 0 632

w * *
CoyW Cui, > () (I11.143)
CayWw 0 01 u%m

Vi =1,2,3, alors le gain K € 336, donné par K = YW ™!, est tel que :
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(i) quand w # 0, les trajectoires du systeme en boucle fermée (II1.137) restent
bornées dans l’ensemble
E(W,(,01) = {f e RGEWTIE < %+ 51—1} (111.144)
pour tout £(0) € Ey(W, (),
Eo(W,C) = {f e REEWe < %} (IT1.145)

et toute perturbation w(t) satisfaisant (II1.123) ;

(ii) quand w = 0, Uensemble EG(W,() = &E(W,(,61) est inclus dans le bassin
d’attraction du systéme en boucle fermée (I11.137) et est donc une région de
stabilité asymptotique pour le systeme bouclé.

Démonstration. La satisfaction de la relation (I11.141) signifie que I’ensemble & (W, (, 61)
défini dans (II1.144) est inclus dans 'ensemble S(ug) défini dans (I1.10). Donc pour tout
¢ € E(W,(,01), la non-linéarité ¢(KE) satisfait la condition de secteur (II.11) avec
G = ZW™' et M = S~!. En outre, la satisfaction des relations (I11.142) et (I11.143)
implique que 'ensemble £ (W, ¢, d1) est inclus dans ensemble (&) défini dans (II1.73).

La dérivée par rapport au temps de la fonction de Lyapunov V(£) = £W =€ le long

des trajectoires du systeme (I11.139) s’écrit, :

4
V() —ww < 26W N{[A1j + R'T() BoR + R'T5)(Bs + D(e))R + B YW ¢
Jj=1
+R'[By; + D(e)Bs;|lw} + 26'W By ¢ (KE)
—2¢(KE)'S™H($(KE) + ZW 1) — w'w

En utilisant des arguments de convexité, nous pouvons prouver que le terme a droite
de cette inégalité est défini négatif si la condition suivante est vérifiée :

268'W A + R'T(9)ByjR + R'(B; + D(e))R+ B YW ¢ + 26 W B, p(KE)
+28'W R (By; + D(e)Bsj)w — 26(KE)'S™Hp(KE) + ZWLE) — w'w < 0
(T11.146)
Comme dans les démonstrations des propositions I11.1 et II1.2, en utilisant les relations
(IT1.62) et (II1.9), le terme contenant T(y peut étre majoré comme :

2€IW_1R,T(2)B2J'R€ < fI(W_lRIRlRW_I —+ R’BéjT(z)Rl_lT(g)szR)f
< E(W'RRRW ™ +u R'BYy; Ry ByR)E

avec Ry = R} > 0. Avec la méme méthode, en considérant les relations (II1.9) et (I11.62)
nous pouvons majorer le terme contenant {3y et D(e) comme suit :

3

26'W 'R (T(3)(Bs + D(e))RE + D(e)Bsjw) =
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BsR 0
2U'W R ( Tgyls TiyD(e) D)) [ R 0 <5 ) <

0 B, w
e(uig(1+ %) + FHEW'RRW ¢ +
BsR 0 \' [/ BR 0 ¢
e ( & W ) R 0 R 0 < o )
0 B 0 B

ol € est un scalaire positif.
En utilisant les majorations des termes contenant T{9), T(3) et D(e), une condition
suffisante permettant de satisfaire I'inégalité (II1.146) est la suivante :

EWHALW + WA + R R\ R+ uf o, WR' By Ry By RW
+e(u%(3)(1 + 8% + FHRR+ B, Y + Y'B W1
+28'WIB 1 p(KE) + 28'W IR Byjw — 2¢(KE)'S™H(p(KE) + ZW L) — w'w

) (I11.147)
BsRW 0 BsRW 0 Wl
+e (€W W) R 0 R 0 ( " ><0
0 B5j 0 B5j
La condition (II1.147) s’écrit encore :
Wi
(&W=t ¢(KES™ w )M | STIpKE) | <0 (I11.148)
w
avec
WA} + AW + B, Y + Y'B)
TR (e(uipy (1 + 6%) + 5%)I; + Ri)R
M = <0
retwre (P Bs ) riy
I I
SB, — Z -28 *
BZLJR 0 I, + 6_1BéjB5j
(I11.149)

Ainsi en utilisant le complément de Schur, on obtient la relation (II1.140).

Donc si la relation (I11.140) est satisfaite, on vérifie que :
¢

1. quand w(t) # 0, V(&(t)) < V(£(0)) —|—/ w(T)w(r)dr < '+ 671 pout tout & €

E(W, ). Et donc pour tout £(0) € 50(%/1/, () et toute perturbation w(t) satisfai-
sant (I11.123), les trajectoires du systeme bouclé (II1.139) restent bornées dans
E(W, ¢, 01).
2. quand w(t) = 0, on a V(£) < 0 pour tout & € & (W, ().
O
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Probleme d’optimisation

Comme dans la section II1.3.3, a partir des conditions LMIs de la proposition III.3,
nous pouvons proposer un probleme d’optimisation afin, en particulier, de maximiser
la taille des ensembles & et &. Par conséquent suivant si la borne de I’énergie de la
perturbation, d;, est donnée ou pas, les problemes d’optimisation suivants peuvent étre
considérés :

~ 607 est connu. Nous voulons optimiser la taille des ensembles & et &£. Dans ce cas,

le probleme d’optimisation suivant, est proposé :

min (+d+0
W7R17YVZV‘57<767570-

SOUS
les conditions (I11.140), (I11.141), (I11.142), (I11.143),

oly % . (IT1.150)
( Y 13 ) - 0

0l *
()=

— Si 4; est inconnu, nous voulons le minimiser. Ce probleme peut étre interpréter
comme le probleme pour trouver la plus grande borne sur la perturbation, et donc,
dans une certaine mesure quantifier la tolérance a la perturbation du systeme. Ainsi,
nous pouvons ajouter d; dans le critere précédent. Dans le cas ou on rajoute 0,
on peut aussi rajouter des poids sur les variables. Un tel probleme d’optimisation
implique de faire un compromis entre la tolérance a la perturbation (4;) et la taille
du domaine de stabilité (¢).

Résultats numériques

Dans cette tache référencée vision de positionnement, nous avons installé la cible
composée de 3 points dans la scene avec les coordonnées des points suivantes :

E1(10m,0.5m); FE5(10m,0m); E3(10m,—0.5m)

Dans ce cas, la distance [ entre deux points consécutifs est toujours égale 0.5m. L’intervalle
de la distance entre le robot et la caméra est dy € [2.226m,6m]. Les indices visuels de
références dans le plan d’image sont définis par :

YP=02 Y;=0; Yy=-02

Dans ce cas, comme nous avons expliqué dans la section III.3.3, la caméra sera sta-
bilisée dans un positionnement centré face a la cible avec la profondeur de référence
2 = (25m 2.5m 2.5m ). Pour garantir la visibilité de la cible, nous avons initialisé
o]

T . . .
les parametres aux mémes valeurs = 0.4 et a € [-7+ —, ——]. A partir des incertitudes

sur p; et py (voir les relations (I11.82), (II1.83) et (II1.85)), les matrices By (z) et By(z) ap-
partiennent toujours a deux polytopes de matrices (voir équations (II11.104) et (II1.105)).
Les matrices By(z) et Bs(z) appartiennent aux deux polytopes de matrices suivants :
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0.1667 0 0 0 0.1667 0 0 0
0.2842  0.0568 —0.2842 —0.0568 0.0491  0.0098  —0.0491 —0.0098

0.4035 —0.0807 0.4035 —0.0807 0.6386 —0.1277 0.6386  —0.1277
0.5211 0 0 0 .| 0.5211 0 0 0

0.0491 —0.0098 0.0491 —0.0098 0.2842 —0.0568 0.2842 —0.0568
By(z) € Co

0.6386  0.1277  —0.6386 —0.1277 0.4035  0.0807 —0.4035 —0.0807

(I11.151)
0 —0.0491 0 -0.0491 0 —0.2842 0 —0.2842
Bs(z) € Co 0 —-0.1667 O 0 .| 0 —0.1667 0 0
0 —0.2842 0 0.2842 0 —0.0491 0 0.0491
0 —0.4035 0 —0.4035 0 —0.6386 0 —0.6386
0 —0.5211 0 0 .| 0 —0.5211 0 0
0 —0.638 0 0.6386 0 —0.4035 0 0.4035
(111.152)

Comme dans le cadre de la tache référencée vision pour une cible fixe, nous avons
considéré les mémes valeurs pour la borne du torseur cinématique u; = (1 1 0.5)", et de
la commande uq = (4 4 5)'. Apres avoir résolu le probleme d’optimisation (II11.150), nous
obtenons le gain de commande K :

—399.6289 967.6341 —392.6463 —7.9794 —0.0852  4.8391
K= —8223343 —5.1939  827.5853 —0.0847 —17.5871  0.0166
—319.5389 —244.0426 —322.1449 4.8194 0.0165  —30.5060

Cette valeur de K a été obtenue pour le scalaire §; = 5.2523.

Résultat de simulation

La configuration initiale du robot est donnée par :
x=258wm; y=—2m; 0=0rad; 0,=0.3636rad
L’état du systeme en boucle fermée (I11.129) est initialisé avec :
£(0) = ( —0.0025m 0.1003m 0.1951m Oms~' Oms™' Orad=' )

Pour cette tache référencée vision de positionnement par rapport a la cible mobile, nous
avons utilisé le méme simulateur (voir figure II1.7) que dans le cas de la tache référencée
vision de positionnement par rapport a une cible fixe. En construisant une commande
cinématique ¢ pour les actionneurs du robot par la relation (I11.112), la simulation nous
donne les figures suivantes.

L’image a gauche de la figure TI1.12 représente la trajectoire du robot. La tache de
positionnement visuel permet de contréler la caméra pour suivre la cible mobile dont le
vecteur de vitesse est ( Vg WE )'. L’intégration du carré de la vitesse de la cible est

, .1 . . s
bornée par le scalaire 5 mais inconnue par rapport au robot. Lorsque la cible est arrété
1
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Trajectory of the robot 4
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F1a. TT1.12: Trajectoire du robot dans 'environnement (& gauche) et vitesses du robot (a
droite)

Image features Task function

F1a. I11.13: Evolution des indices visuels (a gauche) et erreurs des indices visuels (a droite)

apres 140s, la caméra est stabilisée asymptotiquement a la position de référence face a la
cible. Les vitesses du robot sont présentées dans la figure de droite de T11.12. L’image a
gauche de la figure II1.13 présente 1’évolution des indices visuels Y; convergeant vers Y*
dans le plan image et celle de droite présente 'erreur des indices visuels e;) = Y; — Y;*.
L’évolution du torseur cinématique est représentée par I'image a gauche de la figure 111.14.
L’image a droite de la figure I11.14 représente un zoom de la variation des composantes
de la commande lors du début de la tache. On s’apercoit que la deuxieme composante de
la commande sature pendant un moment.

I11.3.5 Discussion

Dans cette section, nous avons abordé la commande référencée vision 2D en considérant
une tache de positionnement de la caméra par rapport a une cible de composée de 3
points. Nous avons considéré deux cas : le premier consiste a stabiliser la caméra par
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Kinematic screw of the camera Control of the task 1

[ e e N e I I R

0.6

0.4

Fia. T11.14: Evolution du torseur cinématique de la caméra par rapport au repere de la
scene R (a gauche) et description des composantes de la commande (& droite)

rapport a une cible fixe, le second concerne la stabilisation de la caméra dans le cas d'une

cible mobile, dont la vitesse est exprimée comme une perturbation bornée en énergie :
o9}

1
W (T)w(r)dr < 5 Des conditions LMIs ont été proposées pour traiter les problemes
1

dg stabilité interne et de trajectoires bornées. A partir de ces résultats, nous pourrions
envisager d’étudier également le gain Lo du systeme (I11.129). Dans ce cas la, il faudrait
définir une sortie controlée pour le systeme. Cette approche consiste a déterminer un gain
K défini par la relation (I11.128) tel que pour tout £(0) € E (W, () et toute perturbation
w(t) satisfaisant (IT1.123), il existe deux scalaires finis > 0 et b > 0 satisfaisant :

1
[2req. (D)3 < 5||w(t)||§ +b, V>0 (IIL.153)

Le scalaire b est un biais qui dépend de la condition initiale non nulle (£(0) # 0). zyeq. (%)
est le vecteur de sortie controlée du systeme (I11.129) :

Zreg. (t) = ng(t) (HI'154>

ou C, est une matrice de dimension appropriée. En considérant une fonction de Lyapunov
V(&) quadratique : V(&) = &'PE > 0 avec P = P' > 0, des conditions LMIs peuvent étre
obtenues pour satisfaire le long des trajectoires du systeme (111.137) :

. 1
V() + 22— Ew'w <0, (II1.155)

pour tout £(0) € E(W, () et toute perturbation w(t) satisfaisant (I11.123).
Dans cette section, nous avons considéré la vitesse de la cible comme une pertur-

perturbation est bornée en amplitude :

W' (t)w(t) = vh(t) + Pwh(t) < 8, VE>0 (I11.156)



106 Chapitre lll. Taches de positionnement du robot et d’orientation de la caméra

ol J, est un scalaire positive, 0 < do < oo. L’inconvénient de cette approche est que,
pendant la stabilisation de la caméra, nous n’avons pas moyen de controler la pose du
robot. Autrement dit, quand la caméra atteint la position de référence par rapport a la
cible, nous ne pouvons pas controler le robot pour I’amener a une position spécifiée.

II1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé trois taches référencées capteurs différentes par
rapport a une cible composée de 3 points alignés. Sur cette base, nous avons montré
que 'utilisation de techniques de commande avancées permet de prendre en compte un
ensemble de contraintes lors de la synthese du correcteur : I'incertitude sur la profondeur
des points de la cible, la visibilité et les contraintes dynamiques des actionneurs.

Nous avons tout d’abord considéré le cas d’une cible fixe. Pour ce probleme nous avons
successivement développé deux lois de commande. La premiere permettant de réaliser une
tache d’asservissement en cap, la seconde permettant de positionner la caméra. Pour cela
nous avons proposé une écriture du systeme basée sur une représentation polytopique
des incertitudes, et nous avons utilisé une condition de secteur originale permettant de
modéliser les saturations. Cette formulation nous a permis d’écrire les différentes condi-
tions sous formes de LMIs, a partir desquelles nous avons pu mettre en ceuvre des méthodes
d’optimisation pour calculer les gains du correcteur pour lesquels la région de stabilité du
systeme en boucle fermée est maximale.

Nous avons ensuite considéré le probleme du suivi d’une cible mobile. Dans ce cas,
en utilisant une approche similaire pour la représentation des incertitudes nous avons
modélisé le systeme en considérant la vitesse de la cible comme un vecteur de perturba-
tion borné en énergie. Sur cette base, nous avons pu caractériser un ensemble compact,
contenant l'origine, dans lequel est assuré la convergence des trajectoires du systeme en
boucle fermée lors du suivi de la cible mobile. Lorsque la cible s’'immobilise, la convergence
asymptotique du systeme est alors garantie, assurant le positionnement de la caméra a la
configuration désirée.

Les résultats de simulation ont montré que les différentes taches étaient correctement
exécutées avec le respect des contraintes. Dans certains cas, nous avons mis en évidence des
saturations sur la commande. Ce phénomene étant modélisé par la condition de secteur
que nous avons considérée, la stabilité du systeme en boucle fermée reste garantie.

Les trois taches référencées capteurs que nous avons définies permettent de réguler
localement le mouvement du robot. Pour étendre le caractere local de cette approche, et
permettre 'exécution de grands déplacements, il apparait nécessaire de pouvoir enchainer
dynamiquement plusieurs taches élémentaires. Ce probleme sera abordé au chapitre sui-
vant, dans lequel nous rappelerons un cadre mathématique permettant de modéliser ’en-
chainement de taches, puis nous présenterons un ensemble de résultats de simulation pour
la navigation d’un robot mobile.



Chapitre IV

Application a la commande d’un robot
mobile par enchainement de taches
référencées capteurs

Les travaux que nous avons réalisés sur I’asservissement visuel robuste nous ont amené
a considérer le probleme de la navigation d’un robot mobile sous ’angle de la commande
référencée capteur. Dans ce dernier chapitre nous présentons un ensemble de techniques
que nous avons mises en ceuvre pour répondre a ce probleme. Ces travaux sont en lien
direct avec les méthodes de synthese de commandes multi-criteres qui ont été présentées
au chapitre précédent.

IV.1 Introduction

La difficulté du probleme de navigation des robots mobiles provient de la nécessité
de considérer simultanément les contraintes dynamiques du systeme et les contraintes
géométriques de l’environnement. Pour cette raison, les stratégies de commande sont
classiquement structurées en deux étapes. La premiere étape consiste a planifier une tra-
jectoire admissible, sans collision, dans 'espace libre [66], [24], [81]. Sur cette base, la
seconde étape concerne la synthese d’une loi de commande en boucle fermée permettant
de réguler la tache de déplacement le long de la solution de référence [29]. Bien qu’elle
permette d’apporter une solution complete au probleme, cette méthode présente deux
inconvénients majeurs. Le premier est 1ié a la nécessité de transformer continuellement les
données capteurs, par rapport a un repere global lié a la scene, pour reconstruire 1’état
du robot. Cette transformation, répétée a une cadence élevée, rend ’approche lourde et
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peu robuste aux erreurs de modélisation et de mesure. Le deuxieme inconvénient vient
du fait que la planification d’une trajectoire de référence rend la méthode peu réactive et
nécessite une bonne connaissance de I’environnement.

La commande référencée capteur offre une alternative intéressante a I’approche métri-
que globale. Au lieu de requérir la planification d’'une trajectoire géométrique complete,
le controle du mouvement est défini localement par la régulation d’un vecteur de données
capteurs, relatif a la perception d’amers de la scene. Dans cette approche, Ierreur a
réguler étant directement fonction de I’écart entre les données délivrées par les capteurs
a la position courante et les données attendues a la position de référence, la robustesse
par rapport aux erreurs de modélisation s’avere naturellement plus forte. D’autre part,
au lieu de caractériser completement le mouvement de référence par la planification d’une
trajectoire métrique, cette approche permet de contraindre progressivement les degrés de
liberté du robot au cours du déplacement. Toutefois, chaque tache référencée capteur ne
permettant de réguler le mouvement que localement, au voisinage d’un ou plusieurs amers
de référence, 'exécution d’un long déplacement ne peut étre envisagée qu’au moyen de
I’enchainement d’une succession de taches élémentaires. Le formalisme des fonctions de
taches, que nous avons introduit dans les chapitres précédents, offre un cadre formel pour
modéliser chaque tache élémentaire. Cependant, comme nous I’avons rappelé au chapitre
I, la condition de p-admissibilité, qui permet de garantir I’existence d’un difféomorphisme
local entre ’espace d’état et I'espace de la tache, est une propriété intrinsequement locale.
Il apparait donc nécessaire d’étendre le lien différentiel local, propre a la définition de
chaque tache élémentaire, pour garantir la régularité des parametres d’état tout au long
du mouvement, et en particulier lors de la transition entre taches. En particulier, le choix
de la dynamique de décroissance de chaque fonction de tache est essentiel pour assurer
la continuité des vitesses du robot et le respect des contraintes propres a chaque tache
élémentaire.

Pour répondre a ce probleme, un cadre mathématique basé sur le formalisme des
fonctions de taches a été proposé dans [102] pour modéliser le probleme d’enchainement.
L’approche proposée, qui est décrite a la section IV.2, repose sur la définition de fonctions
de taches de dimension maximale et I'introduction d’une structure de variété différentielle
sur I'espace des coordonnées généralisées du robot. Cette représentation, qui concerne les
robots constitués d’une chaine cinématique simple, offre un moyen direct de choisir la
dynamique de chaque fonction de tache afin de conserver la continuité des vitesses lors de
la transition entre deux taches élémentaires.

Sur la base de ce formalisme, nous présentons ensuite, a la section IV.3, deux ap-
proches que nous avons mises en ceuvre pour réaliser I’enchainement de taches. La premiere
consiste a définir la dynamique de la nouvelle tache au moyen d’un systeme linéaire d’ordre
deux, puis d’ordre trois, en prenant comme conditions initiales les valeurs de la fonction
de tache et de sa dérivée induite par I'exécution de la tache en cours. Cette technique
permet de garantir la continuité des vitesses du robot mais ne permet pas d’en limiter la
variation ou de satisfaire les contraintes propres a la nouvelle tache. La seconde approche
consiste a synthétiser la dynamique de la nouvelle tache a partir d’une loi multi-criteres,
du type de celle développée au chapitre ITI. Le raisonnement est illustré, dans les deux cas,
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en considérant I’enchainement d’une tache de suivi de mur, réalisée au moyen de données
proximétriques, et d’une tache référencée vision de positionnement.

Dans la section IV.4 nous présentons ensuite un exemple d’enchainement de trois
taches référencées vision permettant de contraindre progressivement les degrés de liberté
du robot au cours du mouvement. Pour ce type de déplacement, dans lequel les posi-
tions initiale et finale du robot sont tres éloignées, 'enchainement de taches élémentaires,
définies a partir de correcteurs multi-criteres, permet de garantir la satisfaction des
contraintes tout le long du mouvement.

Notons que des approches différentes, en partie basées sur le formalisme développé dans
[102], ont également été développées pour traiter le probléme d’enchainement de taches
[79], [80], [78]. Dans ces travaux, qui s’appuient sur le concept de pile de taches, la tache
nominale est définie a partir d’un empilement de taches élémentaires, ordonnées selon leur
degré de priorité. Un controleur de tache de plus haut niveau permet alors d’introduire
de nouvelles taches ou d’en enlever en fonction des contraintes environnements.

IV.2 Modélisation du probleme d’enchainement de
taches référencées capteurs

Dans cette section nous rappelons le cadre mathématique proposé dans [102] pour
modéliser le probleme d’enchainement de taches, sur la base du formalisme des fonctions
de taches. Comme nous I’avons rappelé au chapitre III, la régulation de chaque fonction de
tache permet de définir un lien virtuel entre un référentiel lié au capteur et un référentiel
lié a la scene. Lorsqu’on cherche a étendre le caractere local de I'approche, la principale
difficulté a laquelle on se heurte est I’hétérogénéité des différentes taches. Les liens virtuels
définis par chaque tache impliquent en effet des référentiels capteurs distincts, rigidement
liés a des segments différents du robot, et pouvant étre en mouvement les uns par rapport
aux autres.

Pour illustrer cette difficulté, considérons la figure IV.1 qui schématise la répartition
des principaux capteurs sur un robot a roues. Chaque capteur est associé a un repere R;,
d’origine S;. Les capteurs proximétriques tels que les ultrasons ou le télémetre laser 2D
sont généralement fixés a la base mobile du robot, tandis que d’autres capteurs tels que le
capteur de vision ou le capteur audio, nécessitant des degrés de liberté supplémentaires,
sont fixés sur une platine mobile ou un bras. Sur le schéma de la figure IV.1 nous avons
considéré le cas d’une caméra CCD supportée par une structure mobile, sans davantage
détailler la liaison. En suivant le formalisme des fonctions de taches, chaque fonction de
tache est définie par un vecteur e(t), de méme dimension que le vecteur de coordonnées
généralisées q(t) associé [99], [34]. La condition de p-admissibilité permet de définir un
difféomorphisme local e = ¢(q) entre l'espace des coordonnées généralisées et 1'espace de
la téche (voir figure IV.2) Dans le cas d’un robot mobile, on considere souvent que les
angle de rotation des roues droite et gauche constituent les deux premieres coordonnées
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Fic. IV.1: Exemple de positionnement des capteur sur un robot a roues

Kq,(t)

Espace des coordonnées Espace de la tiche
généralisées

Fia. IV.2: Difféomorphisme local associé a la définition de chaque tache

généralisées’, les autres coordonnées représentant les parametres angulaires de la chaine
cinématique reliant le repere capteur a la base mobile [13] [90]. Tl apparait alors qu’'une
tache de navigation référencée vision implique la régulation d’'un plus grand nombre de
variables qu’'une tache référencée sur des capteurs de proximité, rigidement liés a la base.
En conséquence, les fonctions de tache correspondantes seront de dimension différente.
Pour pallier ce probleme, 'idée proposée dans [102] consiste a définir, pour chaque tache
référencée capteur, une fonction de tache de dimension maximale, égale a la dimension
du vecteur de coordonnées généralisées de la chaine complete. L’approche proposée peut
étre appliquée a tout type de robot mobile supportant une chaine cinématique simple,
les capteurs pouvant étre répartis sur les différents segments. La définition de taches
de dimension maximale peut étre réalisée par introduction de contraintes additionnelles,
soit en ajoutant a la fonction de tache des composantes représentant une ou plusieurs
sous-taches compatibles avec la tache initiale, soit en utilisant le formalisme des taches
redondantes [99]. Dans tous les cas, chaque tache ainsi définie, de méme dimension que le
vecteur complet ¢(t) € @ C R", définit la situation par rapport a la scéne d’un référentiel
situé au sommet de la chaine. Par exemple, dans le cas de la figure IV.1, le repere R de
la caméra est rigidement lié au sommet de la chaine. Sous ’hypothese que les conditions

IUn autre choix possible de variables généralisées pour décrire le mouvement de la base mobile est
le couple (s(t),0(t)), ou s(t) représente ’abscisse curviligne du point représentatif du robot et 6 son
orientation a l’instant ¢.
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de régularité sont vérifiées, chaque fonction de tache e;(q,t) définit un difféomorphisme
local entre un voisinage W; de la trajectoire idéale ¢, (t) dans l’espace @ des coordonnées
généralisées et un voisinage U, de zéro dans l'espace de la tache. Plus précisément, a
chaque instant ¢, la différentielle de;|y) définit une bijection entre l’espace tangent a @
au point ¢ et espace tangent a ’espace de la tache au point e;(q,t), du type :

a.0) = dedand(t) = Hig + o (IV.1)
ou H; est une matrice n X n inversible. Chaque paire (¢;, W;) constitue donc une carte
sur la variété @ (voir figure IV.3). Dans la mesure ou les domaines W;, correspondant
aux différentes taches, assurent le recouvrement d’une composante connexe de @, il est
alors possible d’utiliser cette structure de variété différentielle pour modéliser le probleme
d’enchainement. Considérons le probleme d’enchainer deux taches représentées par les

2 |_ 9,

F1G. IV.3: Structure différentielle dans 'espace ()

fonctions e; = p1(q) et ea = va(q), respectivement définies sur les domaines Wy et W de
Q, et tels que Wi NW, # &. Notons U; = ¢;(W;),7 = 1,2 les domaines correspondants de
R™ dans chaque carte.

La régulation de la premiere fonction de tache e; a zéro induit la convergence de la
trajectoire du robot ¢(t) vers la trajectoire de référence g, (t). Dans la région Wi N W,
on peut fair commuter la commande de sorte que la boucle fermée soit, définie a partir
de la décroissance de la fonction de tache e;. Durant cette transition, il est essentiel de
garantir que la vitesse du robot reste continue et bornée, et que ’admissibilité de la
tache est conservée. En utilisant la structure différentielle qui vient d’etre décrite, on peut
directement exprimer le difféomorphisme (15 = @9 0 7! qui relie les cartes U et U :

é2(q,t) = dpiale g (é1(q.1))
= HyH'ei(q,t) — HoHy' 9 22

Ce lien différentiel permet de caractériser de maniere unique 1’évolution de la fonction
de tache ey consécutive a 'exécution de la premiere tache sur la region Wy N Ws. Pour
garantir la continuité des vitesses du robot a l'instant de transition t,, il suffit alors



Chapitre IV. Application a la commande d’un robot mobile par enchainement de taches
112 référencées capteurs

de choisir une dynamique pour la seconde fonction de tache satisfaisant les conditions
initiales (ea(q,ts), €2(q,ts)) = (12(e1(q,ts)), dv12ler(q.)(€1(q, ts)). Notons que I'existence
d’un tel difféomorphisme entre les cartes provient du fait que les deux fonctions de taches
sont exprimées en fonction du méme vecteur de coordonnées généralisées. Pour le modele
que nous avons considéré, a chaque valeur du vecteur ¢(t) correspond un positionnement
du repere Rq. La transformation des différents torseurs cinématique par rapport a ce
référentiel est exprimée dans [102].

Dans la section suivante nous allons présenter un ensemble de travaux que nous
avons réalisés, sur la base de ce formalisme, pour enchainer deux taches de navigation
référencées-capteurs pour un robot mobile supportant une caméra mobile en lacet. Nous
avons considéré le probleme d’enchainer dynamiquement d’une tache de suivi de mur,
réalisée sur la base de données proximétriques, avec une tache référencée vision de posi-
tionnement de la caméra par rapport a une cible visuelle.

Dans la sous-section IV.3.1 nous présentons une premiere approche dans laquelle
I’enchainement a été réalisé en imposant pour la seconde tache une dynamique linéaire
d’ordre supérieur sur la base du schéma de transition précédent. Dans un premier cas, la
décroissance de la seconde tache est définie en utilisant une dynamique linéaire du second
ordre satisfaisant les conditions initiales (ex(q, ts), é2(q,ts)) données par I'exécution de la
premiere tache a I'instant de commutation t,. Dans cette approche, les poles du systeme
ont été choisis de telle sorte que le systeme ne présente pas de dépassement et converge a
une allure compatible avec les contraintes des actionneurs. Bien que ce premier résultat
permette de conserver la continuité des vitesses, celles-ci peuvent présenter une variation
tres importante a l'instant de transition. Le placement de poles s’avere alors difficile a
réaliser a priori. Pour répondre a ce probleme nous avons ensuite mis en ceuvre une se-
conde approche en déterminant cette fois la dynamique de la deuxieme tache au moyen
d’un systeme du troisieme ordre [38]. Cette extension permet de garantir la continuité de
I’accélération du robot lors de la transition, entrainant un meilleur lissage des vitesses.
Toutefois, cette approche ne permet pas de borner la variation des vitesses qui peut rester
importante lors de la transition.

Nous montrons ensuite, a la sous section 1V.3.2, que I'utilisation du correcteur multi-
criteres, développé au chapitre précédent, permet d’apporter une solution a ce probleme.
[103]. Cette derniére approche permet de garantir la continuité des vitesse mais également
le respect des contraintes d’accélération et de visibilité de la cible malgré I'incertitude sur
la mesure de profondeur des points de la cible.

IV.3 Enchainement d’une tache de suivi et d’une tache
référencée vision
Dans cette section nous décrivons différentes approches que nous avons suivies pour

réaliser I’enchainement de taches référencées capteurs, sur la base du formalisme rappelé
dans la section précédente.
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Nous avons mené notre raisonnement en considérant deux taches référencées cap-
teur pour la navigation d’un robot mobile décrit par le modele cinématique (1.37) et
représenté par la figure IV.4. La premiere est une tache de suivi de mur, réalisée sur la
base de la régulation de mesure proximétriques, la seconde est une tache de positionne-
ment référencée vision. Ces deux taches sont décrites ci-apres.

)

A'A
Y \Je Z
\ /“/
N \Y,, N\ -
Xp.
N\ \\C,/\// }
N O <
Ny, \h T\ O
M )" a '
oy
1Y
y Xv |9
M
1\ '
(0] X X

F1G. IV.4: Robot mobile muni d’une platine mobile orientable

Tache de suivi de mur

La premiere tache, associée a la fonction de tache eq, consiste a asservir le robot le long
d’un chemin de référence (mur virtuel) tout en controlant la platine de sorte que la caméra
reste face a la cible. Pour cet objectif, nous utilisons trois types de capteurs : 'odometre,
les ultrasons et la caméra. L’odometre est utilisé pour réguler la vitesse linéaire de la base
mobile v, tandis que les ultrasons sont utilisés pour controler la vitesse angulaire de la
bhase mobile 6, la caméra est utilisée pour controler la vitesse angulaire de la plateforme
ép. La fonction de tache e; est définie de la maniére suivante :

Se — Upt
er(q(t),t) = | ye+rb. | € R’ (IV.2)
Yo

T

s. est 'abscisse curviligne de la trajectoire du point M du robot, donnée par
l'odometre (s. est obtenu par le produit de l'intégrale des vitesses angulaires des
roues droite et gauche et de leur rayon).

v, est la vitesse constante de référence du robot.

Y. est la distance entre le point M et le chemin de référence (mur virtuel). Sa dérivée
par rapport au temps est donnée par 3. = v, sinf,, ou 6, est l'orientation du robot
relativement a ’axe des abscisses du repere R), par rapport au mur et donnée par
0, — 0. Ici, 0 est l'orientation du robot relativement a ’axe des abscisses du repere
Ry par rapport au repere de la scene; 6, est sa valeur de référence. Les écarts y, et
0. peuvent étre évalués a partir de la mesure des ultrasons.
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Ye est 'ordonnée du centre de la cible, projetée dans le plan image de la caméra.
— 7y est une constante positive.
En calculant la dérivée par rapport au temps de la fonction de tache ey, on obtient :

1 0 0 —v
éq(t) = 0 —v 0 |4(t)+ | v.sinb, +~0,
Ly J 0 (IV.3)
n B
= H{(t)+ B
oll
Ly = ( —1/z¢ Yg/zg 14 YE ) est la matrice d’interaction réduite associée a Yg

donnée implicitement par 1’équation (1.14).
J est la matrice jacobienne réduite du robot donnée par I’équation (1.53).
- q = ( v 6 9,, )I € N3 est le vecteur de la commande cinématique du robot. v =

ds./dt est la vitesse linéaire du robot, 0 est la vitesse angulaire de la base mobile
par rapport au repere R et ép est la vitesse angulaire de la platine par rapport au
repere Ry, de la base.
Dans ce cas, la matrice H est une matrice de rang plein, elle est donc toujours inversible.
Cette relation est exactement sous la forme (IV.1) et définit un difféomorphisme local
entre ’espace des coordonnées généralisées () et ’espace de la tache e;.

Tache référencée vision

La seconde tache est une tache référencée vision 2D de positionnement de la caméra
a 3 degrés de liberté face a une cible fixe dans la scéne. Pour cette seconde tache, nous
utilisons les résultats de la section 1.3. La fonction de tache est définie par :

Xi(t) — X
Yi(t) =Yy

ex(r(t),t) = C(s(r(t),t) —s*)=C X, (t)— i eR (IV.4)
Vi(t) -V}

ou :
s(r(t),t) est un vecteur d’informations visuelles de dimension £ ;
— §* est la valeur désirée que s doit atteindre pour que la tache soit réalisée
— (' est une matrice de combinaison de dimension 3 x k, de rang plein 3.
En considérant que la matrice de combinaison C' est constante, la dérivée par rapport
au temps de la fonction de tache e, s’écrit :

és(t) = CLT(t) = CLJ(q)d(t) (IV.5)

ou L est la matrice d’interaction de la caméra de dimension k x 3, et J(q) est la matrice
jacobienne réduite du robot définie par la relation (I1.53).
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Comme nous avons expliqué dans le chapitre I, pour utiliser la tache référencée vision
2D pour positionner une caméra 3 degrés de liberté, il faut disposer au moins trois infor-
mations visuelles k£ > 3, telles que la matrice d’interaction L soit de rang 3. Nous avons
successivement considéré le cas d’une cible constituée de quatre points disposés en carré,
puis de trois points alignés.

IV.3.1 [Utilisation d’une dynamique linéaire d’ordre supérieur
pour la seconde tache

Dans cette section nous présentons les résultats que nous avons obtenus, sur la base
du formalisme introduit dans la section 1V.2, en définissant la décroissance de la seconde
tache a I'aide d’une dynamique linéaire du deuxieme, puis du troisieme ordre.

Dans les deux cas nous avons choisi de réguler la premiere tache de suivi en impo-
sant une décroissance exponentielle de la premiere fonction de tache e;, selon "approche
classique rappelée dans la section 1.3.2 :

a(t) = —Aer(t), A>0 (IV..6)

En considérant Pexpression (IV.3), on obtient directement I'expression d’une loi de com-
mande cinématique sous la forme :

q(t) = —H *(Xe,(t) + B) (IV.7)
Ci
@
— Y &
s @\ ////::/// — /Zc‘ Centre de la cible
_ Axe optique i
y‘\‘%’“}é T, - '(,3
T~ (X,.Yy) Cy
) 777774.
T
\\\\ Cible de 4 points

Yx,

Fia. IV.5: Cible composée de 4 points en carrée

La seconde tache, référencée vision, consiste a positionner la caméra face a une cible
fixe de quatre points, dont le centre est situé a la méme hauteur que le centre optique
de la caméra (voir figure IV.5). Dans ce cas, le nombre d’informations visuelles, égal a 8
(k = 8) est donc supérieur au nombre de degrés de liberté de la caméra (n = 3). Pour
définir une tache admissible, il est commun d’introduire une matrice de combinaison C
de dimension 3 x 8. Nous avons choisi ici cette matrice égale a la pseudo-inverse d’une
approximation de la matrice d’interaction a la position désirée (voir équation 1.30) :

C=1LF (IV.8)

|s=s*
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En considérant la relation (IV.5), la dérivée de la fonction de tache ey peut alors s’écrire :

éx(t) = Lt

|s=s*

LT(t) = L _,.LJ(q)(t), (IV.9)

ol L € R¥*3 représente la matrice d’interaction par rapport a la cible composée de 4
points et s’écrit a 'aide de (I.14) :

0 Xl/Zl XY
—1/z1 Yi/z 1+4Y?
0 Xy/zn XoY,
—1/z Yo/z 1+4Y7
0 X3/Z3 X3)/3
—1/23 Y3/z3 1+YF
0 Xy/z XuYy
—1/24 }/21/2’4 1+Y:12

(IV.10)

Ce choix garantit que la jacobienne de la fonction de tache, définie par le produit de
matrices LF;ZS*LJ (q), est carrée et de rang plein 3. Cette définition des fonctions de taches
e1 et e garantit qu'un difféomorphisme est correctement défini, dans chaque cas, entre un
voisinage de la trajectoire de référence ¢, (t) dans I'espace des coordonnées généralisées g et
un voisinage de de zéro dans l'espace de la tache (e;), i = 1,2. En reprenant le formalisme
de la section IV.2, un lien différentiel peut donc étre défini entre les deux fonctions de
tache e; et ey, a 'aide de la relation (IV.2), et s’écrit :

éx(t) = Lt

|s=s

LLJ(q)H ' (é1(t) — B) (IV.11)

En utilisant la relation (IV.6), lorsque I'état ¢(t) du robot se trouve dans la zone d’in-
tersection Wi N Wy, a un instant ¢, inférieur a l'instant de commutation t,, la vitesse é,
relative a 'exécution de e; s’exprime alors sous la forme :

éx(t) = — L

|s=s*

LI(@)H ' (Nei(t) + B) (IV.12)

Une condition suffisante pour garantir la continuité des vitesses du robot, a l'instant
de tansition de transition tg, est que la dynamique de la seconde tache soit définie par
une fonction différentiable ey(t), convergeant vers 0, et satisfaisant les conditions initiales

(ea(ts), a(ts)).

Utilisation d’une dynamique du deuxiéme ordre pour la seconde tache

Une premiere solution que nous avons proposée pour lisser I’enchainement des deux
taches est d’imposer a la tache e, de satisfaire une dynamique linéaire du seconde ordre.
Pour cela on considere une expression de la forme suivante :

< Zgg ) - ( 00 > ( 28 ) * ( 2 )éz(t) (IV.13)
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ol é(t) est considéré comme I'entrée de commande. Nous pouvons donc construire sim-
plement une loi de commande linéaire par retour d’état :

éa(t) = ( kily  koly ) < 28 ) (IV.14)

les gains ky et ko pouvant étre déterminées en faisant un placement des modes de la matrice
dynamique du systeme (IV.13) dans le demi-plan complexe gauche {z € C, Re(z) < 0}. En
pratique, sur un petit intervalle de temps [t, — T, t,] précédant I'instant de commutation
ts, (durant lequel ¢(t) € W7 N Ws), ex(t) est mesurée pendant 1'exécution de la premiere
tache e;. Lorsque t > tg, la dynamique de la deuxieme tache est alors définie a I'aide d’un
systéme linéaire du second ordre (IV.13), avec une loi de commande par retour d’état
(IV.14) satisfaisant les conditions initiales :
— ey(ts) donnée par la mesure de la caméra;
éo(ts) donnée par la relation :
és(ts) = —Lj;

|s=s*

LIH ' (Nei(t,) + B), (IV.15)

d’apres la relation (IV.12).

Fi1a. IV.6: Trajectoire du robot dans le repere de la scene R

Nous avons simulé cette premiere approche en prenant pour la configuration initiale
du robot :
x=0m; y=—2m; 0=0rad; 0,=m/16rad

La premiére tache consiste a asservir le robot pour suivre un mur (représenté par la
droite y = 1). Le suivi est donc réalisé & une distance de 1m du mur, i.e. le robot
est amené a suivre le chemin de référence d’équation y = 0. Pour la seconde tache,
référencée vision, la cible est constituée de quatre points situés au sommet d’'un carré
de 0.4m de coté. Les coordonnées du centre de la cible dans le plan horizontal sont
r = 20m et y = 2m. La commutation est réalisée dans une zone temporelle autour
de l'instant t;, = 50s. Durant la premiere tache, I'orientation de la platine est controlée
indépendamment de la base, de facon a conserver la cible dans le champ de vision de la
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Evolution des indices visuels dans I'image
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Fic. IV.7: Evolution des indices visuels dans le plan image de la caméra

caméra. Ainsi, 'orientation de la platine est connue a chaque instant, durant la premiere
tache, de sorte a caractériser la chaine cinématique entre le repere capteur R; lié a la
base (ultrasons) et le repeére de la caméra Rc. Une fois que le robot atteint la zone de
transition, les valeurs de la seconde fonction de tache ey(t), et de sa dérivée éy(t), sont
mesurées. Elles représentent la variation des indices visuels correspondant a ’exécution
de la tache de suivi. On peut ainsi déterminer les conditions initiales de la seconde tache
a l'instant ¢ = ¢,. Avec les conditions initiales ey(t,) et éy(t5), le systeme du seconde ordre
(IV.13) sera asymptotiquement stabilisé par la commande par retour d’état (IV.14). Dans
ce cas, nous avons choisi des racines réelles pour éviter tout dépassement : k; = —0.02 et
ko = —1.02. Les modes de la matrice dynamique sont : —0.02 et —1. Les résultats sont
présentés sur les figures IV.6 a 1V.10.

2 05
@
0.8 lg )
5 E 15 £ 0
g7 2 g
S 06 8 =
©° < —
® 05 o 500
= kel =
o) ) <
c 04 = =
= g 05 > -
2 0.3 > <
< [0}
& 5 9
> 02 2 ob— 8 15
17 =
0.1 g S
g
0 -05 -2
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300

t t t

F1a. IV.8: Vitesse linéaire du robot v (a gauche), vitesse angulaire de la base mobile 0
(au centre), vitesse angulaire de la platine 6, (a droite)

Sur la figure IV.6, on voit que la tache de navigation du robot est parfaitement
exécutée. Avant I'instant de transition ¢, = 50s, le robot s’aligne progressivement le long
du mur, a une distance de 1m. A t; = 50s la commutation s’effectue vers la seconde tache
et le robot commence son mouvement vers la cible. La figure IV.7 montre ’évolution des
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F1a. IV.9: Visualisation de la seconde tache es(t)
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F1G. IV.10: Visualisation de la dérivée de la seconde tache é5(t)

indices dans le plan image de la caméra. La petite courbe au milieu de I'image indique que
la projection du centre de la cible converge aussi vers l'origine (0, 0). Les vitesses du robot
4(t) sont décrites sur la figure IV.8. La figure IV.9 montre ’évolution des composantes
de la seconde tache es(t). Avec la commande par retour d’état (IV.14), ey(t) converge
asymptotiquement vers zéro. Cela signifie que le vecteur d’indices visuels s(t) converge
vers sa valeur de référence

s =(-01 01 01 01 —-0.1 —-0.1 0.1 —0.1)",

(voir figure IV.7). Comme le montrent les courbes des figures IV.6 et IV.8, la continuité
des vitesses est conservée lors de la transition. Toutefois, dans un court intervalle de temps
consécutif a l'instant ¢4, on apergoit que les variables de commande ¢(t) subissent de fortes
variations. A cause du difféomorphisme entre ’espace des coordonnées généralisées () et
I’espace de la tache, de fortes variations se retrouvent également sur la dérivée de la
fonction de tache ég, durant le méme intervalle (cf. la figure 1V.10).

Bien que cette premiere approche permette de conserver la continuité des vitesses,
celles-ci présentent de fortes variations lors de la commutation. La formulation actuelle
du probleme ne permet pas, en effet, de conserver la continuité de ’accélération. Dans le
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prochain exemple, nous proposons d’exprimer la seconde tache référencée vision au moyen
d’un systeme du troisieme ordre dont les états sont les données capteur ey(t), leur dérivée
é5(t) et leur dérivée seconde é(t). L'idée est de synthétiser une loi de commande par
retour d’état pour que ce systeme soit stabilisé et que les trois états convergent vers zéro.
Cette technique doit permettre de conserver la continuité de I'accélération du systeme et
aussi diminuer la variation des vitesses.

Utilisation d’une dynamique du troisieme ordre pour la seconde tache

Afin de définir la dynamique de la seconde tache sur le modele d'un systeme du
troisieme ordre nous considérons ’expression suivante :

éa(t) 0 I3 0 es(t) 0
&) | =0 0 I &) |+ o P, (IV.16)
e (1) 00 0 & (1) I

NNE! . ) .
ol eg )(t) représente 'entrée de la commande. Dans ce cas, on recherche une loi de com-

mande linéaire par retour d’état de la forme :

€2<t>
eV () = (ksly koly kil ) | éa(t) |, (IV.17)
éx(t)

ou les gains ki, ky et k3 peuvent étre obtenus en faisant un placement des modes de
la matrice d’état du systeme (IV.16) dans le demi-plan complexe gauche ouvert {z €
C, Re(z) < 0}. On utilise le méme raisonnement pour le choix des conditions initiales de
la tache ey a partir de la dynamique de la tache en cours :

— e9(ts) donnée par la mesure,

— é9(ts) donnée par la relation (IV.15).

Le probleme qui reste est de trouver la condition initiale é5(¢;). La méthode la plus
simple est de déterminer cette valeur en dérivant és(ts) avant l'instant de transition ;.
Comme é5(t) est calculé par la relation (IV.15), pour t, — 7 < t < t,, 7 > 0, durant
I'exécution de la premiere tache ey, il est possible de la dériver par rapport au temps
pour obtenir é;(¢). Nous avons réalisé cette opération sous Matlab/Similink a 1’aide d’un
dérivateur. Ce dérivateur ne fonctionne que sur lintervalle [t — 7,ts]. Le calcul de la
dynamique de la seconde tache ey peut alors étre réalisé en considérant les conditions
initiales a l'instant ¢,. Ce raisonnement est illustré sur la figure IV.11.

Le bloc "MATLAB Function” permet de simuler la variation des indices visuels de la
caméra et les résultats des calculs de é5 et é;. Dans les sorties du démultiplexeur, le bloc
de la deuxieme téache ey récupere la valeur de ey et les conditions initiales é5(;) et é;(t),
qui sont en effet les derniers résultats du bloc de la tache e;. Le fonctionnement du bloc
de la deuxieme tache ey est illustré sur la figure IV.12.

Pour simuler cette seconde approche nous avons considéré la méme configuration ini-
tiale du robot et le méme positionnement de la cible que dans que dans le cas précédent.
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Fic. IV.11: Fonctionnement de la deuxieme tache e

En réalisant le placement des modes, nous avons choisi des racines réelles pour éviter
tout dépassement. Les gains de retour d’état sont les suivants : ky = —5.02, ks = —1.02
et k3 = —0.02. Les modes de la matrice d’état correspondent a : —4.8088, —0.022 et
—0.1893. La deuxieme tache est donc asymptotiquement stable. Autrement dit é;, és
et ey convergent vers zéro. Leurs comportements temporels sont illustrés sur les figures
IV.13, IV.14 et IV.15. On peut voir que la dérivée seconde de la deuxieme tache, é,, est
continue (voir figure IV.13). De plus, la variation de la dérivée de la deuxieme fonction
de tache é, (voir la figure IV.14) est beaucoup moins forte, comparativement a ce qui
avait été obtenu au moyen de la dynamique du second ordre (voir figure IV.10). A cause
du difféomorphisme entre ’espace des coordonnées généralisées et ’espace de tache, nous
pouvons voir que les courbes des vitesses du robot ont une variation beaucoup moins forte
a instant de transition, t; = 50s, que ce qui avait été obtenu au moyen de la dynamique
du second ordre (voir figures IV.16 et IV.8).

Le robot exécute la premiere tache de suivi de mur a une distance de 1m. La transition
vers la seconde tache s’effectue a t, = 50s, la commande référencée vision conduit alors le
robot vers la cible. La trajectoire est représentée sur 'image de gauche de la figure IV.17,
alors que I’évolution des indices dans 'image de la caméra est représentée sur 'image de
droite cette méme figure. Le petit tracé au milieu de I'image indique que la projection du
centre de la cible converge vers 'origine (0,0). Enfin, les indices visuels s(t) convergent
vers leurs valeurs de référence, s*, identiques a celles de la simulation précédente. La
caméra est correctement positionnée face a la cible.

La dynamique du troisieme ordre de la deuxieme tache, donnée par le correcteur eV =
k1€s + ko€s + ksea, permet de conserver la continuité des vitesses et des accélérations du
robot, le mouvement restant beaucoup plus régulier. Cependant, la méthode de synthese
du correcteur, basée sur un placement de modes, ne permet pas de prendre réellement
en compte les contraintes dynamiques du robot. Il n’est en effet pas possible, par cette
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Fi1c. IV.12: Bloc de la deuxiéme tache ey
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F1G. IV.13: Visualisation de la dérivée seconde de la deuxieme tache é,(t)

approche, de borner la variation des vitesses et des accélérations pour tenir compte de
la saturation des actionneurs. Dans la section suivante, nous allons montrer que la loi de
commande référencée capteurs qui a été élaborée au chapitre précédent permet d’apporter
une solution a ce probleme. Outre la satisfaction des contraintes dynamiques du robot, ce
type de correcteur permet de prendre en compte les contraintes de visibilité et 'incertitude
sur les parametres de profondeur des points de la cible par rapport a la caméra.

IV.3.2 Utilisation de la loi référencée vision multi-critéres pour
la seconde tache

Dans cette section nous montrons que 'utilisation d’un correcteur multi-criteres per-
met d’apporter une solution intéressante au probleme d’enchainement. Pour illustrer cette
approche nous avons a nouveau considéré I’enchainement d’une tache de suivi de mur et
d’une tache de positionnement référencée vision, pour le méme type de robot mobile.

b .
Pour la premiere tache e;, nous avons considéré la méme définition que lors de I’approche
précédente, donnée par les expressions IV.2 et IV.3. Comme dans la sous-section 1V.3.1,
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F1a. IV.14: Visualisation de la dérivée de la deuxieme tache és(t)
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F1G. IV.15: Visualisation de la deuxieme tache ey ()

nous imposons simplement une décroissance exponentielle pour cette tache ey, décrite sous
la forme (IV.6), et nous considérons une commande cinématique garantissant la stabilité
asymptotique de la fonction de tache e, sous la forme :

(t) = —H '(\es(t) + B) (IV.18)

Pour la seconde tache, référencée vision, nous avons considéré une définition sensi-
blement différente. Pour reprendre la modélisation introduite au chapitre III, nous avons
considéré une cible visuelle constituée de trois points alignés dans le plan horizontal, selon
le modele introduit a la section II1.3.1. En reprenant les résultats de la section I11.3.3, la
tache référencée vision est décrite par la relation (II1.61), sous la forme :

Yi(t) =Yy
ea(r(t),t) = s(r(t),t) —s* = | Ya(t) =Yy | e R (IV.19)
Ya(t) — Y5

Dans ce cas, la matrice d’interaction C' dans la relation (IV.5) peut étre considérée égale
a la matrice identité I3, comme nous avons expliqué dans la section II1.3.3. Pour assurer
un positionnement final centré de la caméra, face a la cible, on impose les conditions
suivantes sur le vecteur s* : Y, = 0 et Y = —Y|". D’autre part, afin de prendre en
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F1a. IV.16: Vitesse linéaire du robot v (a gauche), vitesse angulaire de la base mobile 0
(au centre), vitesse angulaire de la platine 6, (a droite)
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F1a. IV.17: Trajectoire du robot dans le repere de la scéne R (& gauche) et Evolution des
indices visuels dans le plan image de la caméra (a droite)

compte les contraintes sur I'incertitude de la profondeur et la visibilité de la cible, nous
reprenons la définition d’un secteur admissible dans le plan de déplacement du robot
décrit par la figure II1.6, en bornant également les parametres ds, , 7 et les composantes
de la tache ey(;) par les relations (II1.60), (II1.2), (II1.63) et (II1.62). A 'aide de la relation
(IT1.66), la dérivée par rapport au temps de la fonction de tache ey(r(t),t) s’écrit :

Osdr Os Yl(t)
ea(r(t),t) = 3(r(t),t) = oo T | ) | = L(z,e)T(t) (IV.20)
Y3(t)

0
ott 2= 0 et la matrice d’interaction L est définie par la relation (II1.67).

ot
Dans ce cas, au lieu de considérer un systeme du seconde ordre (IV.13), d’état ( e, €, )

comme nous 'avons fait a la section IV.3, nous allons considérer le systeme d’état £(t) =

!
’
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(eh(t) T'(t) )' € N6 décrit par la représentation non linéaire suivante :

io=(y "5 )ews (] )10 v.21)

Dans ce cas, T'(t) est Pentrée de commande du systéme. Pour satisfaire la contrainte sur
laccélération de la caméra (I11.10), une loi de commande saturée, par retour d’état, peut
étre définie par :

T(t) = saty, (KE(t)) = saty, (Kiea(t) + KoT(t)) (IV.22)

avec K = ( K1 Ky ) € R¥*® Sur cette base, le gain K est déduit de résolution de
I'ensemble de LMIs (I11.88)-(I11.91) de la proposition II1.2, selon I’approche développée
au chapitre TIT.

Résultats de simulation

Pour la simulation, on utilise le méme raisonnement qu’a la section IV.3.1. La fonction
de tache ey est mesurée sur un petit intervalle de temps [t; — 7, t,], durant I'exécution
de la tache e; (cet intervalle correspond a la région de transition Wy N W,). Lorsque ¢
atteint 'instant de commutation ¢4, la dynamique de la deuxieme tache est alors définie
sur la base du systeme (IV.21), avec la loi de commande saturée (IV.22), et les conditions
initiales suivantes :

es(ts) donnée par la mesure de la caméra,
T(ts) donnée par la relation :

T(t,) = —JH '(Nes(t,) + B), (IV.23)

d’apres les relations (IV.18) et (1.52).
La configuration initiale du robot est donnée par :

x=0m; y=—-2m; 0=0rad; 0,=0.24rad

La premiere tache consiste a asservir le robot le long de la droite y = 0 située a 1m du mur
de référence. Pour la seconde tache référencée vision, on considere une cible constituée de
trois points alignés, dont les coordonnées par rapport a R sont :

E1(14.42m, 2.033m); FE5(14.42m, 1.533m); E5(14.42m, 1.033m)

La distance [ entre deux points consécutifs de la cible est donc égale a 0.5m. Les indices
visuels de référence dans le plan d’image de la caméra sont définis par :

YP=02 Y,y =0; Yy =-02

Lorsque la caméra est stabilisée a la position de référence, la profondeur des points de la
cible est donnée par le vecteur z* = ( 2.5m 2.5m 2.5m )". Pour les autres parametres
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ds, a, . ug et uy; nous avons considéré les mémes valeurs numériques que dans la section
I11.3.3. Enfin, le gain du correcteur multi-critere K est donné par I’expression (II11.106).

Pour cet exemple de simulation, la commutation est réalisée a l'instant ¢, = 55s.
Durant la premiere tache, 'orientation de la platine est controlée indépendamment de la
base, de facon a conserver la cible dans le champ de vision de la caméra. Une fois que le
robot atteint la zone de transition W; N W5, correspondant un petit intervalle de temps
[ts — T, ts] (1 = 0.01s), la valeur de la seconde fonction de téche ey est mesurée et le
torseur cinématique 7T est calculé a laide de la relation (IV.23). On peut ainsi déterminer
les conditions initiales de la seconde téache, ey(ts) et T'(t,), a Uinstant t = t.
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F1a. IV.18: Trajectoire du robot (a gauche) et vitesses du robot (a droite)
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F1a. IV.19: Evolution des indices visuels (a gauche) et de la tache référencée vision ey(t)
(a droite)

L’image de gauche de la figure IV.18 représente la trajectoire du robot. On peut voir
que la tache globale de navigation du robot est parfaitement réalisée. Les vitesses du robot
¢ sont représentées sur 'image de droite de la figure IV.18. La continuité des vitesses est
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F1a. IV.20: Evolution du torseur cinématique de la caméra par rapport a la scene (a
gauche) et zoom sur les composantes de la commande pour la tache référencée vision (a
droite)

conservée lors de la transition entre les deux tache élémentaires. L’image de gauche de la
figure IV.19 représente la convergence des indices visuels Y; vers leur valeur de référence
Y:*, dans le plan image de la caméra. L’évolution de la tache référencée vision ey(t), est
représentée sur I'image de droite de la figure IV.19. La variation du torseur cinématique
de la caméra T, par rapport au repere de la scene R, est représentée sur 'image de gauche
de la figure IV.20. On observe que la continuité est préservée. De plus, méme si ce torseur
subit une variation importante a I'instant de commutation, £, = 55s, on est assuré que la
borne u; n’est pas dépassée. L’image de droite de la figure IV.20 représente un zoom de la
variation des composantes de la commande T'(¢), lors du début de la seconde tache ey(t).
On s’apercoit que la deuxieme composante de la commande sature pendant un moment.
Toutefois, comme la borne sur la dynamique des actionneurs a été considérée lors de la
synthese de commande, la stabilité du systeme en boucle fermé est assurée malgré cette
saturation.

Outre la garantie de stabilité, la méthode proposée permet de prendre en compte
un ensemble de contraintes inhérentes au probleme, des I’étape de synthese du correc-
teur. L’application de cette approche au probleme d’enchainement dynamique de taches
élémentaires est particulierement intéressante. Elle permet en effet de choisir la dyna-
mique de la nouvelle tache, de sorte a garantir la continuité des vitesses du robot (ainsi
dur la continuité du torseur cinématique de la caméra) et la bornitude de I'accélération de
la caméra, tout assurant les contraintes liées a la perception, telles que la prise en compte
d’incertitudes, ou la visibilité des amers.

IV.4 Enchainement de taches référencées vision

Comme nous l'avons illustré dans la section précédente, I’enchainement de taches
élémentaires offre un moyen d’étendre la potentialité de la commande référencée capteur,
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en référencant le mouvement par rapport a des amers distincts, successivement pergus
au cours du déplacement. Une autre potentialité de cette approche est de permettre la
décomposition en taches élémentaires d’'une tache de déplacement, longue ou complexe, de
sorte a contraindre progressivement le mouvement du robot. Cette approche permet, d'une
part, de limiter ’amplitude des fonction de taches et, d’autre part, de ne pas contraindre
inutilement les degrés de liberté du robot durant le mouvement. Pour illustrer cette idée,
nous présentons dans cette section un exemple de décomposition en taches élémentaires
d’une tache de navigation référencée vision, dans le cas ou la configuration initiale de la
caméra est fortement éloignée de la configuration finale. [’enchainement des différentes
taches élémentaires est modélisé sur la base du formalisme introduit a la section IV.3.2
et réalisé a partir de techniques d’automatique avancées.

IV.4.1 Décomposition en taches élémentaires

Nous considérons a nouveau le modele d’un robot mobile supportant une caméra orien-
table en lacet introduit a la section 1.4.1. La tache de navigation consiste a commander
le mouvement du robot jusqu’a une configuration finale en laquelle la caméra est correc-
tement stabilisée, face a une cible constituée de trois points, et la base mobile orientée
selon I'axe 2z de la caméra, i.e. tel que 6, = 0. De plus, on s’intéresse au cas ou le robot
est initialement éloigné de la configuration finale.

Dans ce cas, a cause de 'amplitude importante de I’erreur, il ne semble pas cohérent
de commander 'exécution de la tache en définissant, des de début, une fonction de tache
de positionnement de plein rang contraignant tous les degrés de liberté du systeme. Au
lieu de ca, nous proposons de décomposer cette tache en trois taches élémentaires. La
premiere est une tache d’asservissement en cap, visant a orienter la caméra vers la cible et
a diriger son mouvement dans la direction de I’axe optique (voir figure IV.4). La deuxieme
tache, plus contraignante, vise a positionner la caméra face a la cible. Enfin la troisieme
tache vise a la fois a positionner la caméra face a la cible et a controler le mouvement
de la base mobile pour l'orienter dans la direction de I'axe optique. Ces trois taches sont
définies dans la suite.

Premiére tache : asservissement en cap

L’objectif de la premiere tache est d’orienter la caméra vers le centre de la cible et de
diriger son mouvement dans la direction de ’axe optique. La fonction de tache associée est
définie a partir des résultats obtenus dans la section TIT.2. A 'aide de la relation (III.3)
la premiere fonction de tache s’écrit :

3

€1 Syc ;
er(t) =1 ey | = s:0—vit | €N (IV.24)
61(3) 5-/2 - }/2*

ol
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t ¢
Sy (t) = /T(l)(T)dT et s,, = /T(Q) (7)dr, avec T(yy, T(2) représentant les deux
0 0

premieres composantes du torseur cinématique de la caméra.

v}, est la vitesse linéaire constante de référence de la caméra selon 'axe zq.
Y, représente 'ordonnée du point central Es, de la cible, projeté dans le plan image
de la caméra, donnée par la relation (I.1); Y5 représente sa valeur de référence.
Comme dans la section III.2, nous définissons un secteur de travail pour la premiere
tache e (t), a laide des deux parametres d; et a respectivement définis dans les intervales
(IT1.1) et (II1.2). De plus, pour garantir la visibilité de la cible, nous imposons la contrainte

supplémentaire :
€1, < B, (IV.25)

ou 3 > 0 est un scalaire positif. L’angle 7 entre 'axe optique z. et la droite (C'Ey) (voir
figure I11.1) est borné par la relation suivante :

11| < Nmas = arctan(3) < 7/2 (IV.26)

La dérivée par rapport au temps de la fonction de tache e;(t) s’exprime a I'aide de la
relation (II1.4) sous la forme :

1 0 0 0
é1(t) = 01 61%3) 02 T+ -1 |, (IV.27)
T2z 1+61(3) 0

ol 2z est la profondeur du point central de la cible dans le repeére de la caméra R (voir
figure I11.1). En reprenant les notations de la section II1.2.3, les contraintes C1, C2 et C3
sont exprimées sous forme de LMI et la dynamique du systeme est décrite sous la forme
IT1.12. A ’aide de la relation (II1.16), ce systeme peut étre réécrit de la maniere suivante :

é(t) = [R'B1(22)C + R'T(5) Ba(22)R + RT(3)D(ey,, )R] (t) + BT (t) (IV.28)

oil les matrices R, C, B;(z), Ba(2) et D(ey,,) ont été définies dans la section IIT1.2.3,
Dans ce cas, I'état () du systeme est défini par :

_ e1(t) B 6
g(t)<T(t)) reR
avec r = ( 0000 v, O )’ € RNC. Pour ce systeéme, T est le vecteur de commande.

Pour satisfaire la contrainte sur 'accélération de la caméra (II1.10), T' est défini comme
une commande saturée sous la forme :

T(t) = saty,(Kye(t)) (IV.29)

avec K; € R3*6. La synthese du gain K;, définie par le probleme IIL.1, est réalisée en
résolvant ’ensemble des LMIs (I11.33)-(II1.37) établies par la proposition ITI.1.
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Deuxieme tache : positionnement de la caméra

La seconde tache vise a positionner correctement la caméra, sans spécifier de contraintes
sur la configuration de la base mobile. Pour cette seconde tache, nous avons utilisé 1a loi
de commande multi-criteres définie a la section II1.3.3. Ainsi, la fonction de tache, définie
par la relation (II1.61), s’exprime sous la forme :

t)—Yy | en’ (IV.30)

ou Y; est 'ordonnée de la projection du point E;, 7 = 1, 2, 3. de la cible dans le plan image
de la caméra, donnée par la relation (I.1). Y;* est 'ordonnée de référence correspondant a
la configuration désirée. Comme a la section II1.3.3, nous définissons un secteur de travail
pour la deuxieme tache, dépendant des parametres dy et a définis par les relations (I11.60)
et (IT11.2). De plus, pour garantir la visibilité de la cible, nous imposons les contraintes

supplémentaires :
|ezm\ <p, i=1,2,3 (IV.31)

ou 3 > 0, a la méme valeur que dans la relation (IV.25). L’angle n (voir figure I11.6) est
également borné par la relation (IV.26).

La dérivée par rapport au temps de la deuxieme tache e,(t) est exprimée par la relation
suivante :

Yi(t
A
(

&

€2 (t) =

&

)
) | = L(z,e2)T(t), (IV.32)
t)

dans laquelle, la matrice d’interaction L(z,ey) € R3*3 est définie par la relation (II1.67).
En reprenant les résultats de la section II1.3.3, la dynamique de la seconde tache est
décrite par un systeme d’état £(t) = ( e4(t) T7(¢) )’ € RO, sous la forme :

(1) = ( ) Uae) > £()+ < ! ) (1) (1v.33)

ou T(t) représente l'entrée de commande du systéme. Pour satisfaire la contrainte sur
laccélération de la caméra (I11.10), on considere une loi de commande saturée :

T(t) = sat,,(Ko(t)) (IV.34)

avec Ky € 726, Enfin, la synthese du gain Ky est obtenue par la résolution de I’ensemble
de LMIs (II1.88)-(II1.91) de la proposition II1.2.

Troisieme tache : stabilisation de la caméra et de la base mobile

La troisieme tache consiste a stabiliser les différentes variables d’état du robot pour que
la caméra soit correctement positionnée par rapport a la cible et que la base mobile soit
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orienté dans la direction de I’axe optique, i.e. , = 0. Dans ce cas, a cause des contraintes
non holonomes de roulement sans glissement de la base mobile, il n’est pas possible de
trouver une loi de commande par retour d’état, continue, pour stabiliser le systeme [10].
Pour pallier ce probleme, une solution consiste a utiliser une loi de commande dépendant,
non seulement de ’état, mais également du temps, sur la base des méthodes développées
dans [112], [113] et [115]. Cette approche est rappelée sommairement dans la suite de cette
section.
Rappelons tout d’abord que I’état du robot est décrit par le vecteur

X=(x y 0 6,)cR!

ou (x,y) sont les coordonnées du point M de la base mobile, # est I'orientation de la
base par rapport a ’axe des abscisses du repere R et 0, est I'orientation de la platine par
rapport a la base. La cinématique du robot est décrite par le systeme différentiel suivant :

a:(t) 0939 00 o(t)
xo=| o =1 00 o | =meaw v
by () 0 0 1) o0

ot v et 0 désignent respectivement les vitesses linéaire et angulaire de la base mobile par
rapport a R et ép représente la vitesse angulaire de la platine par rapport au repere de la
base Rj;. Le vecteur ¢ est le vecteur de commande du systeme. Notons qu’a cause de la
contrainte non holonome, la dimension de ’espace de commande est strictement inférieure
a celle de 'espace d’état.

L’objectif est de stabiliser la base mobile non holonome a une configuration désirée,
en utilisant une commande référencée vision a temps variable. Sans perte de la généralité,
nous définissons la configuration désirée égale zéro, X* = ( oyt 0" 0 )' = (. Pour
faciliter la synthese de la loi de commande, il est pratique d’écrire le systeme sous forme
chainée. Cette transformation, qui définit un difféomorphisme local pour I'état X et la
commande ¢, s’écrit :

T X
p | =0(X)Y |y (IV.36)
tan 6

< > < cos fv ) (IV.37)
cos2 0
Sous forme chainée, le systéme devient [83
0 10
da(t) | = [ @ 0 < Zlgg ) (IV.38)
i3(t) 0 1 2
Les vitesses du robot s’expriment alors en fonction des nouvelles variables, sous la forme :

u(t, X) Cosgul(t (X))

0(t,X) = cos?Ouy(t, U(X)) (IV.39)
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Une solution a ce probléeme a été donnée par Morin et Samson [84] qui ont montré que les
lois de commandes instationnaires suivantes permettent de stabiliser exponentiellement
le systeme :

ui(t, o1, 2, 23) = —kiAw + kypg(w2, x3) sin(wt) (IV.40)
ug(t, 21, To, x3) = —pg(f;m) [|u1|x3 +k2u1p3(;”227x3)} .

oit (T, 73) 2 (|2a|?+ |z3]?) 7, w est la fréquence de la commande A temps variable et \j,

k1, ko, k3 sont des gains scalaires positifs. La convergence exponentielle a zéro du systeme
(IV.38) peut étre établie en utilisant la norme homogene [92].

Pour reboucler le systeme (IV.38) avec la commande (IV.40), il est nécessaire de
reconstruire une estimée X de I’état courant X a partir des sorties mesurées. Les auteurs
proposent de réaliser cette estimation a partir des données visuelles délivrées par la caméra
[114]. Leur raisonnement est le suivant. L’objectif de la tache étant de stabiliser le robot
a la configuration X* = 0, on considere que le robot occupe une configuration voisine.
L’équation (I.50) donne une relation entre le torseur cinématique de la caméra T et I’état
X qui s’écrit :

—sin(0 +6,) cos(@ +6,) Dzxcosf,+a a x
T _ cos(f +6,) sin(@+6, Dzxsing,—b —b Y
< 0, ) a 0 0 ~1 ~1 0 (IV.41)
0 0 0 1 6,
— By(X)X

D’autre part, a partir des donnée visuelles, on peut écrire 1’équation du flot optique a
partir de la relation (II1.66) :

3:/1 —1/21 Y1/21 1+Y12 0

YQ _ —1/22 )/2/22 1+}/22 0 T

}./3 N —1/23 )/3/23 1+Yv32 0 ep

i R 0t (IV.42)
T
p

ouY;, 1 =1,2,3, sont des ordonnées des points de la cible, E;, projetés dans le plan image
de la caméra et données par la relation (I.1). En combinant les relations (IV.41) et (IV.42)
on obtient alors une relation différentielle entre ’état X et la sortie de la caméra Y; :

Y2 | By, Yo, Ya) Bo(X) X (IV.43)

A partir de la relation (IV.43), 'état X peut étre estimé, par approximation au premier
ordre, dans le voisinage de la configuration désirée X* = (. Cette approximation au
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premier ordre donne la relation suivante :

¥i— Yy
v * * * x\1—1 }/2 - YQ*
9?

ouY;*, i =1,2,3, est 'ordonnée de référence correspondant a la projection de la cible a la
configuration désirée de la caméra. La relation (IV.44) signifie que la valeur de 'approxi-
mation X est proportionnelle a ’écart entre la valeur courante et la valeur de référence
des indices visuels. Cette proportion dépend seulement la jacobienne B3(Y7, Y3, Y3)Bo(X),
évaluée a la configuration désirée X*. Finalement, la commande cinématique (IV.39) per-
mettant de stabiliser la base mobile du robot, peut étre considérée comme une fonction
des données visuelles.

Pendant la stabilisation de la base mobile, en utilisant la commande référencée vision
a temps variable par retour d’état (IV.39), nous devons réguler I'orientation de la caméra
vers la cible pour conserver la visibilité. Pour atteindre cet objectif, nous considérons
simplement l’erreur suivante, dont I’annulation garantit le centrage de la cible :

€c = Yé - YYQ*a
et nous imposons une décroissance exponentielle de cette erreur :
. 3 *
Co = Yé = —)\26() = —)\2(}/2 — Yé)

ol )y est un scalaire positif. En remplacant dans la relation (IV.43), 'expression de X
donnée par Iéquation (IV.35) , on obtient I’expression suivante :

Y,
' v()
| =B R RBMBX | 60 | =M% 0V.4)

6, 0,(t)

A partir de cette relation, on peut écrire la dérivée par rapport au temps de I'indice visuel
Y . . .

Y, = (7(271)7) + mQ,Q)e + ,_7(2?3)9]9 (IV.46)
ol J(; jy représente le terme situé sur la ligne 7 et, la colonne j de la matrice J (Y7, Y3, Y3, X).
Finalement, a I’aide de la relation (IV.46), la commande ép peut étre donnée par :

. A .
0,(t, X, Ys) = ——2(Yy — VJ) — (‘7(2% 4 Je) 0) (IV.47)
(2,3) Jes  Jes
ol
sinf, + Y5 cos @
T2y = L p; = £ (IV.48)
2
Y D — i
Jos = —1-Y2 - a+ Yob+ xicos 6, — sin 6,,) 1V 49)
2
a—+Ysb
Jon = —1-Y7——— (IV.50)

Z9
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Le premier terme de I'équation (IV.47) permet d’orienter la caméra face a la cible, sur la
base de 'information visuelle, tandis que le second terme, entre parentheses, compense le
mouvement de la base mobile. En considérant que certains parametres du systeme sont
petits par rapport a la profondeur z; du point central :

a << zy, b<<z, et Dr<< 2z,

les approximations suivantes peuvent étre faites :

Joy ~ 0 (IV.51)
Jop ~ —1-Y5 (IV.52)
Jos ~ —1-Y; (IV.53)

Finalement, la commande stabilisante (IV.47) de la caméra peut étre simplifiée sous la
forme suivante ne dépendant que des données visuelles :

. A
Oyt X, Vo) = =
2

(Yo —Y5) — 6 (IV.54)

IV.4.2 Résultats de simulation : enchainement dynamique des
trois taches élémentaires référencées vision

Dans cette section nous présentons un exemple de simulation d’une tache de na-
vigation, définie par ’enchainement des trois taches élémentaires décrites a la section
précédente. La premiere tache est une tache d’asservissement en cap. Elle permet de
conduire le robot en direction de la cible tout en assurant la visibilité. La seconde tache
est une tache référencée vision de positionnement de la caméra. Pour ces deux premieres
taches, I’élaboration d'une commande multi-criteres permet de prendre en compte I'incer-
titude sur la profondeur des points de la cible, et de garantir la visibilité et la satisfaction
des contraintes dynamiques du robot. Enfin, lorsque le robot a atteint un voisinage de la
configuration finale, I'exécution de la troisieme tache, basée sur 'utilisation d’une loi de
commande référencée vision a temps variable, permet de stabiliser le robot a la configu-
ration finale X* = 0, en laquelle les indices visuels dans le plan image sont a leur position
de référence.

Pour garantir la continuité des vitesses tout au long du déplacement, et en particulier
aux instants de commutation ¢, et ¢, nous avons considéré le formalisme décrit a la
section IV.2. Sur cette base, les conditions initiales de la nouvelle tache sont définies, a
I'instant de commutation, par 'image de la fonction de tache précédente et de sa dérivée,
via 'application différentielle reliant les deux cartes. Plus précisément, durant ’exécution
de la premiere tache e;, sur un petit intervalle de temps [t,, — T, ts,| précédent I'instant
de commutation %4, la seconde fonction de tache ey(t) est mesurée. Pour ¢ > t4, la
dynamique de la deuxiéme tache est alors définie par le systeme (IV.33), rebouclé par la
commande saturée IV.34, et vérifiant les conditions initiales :

— ey(ts,) donnée par la mesure de la caméra;
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T(ts,) donnée par I'exécution de la premiere tache.
Dans ce cas, les deux premieres taches ayant un état commun, 7'(¢), la détermination des
conditions initiales de la deuxieme tache est beaucoup plus simple que pour I’enchainement
réalisé aux sections IV.3.1 et IV.3.2. Pour déterminer les conditions initiales de la troisieme
tache, a l'instant 4, on utilise la relation (IV.44) :

)
K (tay) = [Ba(Y7, Y7, ;) By(X*)] YQ(“Q% : (IV.55)
t

Dans ce cas, pour conserver la continuité des vitesses du robot lors de la transition entre
la deuxieme et la troisieme tache, on considere directement la commande cinématique
4(t), initialisée a I'aide de la relation suivante :

q(ts,) = J ' T(ts,) (IV.56)

ou J est la matrice jacobienne définie par la relation (1.53) et T'(t,,) est la valeur du torseur
cinématique de la caméra a la fin de 'exécution de la deuxieme tache. En utilisant cette
stratégie, nous pouvons facilement conserver la continuité de la vitesse du robot pendant
I'enchainement des trois taches. De plus, I'utilisation des commandes multi-criteres (IV.29)
et (IV.34), durant I'exécution des deux premiere taches, permet la prise en compte des
incertitudes liées a la profondeur, et garantit la visibilité de la cible et la satisfaction
des contraintes dynamiques sur la vitesse et I'accélération du robot. Le simulateur que
nous avons développé, sous Matlab/Simulink, pour réaliser I’enchainement dynamique
des trois taches élémentaires est représenté a la figure IV.21. Dans ce simulateur, le bloc
"Tache 1”7 permet de simuler I'exécution de la premiere tache d’asservissement en cap. La
méthode utilisée pour simuler cette premiere tache a été décrite a la section II1.2.7, son
fonctionnement est illustré par la figure TI1.2. Le bloc ”Tache 27, utilisé pour simuler la
tache de positionnement de la caméra, est décrit par la figure II1.7. II1.3.3 pour réaliser
la deuxieme tache. Le bloc ”Tache 37 a été réalisé pour simuler la tache de stabilisation
de la caméra et de la base mobile. En effet, ce bloc permet le calcul d’'une commande
cinématique ¢ en utilisant les équations (IV.39) et (IV.54) qui sont fonction du temps, des
données visuelles et de la valeur d’approximation de la configuration courante du robot
X. Dans ce simulateur, I’enchainement des trois taches est géré par le temps et réalisé
par les blocs ”Multiport Switch” et ”Clock”. En bas a droite de la figure, le bloc ”cible”
permet d’initialiser une cible composée de trois points immobiles dans la scene (wg = 0
et vy = 0). Par rapport au repere R de la scéne, les coordonnées des points cibles sont

E1(2.65m, 0.5m); E5(2.65m, Om); E3(2.65m, —0.5m)

La distance entre deux points consécutifs de la cible étant I = 0.5m. Les indices visuels
de référence dans le plan d’image sont définis par :

YP=02 Y,y=0; Yy =-02
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Fi1a. IV.21: Simulateur de ’enchainement des trois taches élémentaires

Dans ce cas, a la position finale, la caméra sera centrée face a la cible, et la profondeur des
points de la cible sera donnée par le vecteur suivant z* = ( 2.5m 2.5m 2.5m ). Pour
pouvoir appliquer la méthode développée au chapitre I1I, nous avons considéré la définition
d’un secteur de travail défini par les parametres d; € [5m, 20m], pour la premiere tache,
et dy € [2.226m,6m] pour la deuxieme tache. Ensuite, pour garantir la visibilité de la
cible, nous avons considéré 3 = 0.4 et a € [—7 + £, —%] (voir figure IIL.1 ou II1.6). En
considérant les bornes des actionneurs du robot superscout du LAAS-CNRS

Gmaz = ( Im st 1rad s' 1lrad s™! )’

Omaz = ( 5m s~% 1rad s=2 4rad s )I

et d’apres la relation (1.62), on définit les bornes du torseur cinématique u; = (1 1 0.5)’,
ainsi que celles de la commande uy = (4 4 5)". En utilisant les outils LMI Control Toolbox
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du logiciel Matlab, nous avons obtenu le gain K; suivant pour stabiliser la premiere tache :

—0.6033 0 1.8331 —1.3813 0 0.5045
K, = 0 —0.6392 0 0 —17.0653 0 (IV.57)
—0.4770 0 —7.8856  0.1327 0 —7.2344

et le gain Ky pour stabiliser la seconde tache :

—56.7988  117.8143 —56.7987 —6.7335 0 —0.1491
Ky = | —758.9420 0 758.9421 0 —103.2982 0 (IV.58)
—-36.1701 —33.6423 —-36.1706 1.1122 0 —5.7996

Les gains qui ont été choisi pour stabiliser la troisieme tache sont les suivants : A\ = 1,
Mo =1,k =1, ks = 1, ks = 5 et la fréquence w = 1 rads~! pour la commande
cinématique ¢ exprimée par (IV.40) et (IV.54). La configuration initiale du robot X est
donnée par :

r=—1dm; y=—-3m; 0 =0rad; 0,=0.25rad

La configuration désirée du robot X* est définie par :
" =0m; y" =0m; 0°=0rad; 0, =0rad
La vitesse de référence v} = 0.8m/s.

Trajectory of the robot
T T T
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Fic. IV.22: Trajectoire du robot dans le repere de la scene R

La figure IV.22 représente la trajectoire complete du robot, obtenue par enchainement
dynamique des trois taches. La premiere tache d’asservissement en cap permet de conduire
le robot dans un voisinage de la cible. Durant cette premiere tache, on observe que le
robot s’oriente rapidement face a la cible puis se déplace le long d’une trajectoire quasi-
rectiligne. La transition avec la seconde tache s’effectue a I'instant ¢;, = 17s. La deuxieme
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Kinematic screw of the camera

vitesse lineaire ! \\

— — — - vitesse angulaire de la base

vitesse angulaire de la camera

Velocities of the robot
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F1a. IV.23: Vitesses du robot ¢ (& gauche) et évolution du torseur cinématique 7' de la
caméra par rapport au repere de la scéne R (a droite)

Image features Task function
0.3 T T 0.2 T T

€a(1)

R

— ey

F1a. IV.24: Evolution des indices visuels (a4 gauche) et évolution des composantes de la
deuxieme tache ey, (a droite)

tache référencée vision contraint progressivement le mouvement de la caméra pour la
positionner face a la cible. La transition s’effectue en considérant les conditions initiales
es(ts,) et T'(ts,) qui représentent la variation des indices visuels et le torseur cinématique
de la caméra correspondant a ’exécution de la premiere tache. La commutation entre la
deuxieme et la troisieme tache est réalisée a I'instant ¢,, = 22s. La continuité des vitesses
est assurée par le choix des conditions initiales sur I'état X (ts,) et la vitesse du robot
G(ts,), déterminés a la fin de I'exécution de la deuxieéme tache d’apres les relation (IV.55)
et (IV.56). Finalement, la troisieme tache permet de stabiliser a la fois la position de la
caméra et de la base mobile a la configuration désirée, X* = 0, en utilisant la commande
référencée vision instationnaire (IV.39) et (IV.54).

L’image de gauche de la figure IV.23 représente les vitesses du robot : la vitesse linéaire
v, la vitesse angulaire de la base 0 et la vitesse angulaire de la caméra ép. L’image de droite
de la figure IV.23 représente 1’évolution des composantes du torseur cinématique de la



IV.4. Enchainement de tiches référencées vision 139

Control of the task 1 Control of the task 2

2 4 6 8 10 12 14 16 17.02 17.04 17.06 17.08 17.1 17.12 17.14 1716 1718 17.2
1

F1a. IV.25: Descriptions de la commande saturante pour la premiere tache (a gauche) et
descriptions de la commande saturante pour la deuxieme tache (a droite)

caméra, 1', par rapport au repere de la scene R, exprimé dans le repere de la caméra R.
Sur la figure IV.23, on peut voir que la deuxieme composante du torseur cinématique, T{y),
a atteint la vitesse linéaire de référence, vi = 0.8m/s, a la fin de la premiere tache. De
plus, la convergence a zéro des composantes T(y et T3y garantit que les vitesses angulaires
de la base 0 et de la caméra é,, convergent asymptotiquement vers zéro. Ceci indique que la
trajectoire du robot tend vers une droite dirigée vers la cible. On peut noter que, pendant
la navigation du robot, les vitesses ¢ et le torseur cinématique 7T restent continus, en
particulier aux instant de transition t,, et ¢z, entre les différentes taches.

L’image de gauche de la figure IV.24 représente I’évolution des indices visuels Y,
i =1,2,3, vers leurs valeurs de référence Y;*. Les composantes es, de la seconde tache
sont décrites sur 'image a droite de la figure 1V.24. On peut voir que la caméra est
correctement stabilisée a la position souhaitée.

La figure IV.25 représente I’évolution des composantes de la commande saturée de la
premiere tache (image de gauche) et de la deuxiéme tache (image de droite). Pendant
Iexécution de la premiere tache, la commande (IV.29) n’atteint pas sa valeur limite wuq.
Cependant, apres l'instant t,, lorsque la deuxieme tache commence a s’exécuter, on peut
voir que la seconde composante de la commande (IV.34) sature pendant un moment.
Toutefois, comme la borne sur la dynamique des actionneurs a été considérée lors de la
synthese de cette commande, la stabilité du systeme (IV.33) en boucle fermée est assurée
malgré cette saturation.

Ce deuxieme exemple d’enchainement de taches permet de montrer I'intéret de décom-
poser un déplacement en sous-taches élémentaires, pour I’exécution d’un long déplacement.
Au lieu de planifier une trajectoire complete dans I'espace de travail, la définition de
taches élémentaires permet de contraindre progressivement le mouvement du robot et
assure une meilleure robustesse vis a vis des erreurs de modélisation. La définition de
fonctions de taches de dimension maximale permet de modéliser simplement le probleme
d’enchainement, en considérant la définition d’une structure de variété différentielle sur
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I’espace des coordonnées généralisées du robot. L’application de techniques d’automatique
avancées offre alors un moyen de calculer un correcteur prenant en compte les contraintes
propres a chaque tache.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé un cadre mathématique permettant de modéliser
le probleme d’enchainement de taches. Il repose sur la définition d’une structure de variété
différentielle sur I'espace des coordonnées généralisées du robot et la définition de fonctions
de tache de dimension maximale. Sur la base de ce résultat, nous avons ensuite présenté
quatre exemples d’enchainement de taches élémentaires.

Le premier concerne I’enchainement d’une tache de suivi de mur et d’une tache référencée
vision de positionnement. La dynamique de la seconde fonction de tache est définie sous
la forme d’un systeme linéaire du second ordre. Bien que cette premiere approche per-
mette de conserver la continuité des vitesses, elle ne permet pas de limiter leurs fortes
variations lors de la commutation. Nous avons ensuite proposé une seconde approche pour
le méme probleme, mais en exprimant la deuxieme tache au moyen d’un systeme linéaire
du troisieme ordre. Ceci nous a permis de diminuer la variation des vitesses du robot et
de conserver la continuité de ’accélération lors de la transition. Cependant, la méthode
utilisée dans ces deux premiers exemples ne permet pas de borner la variation de la vi-
tesse et de I'accélération. Elle ne permet pas non plus de garantir la satisfaction d’autres
contraintes propres a la tache.

Pour pallier ce probleme nous avons considéré un troisieme exemple dans lequel la
seconde tache référencée vision a été réalisée au moyen de la commande multi-criteres
élaborée au chapitre ITI. Cette approche a permis de garantir le respect des contraintes
dynamiques du robot, les conditions de visibilité, et la prise en compte des incertitudes
sur la profondeur des points de la cible.

Nous avons ensuite considéré un second probleme, consistant a exécuter une tache de
navigation référencée vision par enchainement de taches élémentaires. Dans ce cas, les
trois taches ont permis de contraindre progressivement les degrés de liberté du robot,
donnant une trajectoire particulierement fluide. La premiere tache a permis d’asservir
le mouvement du robot en direction de la cible, en régulant sa vitesse a une valeur de
référence. La seconde a permis de stabiliser la caméra face a la cible sans imposer de
contrainte particuliere sur le mouvement de la base. Enfin, la troisieme tache a permis
d’achever la stabilisation du systeme complet au moyen d’une commande par retour d’état
instationnaire. Pour cette derniere tache, les données visuelles ont été simplement utilisées
pour reconstruire I’état du systeme dans un voisinage de la configuration finale.
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Les travaux présentés dans cette these ont porté sur la synthese de lois de commande
référencées vision 2D, multi-criteres, pour le positionnement d’une caméra, par rapport
a une cible fixe ou mobile. La caméra, montée sur une platine orientable en azimut em-
barquée sur un robot mobile, possede deux degrés de liberté en translation dans le plan
horizontal et un degré de liberté en rotation par rapport a l’axe vertical. Nous avons
considéré le modele sténopé d’une caméra et I'expression de la cinématique d’un robot
mobile de type char. La restriction du mouvement a trois degrés de liberté nous a permis
de conserver 'essentiel de la non-linéarité de ’asservissement visuel 2D, liée a la projection
perspective dans le plan image, tout en permettant a un allégement des calculs.

Le raisonnement que nous avons mené est basé sur le formalisme des fonctions de taches
qui permet de définir un difféomorphisme local entre I’espace des coordonnées généralisées
du robot et un espace de données capteurs de méme dimension. Les fondements de cette
approche et leur application a la commande référencée vision ont été énoncés au chapitre
I. Sur la base de ce formalisme, nous avons rappelé les principaux schémas de commande
utilisés en robotique pour l’asservissement 2D, usuellement déduits de la décroissance
exponentielle de la fonction de tache. En pratique, I'information de profondeur des motifs
visuels qui apparait dans la matrice d’interaction n’est pas précisément connue et cette
grandeur est souvent approximée par une mesure réalisée a la configuration finale. En
conséquence, les schémas usuels de commande ne permettent pas de garantir la stabilité
du systeme en boucle fermée. Il n’est également pas possible d’assurer la visibilité du
motif visuel et le respect des contraintes dynamiques durant le mouvement.

Dans le cadre de cette these, nous avons choisi d’aborder ce probleme sous I’angle
de technique récentes d’automatique avancées. L’objectif que nous avions affiché était de
réaliser la synthese de lois de commande permettant de garantir la stabilité du systeme
en boucle fermée, malgré I'incertitude sur la profondeur des motifs visuels, et d’assu-
rer la visibilité de la cible et le respect des contraintes dynamique du robot durant son
déplacement. Nous avons rappelé au chapitre IT un ensemble de notions d’automatique
qui nous ont servi a construire notre raisonnement. La synthese de lois de commande
référencées vision multi-criteres a ensuite été présentée au chapitre III. Dans une étape
préliminaire, nous avons clairement défini un ensemble d’hypotheses sur la géométrie du
probleme, de sorte a pouvoir définir des bornes sur les différents parametres du systeme.
Sur cette base, nous avons proposé plusieurs écritures de la dynamique du systeme, dans
le but de répondre a différents objectifs de commande.
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Nous avons tout d’abord considéré le cas d’une cible fixe. Pour ce probleme nous avons
successivement développé deux lois de commande. La premiere permettant de réaliser une
tache d’asservissement en cap, la seconde permettant de positionner la caméra. Pour cela
nous avons proposé une écriture du systeme basée sur une représentation polytopique
des incertitudes, et nous avons utilisé une condition de secteur modifiée permettant de
modéliser les saturations. Cette formulation nous a permis d’écrire les différentes condi-
tions sous formes de LMIs, a partir desquelles nous avons pu mettre en ceuvre des méthodes
d’optimisation pour calculer les gains du correcteur pour lesquels la taille de la région de
stabilité du systeme en boucle fermée est maximisée.

Nous avons ensuite considéré le probleme du suivi d’une cible mobile. Dans ce cas,
en utilisant une approche similaire pour la représentation des incertitudes nous avons
modélisé le systeme en considérant la vitesse de la cible comme un vecteur de perturba-
tion borné en énergie. Sur cette base, nous avons pu caractériser un ensemble compact,
contenant 'origine, dans lequel est assurée la convergence des trajectoires du systeme en
boucle fermée lors du suivi de la cible mobile. Lorsque la cible s’'immobilise, la convergence
asymptotique du systeme est alors garantie, assurant le positionnement de la caméra a la
configuration désirée.

Les lois de commande que nous avons développées ont été tour a tour simulées a
laide du logiciel Matlab/Simulink. I’évolution des indices visuels dans le plan image
de la caméra et le tracé des courbes de vitesse et d’accélération du robot ont montré
que les criteres de visibilité et les contraintes dynamique étaient correctement respectées.
L’occurrence de saturations de la commande, tolérées par l’approche que nous avons
choisie, a pu étre mise en évidence sur certains exemples. Ce phénomene, pris en compte
par la condition de secteur que nous avons considérée, ne remet pas en cause la stabilité
du systeme en boucle fermée.

Nous avons ensuite présenté au chapitre IV un second volet de notre travail concernant
I’enchainement de taches référencées capteurs. Le travail présenté dans cette partie a été
mené dans le cadre du projet Egocentre du programme Robea du CNRS [1, 2, 3]. L’objectif
était de proposer des solutions pour étendre le concept local de fonction de tache. Nous
avons abordé ce travail en considérant un cadre mathématique permettant de définir une
structure de variété différentielle sur I’espace des coordonnées généralisées du robot [102].
Cette approche, qui offre un moyen de choisir les conditions initiales de 1a nouvelle fonction
de tache a partir de la dynamique de la tache en cours, permet de conserver la continuité
des vitesses lors de la transition.

Le premier probleme que nous avons considéré concerne ’enchainement d’une tache
de suivi de mur, réalisée sur la base de mesures de proximité, et une tache de posi-
tionnement référencée vision de la caméra. La premiere approche que nous avons pro-
posée a été de modéliser la dynamique de la seconde fonction de tache sous forme d’un
systeme linéaire d’ordre supérieur, au lieu d’en imposer la décroissance exponentielle
comme c’est classiquement fait. Nous avons successivement considéré une dynamique du
second puis du troisieme ordre qui nous a permis d’assurer la continuité des vitesses,
puis des accélérations. Toutefois, cette premiére approche ne permettant pas de borner
I’amplitude de ces grandeurs, de fortes variations peuvent exister lors de la transition
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entre les taches. Pour répondre a ce probleme, nous avons alors proposé une seconde
solution consistant a utiliser une loi de commande multi-criteres pour la seconde tache.
Comme nous ’avons montré au chapitre III, cette approche permet réellement de garan-
tir la satisfaction des contraintes dynamiques. De plus, elle permet la prise en compte de
I'incertitude sur certains parametres et la garantie des criteres additionnels tels que la
visibilité.

Nous avons ensuite considéré un second probleme d’enchainement de tache pour réaliser
a la fois le positionnement de la caméra et de la base mobile. Dans ce cas, le robot étant ini-
tialement éloigné de la configuration finale, nous avons proposé de réaliser le déplacement
au moyen de 'enchainement de trois taches référencées vision. Une telle décomposition du
mouvement en taches élémentaires permet de contraindre progressivement les degrés de
liberté du robot et, de ce fait, de réaliser une trajectoire de meilleure qualité. L’objectif de
la premiere tache est de conduire le robot dans un voisinage de la cible. La seconde tache
vise a stabiliser la caméra sans imposer de contraintes particulieres sur le mouvement de
la base. La troisieme tache permet enfin d’achever la stabilisation du systeme complet.
A travers cet exemple, nous avons a nouveau souligné l'intérét d’utiliser des correcteurs
multi-criteres pour permettre la prise en compte des contraintes propres a chaque tache.
Pour la troisieme tache toutefois, a cause de la contrainte de roulement sans glissement de
la base mobile, il n’a pas été possible d’utiliser les mémes schémas de commande que pour
les deux premieres taches. Dans ce cas, la stabilisation du robot a été réalisée au moyen
d’une loi de commande instationnaire par retour d’état, selon le schéma proposé dans
[113], [112]. Dans ce dernier cas, les données visuelles ont été utilisées pour reconstruire
I’état du systeme dans un voisinage de la configuration terminale.

Au regard des différents travaux que nous avons réalisés, le premier constat que nous
pouvons pu faire est celui de la difficulté d’élaborer un schéma de commande générique
pour la synthese de correcteurs multi-criteres référencés capteurs. Cette difficulté provient
essentiellement de la gestion des non-linéarités contenues dans la matrice d’interaction et
de la nécessité de prendre en compte des contraintes de nature différente pour chaque
tache. Toutefois, bien que I’étude que nous avons réalisée ait été limitée a 1’asservissement
visuel 2D, les mémes techniques pourraient étre employées pour synthétiser des com-
mandes multi-criteres pour d’autres types de taches, telles que I’évitement d’obstacles sur
la base de données ultrasoniques [14], Pexécution de mouvement a base de mesures laser
[117] [77], ou le déplacement vers une source sonore [4].

Une extension directe des travaux décrits au chapitre I11 pourrait étre d’augmenter le
nombre de degrés de liberté de la caméra en la fixant sur leffecteur d’un bras manipu-
lateur. Par rapport au modele a trois degrés de liberté que nous avons considéré, cette
extension ne présenterait pas de difficulté particuliere hormis la nécessité de prendre en
compte un plus grand nombre de parametres et en conséquence de traiter un plus grand
nombre d’inégalités matricielles de dimension plus élevée.

En ce qui concerne la description des contraintes dynamiques, une autre approche
possible pourrait étre d’autoriser les saturations de la vitesse comme cela a été fait pour
I’accélération. Dans ce cas, I'introduction d’une fonction de saturation dans I’expression de
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la vitesse et I'utilisation de techniques de commande par saturations imbriquées pourrait
permettre la synthese du correcteur selon ’approche proposée dans [106].

D’autres approches pourraient également étre considérées pour I’étude du probleme
de suivi de cible mobile. Au lieu de modéliser la vitesse de la cible comme une perturba-
tion bornée en énergie, un autre choix possible pourrait étre de la considérer bornée en
amplitude. D’autre part, une autre formulation du probleme de commande pourrait étre
de chercher le gain L5 entre la sortie controlée du systeme et la perturbation.

L’inconvénient majeur des techniques que nous avons considérées pour la synthese
de la commande, basées sur la résolution d’inégalités linéaires matricielles, reste leur
conservatisme, lié a la nécessité de considérer les situations les plus défavorables. En
revanche ces méthodes permettent la caractérisation d’un domaine de stabilité en prenant
en compte les différents criteres de la tache. En pratique, la stabilité des lois de commandes
peut étre vérifiée sur un domaine souvent beaucoup plus large mais dont la caractérisation
exacte est extremement difficile.

Bien qu’elle soit mineure, notre contribution au probleme d’enchainent de tache a per-
mis de montrer 'intérét de considérer des lois de commandes multi-criteres, en particuliers
aux instants de commutations, pour garantir les conditions de validité de chaque tache.
Il serait intéressant de pouvoir disposer d’un plus grand nombre de fonctions de taches,
et des correcteurs associés, pour tester la validité des approches proposées. Toutefois,
comme nous l'avons expliqué plus haut, 1’élaboration d’une méthode de synthese globale
de correcteurs multi-criteres référencés capteurs reste un probleme ouvert.

D’autre part, dans les exemples d’enchainement que nous avons testés en simulation,
nous avons considéré que la transition entre taches était déclenchée par une consigne
temporelle. En pratique, il semble beaucoup plus cohérent que cette décision puisse étre
fondée sur des criteres de perception, garantissant que le robot se trouve a l'intérieur
de la zone d’intersection des domaines de validité de deux taches consécutives. Cette
question est directement liée au probleme de planification de taches qui consiste a garantir
un recouvrement de la zone de travail du robot par les domaines de validité de taches
successives et a s’assurer que les régions en intersection sont de taille suffisante pour que
la transition puisse étre correctement effectuée. Cette question, qui se situe a la limite
de 'automatique et de la géométrie, a été abordée, dans le cas de taches de navigation
référencées laser, dans [77].

Enfin, il apparait essentiel que les résultats théoriques développés dans cette these
puisse étre expérimentés sur un robot réel. Ce travail, que nous n’avons pas eu le temps
de réaliser dans le cadre de cette these, permettrait de montrer le bien fondé des techniques
proposées sur la base de données réelles.



Annexe A

Outils mathématiques

A.1 Introduction

Dans cette annexe, nous définissons les outils numériques de base pour notre étude que
sont les inégalités matricielles linéaires (LMIs) utilisées pour formuler et résoudre beau-
coup de problemes de commande. Ainsi, apres avoir défini la notion d’inégalité matricielle
linéaire, les notions de complément de Schur et la S-procédure sont formulées. Nous
définissons également les ensembles utilisés dans ce mémoire pour décrire les domaines
de stabilité, de conditions initiales admissibles ou les régions dans lesquelles différentes
contraintes sont représentées : les ellipsoides et les polyedres.

A.2 Inégalités Matricielles

A.2.1 Inégalités Matricielles Linéaires

Une inégalité matricielle linéaire (LMI en anglais) correspond a une inégalité de la
forme [9]

F(x) = Fy+ Zx(i)F(i) >0 (Al)
i=1
ou r € R™ est la variable de décision et les matrices Fy et F;, i = 1,...,m, sont des

matrices symétriques connues de dimensions n x n. La satisfaction de l'inégalité (A.1)
signifie que la matrice F(x) est symétrique et définie positive, ¢’est-a-dire vérifie

EF(x)§ >0, V¢ e R, (€ non nul).
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Notons que puisque le cone des matrices définies positives est convexe et que la matrice
F(z) est une fonction affine de x, la contrainte F'(z) est une contrainte convexe en x
que l'on appelle aussi contrainte LMI. 1l existe également des contraintes LMIs non-
strictes : F(x) > 0, ce qui signifie que certaines valeurs propres de F'(x) peuvent étre
nulles. Notons que ’on peut regrouper plusieurs contraintes LMIs en une seule contrainte
LMI bloc diagonale :

F(l)(x)
F(z) = >0, avec FU > 0,..., F9 >0,
F(‘J)(:c)

On peut définir un probleme d’optimisation convexe comme :
min ¢’z sous F(z) > 0, avec ¢ € R™

C’est un probleme d’optimisation standard qui a pour objectif de minimiser une fonction
linéaire qui dépend de maniere affine de la variable z sous la contrainte LMT (A.1).

A.2.2 Complément de Schur

Il faut souligner que certains problémes de commande (synthese ou analyse) ne peuvent
se formuler sous forme de conditions LMI, mais plutot sous des formes plus complexes
comme les inégalités matricielles bilinéaires (BMIs) ou non-linéaire [40]. Quelques fois ces
inégalités matricielles non-linéaires peuvent étre réécrites comme des contraintes LMIs en
utilisant le complément de Schur.

Lemme A.1 (Complément de Schur) Soient les matrices Q(z) = Q(x), R(z) =
R(z)', et S(x) de dimensions appropriées et dépendant affinement de la variable x. Alors
la condition LMI

< Qz) S(

S(x)
S(z) R(x) ) > 0 (A.2)

est équivalente a :

R(z) >0, Q(x)— S(x)R(x)"'S(x)" >0, (A.3)

ou encore

Q(z) >0, R(z)— S()Q(z)"'S(z) > 0. (A4)

A.2.3 Lemme de majoration

Nous présentons un lemme qui est souvent utilisé pour majorer des termes quadra-
tiques. Ce lemme est présenté par Petersen [89] dans le cas ou l'expression quadratique
que l'on veut majorer contient un terme incertain borné en norme.
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Lemme A.2 Pour tout z € R" et y € R", nous avons
22"y < 'Rz +y'R™ Yy (A.5)
ou R € R"™™ est une matrice symétrique définie positive.

En effet, 'inégalité (A.5) est équivalente a 'inégalité suivante :

(' y’)(iéﬁl)<z)zo (A.6)

Si nous avons un terme 2x'Fy qui contient une matrice incertaine F' € R™*", satisfai-
sant F'F < I, nous pouvons majorer ce terme en utilisant le lemme A.2 de la maniere
suivante :

2'Fy < 2'ex +y'Fle 'Fy < ex’z + e Yy

ol € est un scalaire positif.

A.2.4 S-procédure

Le concept de S-procédure [63] permet, lorsque plusieurs contraintes quadratiques
doivent étre satisfaites en méme temps, d’obtenir une approximation de ces contraintes
sous une formulation LMI.

Lemme A.3 Considérons les fonctions quadratiques Fy,...,F, fonctions de la variable
EeRn
Fi(&) =&¢P&+2ui +v;, i=0,...,q, avec P,= P/ >0 (A.7)

Sl existe 7, > 0, Vi =1, ..., q tels que
PO U d Pz Uy
_ . > )
() 2a()=e (A8)

alors on vérifie :

Fi€) >0, Vi=1,.,qg = Fy(€) >0 (A.9)

Le lemme A.3 concerne la version de la S-procédure applicable pour des fonctions
quadratiques avec des inégalités non-strictes. Si les inégalités sont strictes alors le lemme
se modifie de la maniere suivante.

Lemme A.4 Considérons les fonctions quadratiques Gy,...,Gy fonctions de la variable
EeRt
Gi(&)=¢P¢g, i=0,...,q, avec P,=P/ >0 (A.10)
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Sl existe 7; > 0, Vi =1, ..., q tels que

q
Py—) mP>0 (A.11)

i=1

alors on vérifie :

Gi(6) >0, Vi=1,...q = Go(&) >0 (A.12)

A.2.5 Conditionnement d’une matrice

La résolution de conditions LMIs peut conduire a de nombreux problemes numériques
dus au mauvais conditionnement de certaines variables du probleme. Il est cependant
possible d’imposer des conditions sur le conditionnement d’une matrice P définie positive,
c’est-a-dire d’agir sur le rapport entre la plus grande et la plus petite valeur propre de
cette matrice.

Proposition A.1 Soient P une matrice symétrique définie positive et o un scalaire stric-
tement positif. Alors les relations suivantes sont équivalentes :

1. AmaeP) < g,

Amin (P)
31[ S P
2. ds; > 0 et s9 > 0 solutions de < P < so
S92 < @Sy

ot les scalaires sy et sy sont des nouvelles variables, Apaz(P) et Apin(P) sont respective-
ment la plus grande et la plus petite valeur propre de la matrice P.

A.3 Ellipsoides et polyedres

Dans les différents problemes abordés dans ce mémoire, nous avons principalement
considéré des domaines ellispoidaux ou polyédraux pour décrire aussi bien des régions de
stabilité, des ensembles de conditions initiales admissibles ou encore des ensembles dans
lesquels certaines contraintes doivent étre satisfaites (contrainte de visibilité par exemple).
Quelques propriétés de ces objects géométriques sont maintenant décrites.

A.3.1 Ellipsoides

Nous pouvons décrire un ellipsoide dans l’espace R" de différentes manieres, par
exemple a partir de quadratiques convexes.

Définition A.1 Si T(x) est une fonction quadratique définie par :

T(z)=2'Sz+22'qg+7r <0 avec S=5" >0
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alors l’ensemble défini par :
E={zeR"; T(x) <0} (A.13)

est un ellipsoide dans R™. En outre, on suppose que ¢'S~'q —r > 0 ce qui garantit que £
est non-vide et ne se réduit pas a un seul point.

Définition A.2 [9] Soient P = P' > 0 et 2, € R" alors ’ensemble :
E={zeR"; (2 —2.)Qx —1,)<1;, Q=P 2} ={2ER" Pz+ux,. 22<1} (A.14)
est un ellipsoide de ’espace R™.

Nous pouvons facilement passer d’une représentation a I’autre. Ainsi, la représentation
(A.14) se met sous la forme (A.13) en posant :

S:Q q:_Qxd T:x/chc_l

De méme, la représentation (A.13) se met sous la forme (A.14) en posant :

P=\¢Slqg—rS7V? z,=-5"

La taille d’un ellipsoide peut avoir une grande importance lorsque ’on désire obtenir
la meilleure estimation possible de la région d’attraction de 'origine a I’aide d’un domaine
de stabilité ellipsoidal. Dans ce but, nous pouvons maximiser la taille d’un ellipsoide, par
exemple, en maximisant son volume, la longueur de son demi grand axe majeur, certaines
directions prédéfinies ou encore en minimisant la trace de la matrice le définissant [43].

Les ellipsoides considérés dans cette these sont centrés sur l'origine, ce qui correspond
a poser ¢ = 0 dans I’équation (A.13) et z, = 0 dans I’équation (A.14). La formulation que
nous avons utilisée pour décrire des domaines ellipsoidaux est donc la suivante :

EWP,y)={z €R™; 2’Pr <~ P=P >0, v>0} (A.15)

Dans ce cas, le volume de l'ellipsoide (A.15) est proportionnel a y/det((yP)~!) et la

longueur de son demi grand axe est proportionnelle a \/ Y A az (P71).

A.3.2 Polyedres

Un polyedre Q est défini par I'intersection d’un ensemble fini de demi-espaces fermés.
Nous pouvons énoncer la définition suivante.

Définition A.3 [11] Un sous-espace Q de R" est appelé ensemble polyédral si Q peut
étre défini comme :

Q={zeR";, Qr<r}

ou r est un vecteur de R" et () est une matrice appartenant a R,



150 Annexe A. Outils mathématiques

Pour avoir plus de détails sur les propriétés des ensembles polyédraux, les ouvrages de
Brondsted [11], de Shrijver [101] ou de Luenberger [69] peuvent étre consultés.

Un polytope est un ensemble polyédral compact, c¢’est-a-dire borné et fermé. Un po-
lytope peut alors étre défini comme ’enveloppe convexe d’'un nombre fini de points, ce
qui nous permet de représenter un polytope P a partir de la connaissance de ses sommets
U1y ey Up :

P =Co{v;, Vj=1,...,p} (A.16)

A.3.3 Relations d’inclusion

Nous rappelons quelques relations relatives a I’inclusion d’un ellipsoide dans un polyedre
ou dans un autre ellipsoide, ou bien des conditions relatives a l'inclusion d’un polyedre
dans un ellipsoide.

Inclusion d’un ellipsoide dans un polyedre

Soient 'ellipsoide centré sur l'origine décrit par (A.15) et le polyedre
Q={zeR"; Qu<r,i=1,..p} (A.17)

Alors, lellipsoide (A.15) est inclus dans le polyedre (A.17) si et seulement si :

< 5 7:2 ) >0, i=1,..,p. (A.18)

Inclusion d’un ellipsoide dans un autre ellipsoide
Soient Dellipsoide défini dans (A.15) et ’ellipsoide défini par
E={r e, Pz <~ P=P >0; v >0} (A.19)
Alors, Pellipsoide (A.19) est inclus dans Pellipsoide (A.15) si et seulement si :
nhP =P >0 (A.20)

Inclusion d’un polytope dans un ellipsoide

L’inclusion du polytope (A.16) dans un ellipsoide décrit par 1’équation (A.15) est
garantie si et seulement si

-1
< L ) >0,0i=1,..p (A.21)
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