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Maı̂tre ès Sciences
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Chapitre IIntroductionLa navigation de robots mobiles en environnement structur�e est un th�emede recherche central depuis plusieurs ann�ees dans le groupe Robotique et In-telligence Arti�cielle du LAAS/CNRS. Classiquement, le probl�eme est trait�e endeux temps. Tout d'abord, une �etape de plani�cation permet de d�eterminer unchemin ou une trajectoire de consigne r�ealisable par le robot, c'est-�a-dire dansl'espace libre et v�eri�ant les contraintes non holonomes de roulement sans glisse-ment caract�eristiques des robots mobiles. Dans un deuxi�eme temps, une �etape desynth�ese d�e�nit une loi de commande permettant au v�ehicule de suivre le cheminou la trajectoire sp�eci��ee. Le probl�eme de la commande des robots mobiles asuscit�e l'int�erêt des chercheurs en Automatique pendant les dix derni�eres ann�ees.Il recouvre classiquement trois sous-probl�emes : le suivi de trajectoire, le suivi dechemin, et la stabilisation en une con�guration �xe. Ils sont g�en�eralement pos�es entermes de r�egulation �a z�ero d'une erreur entre la con�guration courante du v�ehi-cule et la consigne d�e�nie par la trajectoire, le chemin ou la posture de r�ef�erence.Les deux premiers probl�emes ont �et�e r�esolus �a l'aide des techniques classiquesde commande non lin�eaire. De telles lois de commande sont par exemple pro-pos�ees dans [Kanayama et al. 90], [Samson & Ait-Abderrahim 90], [Samson 92],ou [De Luca et al. 98]. Le probl�eme de stabilisation en un point est par contrebeaucoup plus complexe, puisqu'il a �et�e montr�e qu'il ne peut pas exister de re-tour d'�etat continu permettant de stabiliser un robot dans une con�gurationpr�ed�e�nie [Brockett 83]. Ce probl�eme ne peut donc être trait�e comme un cas11



12 Chapitre I. Introductionparticulier du suivi de chemin ou de trajectoire, et d'autres classes de lois decommande doivent être mises en �uvre. Deux approches ont �et�e propos�ees etconsistent �a synth�etiser des correcteurs instationnaires ou discontinus. Le lecteurint�eress�e pourra trouver une description pr�ecise de ces di��erentes m�ethodes dans[Canudas de Wit et al. 94] ainsi que dans [Hamel 96].La r�esolution de ces di��erents probl�emes de commande requiert la d�etermi-nation de l'�etat du robot et donc sa reconstruction par le biais d'une �etape delocalisation. Celle-ci ne peut être e�ectu�ee uniquement sur la base des donn�eesfournies par les capteurs proprioceptifs du robot qui ne prennent pas en compteles probl�emes dûs �a l'interaction avec l'environnement comme le glissement desroues sur le sol. On ne peut donc esp�erer localiser pr�ecis�ement un v�ehicule enposition et orientation uniquement �a l'aide de ces donn�ees, et il s'av�ere n�eces-saire de faire appel aux capteurs ext�eroceptifs qui renseignent sur la situationdu robot dans son environnement. Ainsi, les capteurs de force qui quanti�ent lecontact avec les �el�ements ext�erieurs au robot, les capteurs proxim�etriques ou t�el�e-m�etriques (ultra-sons, lasers, . . . ) qui d�etectent des objets situ�es �a plus ou moinsgrande distance du v�ehicule, ou bien les cam�eras qui permettent de percevoirl'environnement sont autant d'exemples de capteurs ext�eroceptifs. La litt�eraturepropose de nombreuses m�ethodes de localisation bas�ees sur ces capteurs. Ainsi,dans [Kosaka & Kak 92] , la vision est utilis�ee en compl�ement de l'odom�etrie pourlocaliser le robot tandis que des ultra-sons permettent de d�etecter les obstacles.Une extension de cette approche est pr�esent�ee dans [Ohya et al. 98] o�u seuls lesobstacles mobiles sont rep�er�es par les ultra-sons tandis que le signal vid�eo esttrait�e pour �a la fois localiser le robot et d�etecter les obstacles statiques. Dans[Durieu et al. 96], des algorithmes combinant la localisation relative obtenue parles capteurs proprioceptifs et le recalage absolu par rapport �a des balises ou dessegments de droites sont propos�es. N�eanmoins, quel que soit le type de localisationconsid�er�e, les lois de commande synth�etis�ees dans ce cas seront en boucle ferm�eesur l'�etat estim�e du robot, et les tâches �a r�ealiser (suivi de chemin ou de trajec-toire, stabilisation dans une con�guration) ne seront pas parfaitement ex�ecut�ees.Il est donc n�ecessaire de s'assurer que les erreurs de localisation n'induiront pasun �echec de la tâche (du fait d'une perte de stabilit�e ou de performances insuf-�santes). Les travaux men�es par T. Hamel ont permis d'apporter une premi�erer�eponse �a ces questions en caract�erisant des lois de commande robustes vis �avis de ces erreurs de localisation [Hamel 96]. Ces r�esultats ont �et�e ensuite a�n�esdans le cadre d'une collaboration avec le LAAS [Hamel et al. 97]. D'autres tech-niques permettent �egalement de prendre en compte ces incertitudes directementau niveau de la plani�cation [Khatib 96] [Bouilly 97].



Introduction 13La commande r�ef�erenc�ee capteurs permet de s'a�ranchir de cette �etape delocalisation. Elle consiste �a exprimer les tâches �a r�ealiser, non plus dans l'espacedes con�gurations, mais directement dans l'espace du capteur sous la forme d'unerelation locale entre le robot et son environnement. Elle a donc pour objectif ded�e�nir des lois de commande en boucle ferm�ee sur les informations ext�erocep-tives et ne n�ecessite plus la reconstruction de l'�etat du robot. De ce fait, les loisde commande synth�etis�ees dans le cadre de cette approche sont de type retour desortie et permettent de r�ealiser les tâches d�esir�ees de mani�ere plus pr�ecise. N�ean-moins, cette approche requiert l'utilisation de capteurs performants, d�esormaisdisponibles, capables de fournir les mesures �a une fr�equence compatible avec lafr�equence d'�echantillonnage de l'asservissement. Ainsi, toute tâche pouvant s'ex-primer sous la forme d'une relation entre le robot et l'environnement (ou pluspr�ecis�ement entre le capteur et l'environnement lorsque ce dernier est embarqu�esur le v�ehicule) sera r�ealisable par le biais de la commande r�ef�erenc�ee capteurs. Ilest d�es lors possible de commander un bras manipulateur directement �a l'aide desinformations fournies par un capteur d'e�ort, de telle sorte que son e�ecteur suiveune surface plane [Espiau et al. 90]. De même, dans le domaine de la robotiquemobile, le suivi d'un mur �a distance constante ou l'�evitement d'un obstacle peutêtre d�e�ni sur la base de donn�ees provenant de capteurs ultrasoniques ou t�el�em�e-triques comme dans [Khatib 96]. Parmi les capteurs ext�eroceptifs existants, la vi-sion apparâ�t comme un capteur privil�egi�e pour r�ealiser des tâches robotiques. Ene�et, du fait de la richesse du signal vid�eo, les informations que l'on peut extraired'une image sont tr�es vari�ees et de plus ou moins haut niveau selon le traitementmis en �uvre. N�eanmoins, comme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, lesinformations choisies pour e�ectuer une tâche doivent pouvoir être extraites entemps r�eel. Seules des primitives simples seront donc exploitables en commande.Il existe deux structures de commande r�ef�erenc�ee vision [Sanderson & Weiss 80] :l'une repose sur un asservissement en situation de la cam�era par rapport �a l'envi-ronnement, tandis que l'autre est bas�ee sur la r�egulation �a z�ero d'une erreur dansl'image. Ainsi, dans le premier cas, la tâche est d�ecrite en termes d'une situation�a atteindre entre la cam�era et l'environnement (en g�en�eral, un objet face auquella cam�era doit être positionn�ee). Il est alors n�ecessaire d'e�ectuer une interpr�eta-tion de l'image de mani�ere �a reconstruire la situation courante de la cam�era. Lalitt�erature met en exergue deux approches distinctes selon le niveau de contrôle.Ainsi, lorsque la commande du robot est g�er�ee par un asservissement classique enposition, on parle de \static look and move" si les �etapes d'acquisition d'imageet de mouvement se font s�equentiellement, ou de \dynamic look and move" sices deux phases sont r�ealis�ees simultan�ement. Dans le cas contraire o�u l'asservis-sement en position n'intervient pas, on parlera plutôt de \position-based visual



14 Chapitre I. Introductionservoing". Dans l'asservissement visuel 2D, par contre, la tâche n'est plus d�ecriteen termes d'une situation entre la cam�era et l'environnement, mais d'un motif �aatteindre dans l'image. La commande est alors synth�etis�ee uniquement sur la basedes informations visuelles. Cette derni�ere approche permet donc de s'a�ranchirde l'�etape d'interpr�etation et des probl�emes qui y sont li�es. Ceux-ci sont tout �afait similaires �a ceux induits par la localisation du robot puisqu'ils sont inh�erents,d'une part, au temps de calcul, et d'autre part, aux erreurs d'estimation. Ce r�esul-tat est logique dans la mesure o�u, pour l'asservissement en situation, la tâche estsp�eci��ee dans l'espace des con�gurations du robot sous la forme d'une situation �aatteindre pour la cam�era. Une description compl�ete de ces techniques est donn�eedans [Hutchinson et al. 96] et un historique de la commande r�ef�erenc�ee vision estpropos�e dans [Corke 96]. Outre l'asservissement visuel 2D que nous venons dementionner, deux autres structures de commandes r�ef�erenc�ees vision sont envisa-geables : l'asservissement visuel 2D1/2 [Malis 98] et d2D/dt [Cr�etual 98]. Nous neconsid�ererons dans le cadre de ces travaux que l'asservissement visuel 2D. Nousne d�etaillerons donc pas les deux derni�eres approches mentionn�ees. Di��erentestechniques de commande reposant sur le principe de l'asservissement visuel 2Dont �et�e appliqu�ees �a la conduite de v�ehicules. Dans [Martinet et al. 97], le mod�elecin�ematique du robot est lin�earis�e aux petits angles puis exprim�e dans l'espacecapteur. Une loi de commande de type retour d'�etat 1 est alors synth�etis�ee sur labase des r�esultats de l'automatique classique, et permet au robot de suivre uneroute. Une extension de cette m�ethode est propos�ee dans [Martinet et al. 98] o�ules techniques de commande H1 d�evelopp�ees dans [Doyle et al. 89] sont exploi-t�ees pour synth�etiser une commande robuste aux erreurs de mod�elisation.Le formalisme des fonctions de tâches expos�e dans [Samson et al. 91] o�re uncadre rigoureux pour la synth�ese de lois de commande r�ef�erenc�ees capteur. Cetteapproche, initialement con�cue pour des bras manipulateurs, consiste �a mod�eliserla tâche consid�er�ee sous la forme d'une fonction de tâche (notion que nous d�e�ni-rons dans le chap̂�tre II), puis �a synth�etiser un correcteur permettant de la r�eguler�a z�ero. Elle a �et�e appliqu�ee au cas particulier de la commande r�ef�erenc�ee visiond'un bras manipulateur par F. Chaumette [Chaumette 90] [Espiau et al. 92]. Ce-pendant, cette technique ne peut être directement �etendue au cas des robots mo-biles du fait de la contrainte non holonome de roulement sans glissement. En e�et,cette contrainte entrave les mouvements de la cam�era et les tâches ne peuventêtre r�ealis�ees que par le biais de man�uvres. C'est pourquoi, la solution pr�eco-1. Cette loi de commande est aussi un retour de sortie puisque l'�equation d'�etat est exprim�eedirectement en fonction des mesures. Cette mod�elisation requiert l'inversibilit�e de la matrice desortie de telle sorte que l'�etat puisse être d�etermin�e de mani�ere unique �a partir de l'�equation demesure. Cette propri�et�e est �a rapprocher de la �-admissibilit�e sur laquelle nous reviendrons.



Introduction 15nis�ee par R. Pissard-Gibollet [Pissard-Gibollet & Rives 91] [Pissard-Gibollet 93]consiste �a introduire des degr�es de libert�e suppl�ementaires permettant �a la cam�erade se d�eplacer ind�ependamment de la base. Ainsi, en consid�erant le mouvementde la cam�era (et non plus celui de la plateforme mobile comme dans les approchesclassiques de commande dans l'espace d'�etat), il est possible de s'a�ranchir descontraintes non holonomes et donc d'appliquer le formalisme des fonctions detâche. Naturellement, le robot mobile lui-même reste non holonome; c'est le mou-vement de la cam�era qui est devenu holonome et qui peut donc être command�epar les techniques classiques de l'asservissement visuel. Outre les travaux d�e-velopp�es par R. Pissard-Gibollet [Pissard-Gibollet 93] [Pissard-Gibollet et al. 95][Pissard-Gibollet & Rives 95], on peut citer, dans le domaine de la commander�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile, ceux de P. Rives [Rives et al. 93] ainsi queceux de R. Swain [Swain 99]. D.P. Tsakiris s'int�eresse �egalement �a ce th�eme etpropose une approche hybride permettant de stabiliser la base mobile dans unecon�guration pr�ed�e�nie, tandis que la cam�era embarqu�ee sur une platine ou unbras manipulateur est command�ee sur la base du formalisme des fonctions detâche [Tsakiris et al. 96] [Tsakiris et al. 97a] [Tsakiris et al. 97b]. Naturellement,les techniques de commande r�ef�erenc�ee vision ne s'adressent pas qu'aux robotsmobiles ou aux bras manipulateurs. Elles peuvent �egalement être adapt�ees pourcontrôler d'autres syst�emes m�ecaniques tels que des sous-marins par exemple[Santos et al. 95] [Rives & Borrelly 97].Cependant, une tâche robotique complexe ne peut s'exprimer exclusivementen termes de donn�ees visuelles. En e�et, pour une tâche simple de navigationguid�ee par asservissement visuel, un robot mobile doit pouvoir �eviter des obstaclesimpr�evus. Or, l'asservissement visuel est bas�e sur la seule r�egulation �a z�ero del'erreur entre ce que le robot voit r�eellement et ce qu'il doit voir lorsque la tâcheest parfaitement r�ealis�ee. Il s'av�ere donc mal adapt�e pour traiter le probl�eme desobstacles, et il est n�ecessaire de prendre en compte d'autres types de mesurespermettant de caract�eriser le risque de collision.C'est pr�ecis�ement ce probl�eme que nous avons voulu �etudier dans le cadrede cette th�ese. Nous nous sommes int�eress�es �a la synth�ese de lois de commander�ef�erenc�ees multi-capteurs, i.e., int�egrant �a la fois les donn�ees visuelles n�ecessaires�a l'ex�ecution de la tâche r�ef�erenc�ee vision et les informations proxim�etriques re-quises pour l'�evitement d'obstacle. Notre objectif a �et�e de d�evelopper - �a partirdes techniques de commande r�ef�erenc�ee vision existantes - un ensemble de lois decommande r�ef�erenc�ees multi-capteurs permettant �a un robot mobile de r�ealiserune tâche r�ef�erenc�ee vision pr�ed�e�nie dans un environnement encombr�e. Nousavons ensuite compar�e les diverses lois obtenues en termes de stabilit�e et per-



16 Chapitre I. Introductionformances a�n de s�electionner la (ou les) approches les mieux adapt�ees �a nosbesoins. Dans le cadre de ces travaux, nous avons consid�er�e un robot mobile nonholonome de la famille Hilare �equip�e d'une cam�era et d'un laser SICK 2D rapide.Ce dernier fournit la distance et l'orientation relative entre le robot et l'obstacle,et, sur la base de ces mesures, un module fonctionnel produit une estimation desa courbure locale. En outre, pour des raisons de simplicit�e, nous nous sommesvolontairement restreints �a l'ex�ecution d'une tâche r�ef�erenc�ee vision canonique.Nous nous sommes int�eress�es uniquement au positionnement de la cam�era em-barqu�ee face �a une cible. Celle-ci est compos�ee de quatre points et situ�ee �a lamême hauteur que le centre optique de la cam�era de telle sorte que des mou-vements plans su�sent pour r�ealiser cette tâche. En�n, nous avons suppos�e queles obstacles rencontr�es sont statiques, de forme simple (poly�edres curvilignes,quadriques, . . . ), et de hauteur inf�erieure �a celle de la cam�era a�n d'�eviter lesph�enom�enes d'occultation.Notre manuscrit est structur�e de la mani�ere suivante. Dans le chap̂�tre II,nous introduisons les r�esultats de l'asservissement visuel 2D classique et pr�esen-tons le formalisme des fonctions de tâches. Nous exploitons alors ce formalismepour r�ealiser une tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement pour les deux types derobots consid�er�es, une base mobile munie d'une cam�era mont�ee d'abord sur uneplatine commandable en lacet, puis sur un bras manipulateur. Nous pr�esentonsensuite dans le chap̂�tre III des travaux pr�eliminaires sur l'�evitement d'obstaclespendant le transitoire d'un suivi de chemin avant d'introduire dans le chap̂�tre IVnos principaux r�esultats concernant la commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'unrobot mobile en environnement encombr�e. Nous comparons alors les di��erentesapproches propos�ees et concluons quant �a leur int�erêt. En�n, sur la base de cesr�esultats, nous proposons quelques pistes de mod�elisation d'une tâche robotiquecomplexe sous la forme d'un enchâ�nement de tâches �el�ementaires et d�e�nissonscette derni�ere notion. Finalement, nous concluons sur l'ensemble des travaux r�ea-lis�es et pr�esentons les di��erentes perspectives qui peuvent être envisag�ees.



Chapitre IICommande r�ef�erenc�ee vision d'unrobot mobile muni d'une cam�eraII.1 IntroductionComme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, l'application des techniquesde commande r�ef�erenc�ee vision �a la robotique mobile se heurte au probl�eme dela non holonomie. En e�et, le robot que nous consid�erons est de type char et estsoumis �a une contrainte non holonome de roulement sans glissement. De ce fait, ilexiste des directions (dans notre cas, celles donn�ees par l'axe des roues non orien-tables) selon lesquelles le robot ne peut se d�eplacer instantan�ement. Notons quecette contrainte n'empêche absolument pas un v�ehicule d'atteindre une con�gu-ration sp�eci��ee, la convergence vers cette derni�ere �etant alors r�ealis�ee par le biaisde man�uvres. Donc, si la cam�era est rigidement li�ee �a la base mobile, l'ex�ecu-tion d'une tâche r�ef�erenc�ee vision quelconque ne pourra s'envisager qu'�a traversun certain nombre de man�uvres, limitant ainsi les possibilit�es d'�evolution dela cam�era et par cons�equent les tâches r�ealisables. De plus, dans un tel cas, ilest impossible de d�e�nir un di��eomorphisme entre l'espace d'�etat et l'espace dessorties, d�e�nition sur laquelle sont bas�ees les techniques classiques de commander�ef�erenc�ee vision [Samson et al. 91] [Chaumette 90]. C'est pourquoi, l'extensionde ces techniques �a la commande de robots mobiles requiert l'introduction de17



18 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eradegr�es de libert�e suppl�ementaires permettant �a la cam�era de se d�eplacer ind�epen-damment de la base. Ces degr�es de libert�e peuvent être obtenus m�ecaniquementen embarquant sur cette derni�ere une platine ou encore un bras manipulateur.Nous chercherons d�es lors �a contrôler non plus le mouvement de la base commedans les techniques classiques de l'espace d'�etat [Canudas de Wit et al. 94], maisau contraire celui de la cam�era 1, et consid�ererons donc le mod�ele du syst�emem�ecanique complet plutôt que celui de la plateforme seule. De cette mani�ere, lemouvement de la cam�era ne sera plus entrav�e par les contraintes de non holo-nomie, et il sera possible d'exploiter directement le formalisme des fonctions detâches, d�evelopp�e initialement pour des robots holonomes [Pissard-Gibollet 93].Naturellement, la mod�elisation propos�ee dans cette m�ethode ne permet plus decontrôler ind�ependamment le mouvement de la base puisqu'il sera conditionn�epar le d�eplacement de la cam�era n�ecessaire pour r�ealiser la tâche r�ef�erenc�ee vi-sion. La con�guration �nale de la plateforme mobile ne pourra donc être pr�evue,et d�ependra fortement des conditions initiales et de la trajectoire suivie par lacam�era. Un tel comportement peut par exemple être gênant en environnementencombr�e.Nous consid�ererons ici une base mobile de type char �equip�ee successivementd'une platine commandable en lacet puis d'un bras manipulateur �a six degr�esde libert�e. Ces deux syst�emes m�ecaniques �etant commandables en vitesse, nousd�eterminerons le mod�ele cin�ematique global d�ecrivant le comportement de cha-cun d'entre eux. Nous pr�esenterons ensuite de mani�ere relativement d�etaill�ee leformalisme des fonctions de tâche d�evelopp�e et montrerons comment il peut êtreappliqu�e pour r�ealiser une tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement.II.2 Mod�elisationDans cette section, nous nous int�eressons exclusivement aux aspects mod�elisa-tion, la synth�ese de la commande �etant trait�ee par la suite. Nous �etablirons doncsuccessivement les mod�eles des di��erents robots et de la cam�era, et termineronsen d�e�nissant la notion de torseur d'interaction.1. L'id�ee de commander un point d�eport�e par rapport �a l'axe des roues pour se d�egager descontraintes de non holonomie a �et�e initialement propos�ee dans [Samson & Ait-Abderrahim 90].Elle est �egalement exploit�ee dans [De Luca et al. 98].



II.2. Mod�elisation 19II.2.1 Mod�ele du robot completComme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, nous consid�erons une basemobile �equip�ee successivement d'une simple platine commandable en lacet, puisd'un bras manipulateur �a six degr�es de libert�e, et cherchons �a d�eterminer lemod�ele cin�ematique global de ces deux syst�emes m�ecaniques. Il s'agit donc ici decalculer le torseur cin�ematique de la cam�era par rapport au rep�ere de la sc�ene, quenous noterons R, en fonction des vitesses disponibles sur le robot consid�er�e. Pourcela, nous exploitons l'approche d�evelopp�ee dans [Pissard-Gibollet & Rives 91] et[Pissard-Gibollet 93]. Celle-ci s'appuie sur les relations suivantes, bien connues enm�ecanique classique, pour exprimer le torseur vitesse de la cam�era :TC=R = � VC=RM + VM=R + 
RM=R ^MC
RC=RM + 
RM=R � (II.1)o�u C et M d�esignent respectivement le centre optique de la cam�era et le pointde r�ef�erence du robot, RC et RM repr�esentant les rep�eres associ�es. Un sch�emar�ecapitulatif de ces di��erentes notions est pr�esent�e dans la suite de ce manus-crit pour chacun des deux types de robots consid�er�es (cf. �gures II.2 et II.5).VC=RM et 
RC=RM d�esignent les vitesses lin�eaire et angulaire de la cam�era rela-tivement �a RM , tandis que VM=R et 
RM=R repr�esentent celles du point de r�ef�e-rence M par rapport �a R, d�e�nissant le mod�ele cin�ematique du v�ehicule. En�n,TC=R = [V TC=R 
TRC=R]T d�e�nit le torseur cin�ematique de la cam�era par rapportau rep�ere de la sc�ene R. La d�etermination de ce torseur requiert naturellement laprojection de la relation II.1 dans un rep�ere choisi au pr�ealable. La commande r�e-f�erenc�ee vision consistant �a d�e�nir le torseur cin�ematique de la cam�era de mani�ere�a satisfaire un motif image pr�ed�e�ni, TC=R devra être exprim�e dans le rep�ere RC[Pissard-Gibollet & Rives 91]. L'approche propos�ee consiste donc �a d�eterminerTC=R et �a l'exprimer dans le rep�ere RC. Elle se d�eroule en trois phases distinctes :� le calcul du mod�ele cin�ematique de la base mobile,� le calcul du torseur cin�ematique de la cam�era par rapport au rep�ere li�e �a labase mobile,� la fusion de ces deux mod�eles �a travers l'�equation II.1.Nous nous attacherons donc dans un premier temps �a d�eterminer le mod�ele cin�e-matique de la base mobile, commun aux deux syst�emes m�ecaniques consid�er�es,avant de traiter s�epar�ement les deux derni�eres �etapes mentionn�ees puisqu'ellessont �etroitement li�ees au type de robot �etudi�e.



20 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraII.2.1.1 Mod�ele cin�ematique de la base mobileLa con�guration d'une base mobile est d�ecrite par un vecteur P = [x y �]T o�ule couple (x; y) d�esigne les coordonn�ees du point de r�ef�erence M du robot parrapport au rep�ere li�e �a la sc�ene R (O; ~x; ~y; ~z) et l'angle � repr�esente l'orientationdu v�ehicule par rapport �a l'axe (O;x) de ce même rep�ere (cf. �gure II.1). Ces troisvariables sont n�ecessaires et su�santes pour d�e�nir une situation quelconque durobot dans R. En�n, RM (M; ~xM ; ~yM ; ~zM) d�esigne le rep�ere li�e au robot mobile.
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RFig. II.1 { Con�guration d'un robot mobile dans un environnement planLe mod�ele cin�ematique du robot est alors classiquement d�e�ni par les relationssuivantes : 8<: _x = v cos �_y = v sin �_� = ! (II.2)o�u v et ! d�esignent respectivement les vitesses lin�eaire et angulaire de la basemobile. Les vitesses VM=R et 
RM=R d�e�nissant le torseur cin�ematique du pointrepr�esentatif M du robot sont donc donn�ees par :� V RM=R = [v cos � v sin � 0]T
RRM=R = [0 0 !]T (II.3)o�u l'exposant permet de pr�eciser le rep�ere dans lequel sont exprim�es les di��erentsvecteurs consid�er�es. L'expression de ces vitesses est plus simple dans le rep�ereRM puisque nous obtenons naturellement :( V RMM=R = [v 0 0]T
RMRM=R = 
RRM=R (II.4)Il reste maintenant �a d�eterminer le torseur cin�ematique de la cam�era par rap-port au rep�ere RM pour d�e�nir compl�etement la relation II.1. Celui-ci d�ependant



II.2. Mod�elisation 21du syst�eme m�ecanique consid�er�e, nous d�etaillons les calculs pour chaque type derobot.II.2.1.2 Robot mobile muni d'une simple platineNous consid�erons ici un robot mobile muni d'une cam�era mont�ee sur uneplatine commandable en lacet (�gure II.2). Le point P d�esigne le centre de
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xFig. II.2 { Robot mobile muni d'une plateforme commandable en lacetrotation de la platine et Dx la distance entre M et P . RP (P; ~xP ; ~yP ; ~zP ) etRC (C; ~xC ; ~yC; ~zC) repr�esentent respectivement les rep�eres li�es �a la platine et�a la cam�era. En�n, qpl d�e�nit l'orientation de RP par rapport �a RM . Le torseurcin�ematique de la cam�era relativement �a ce rep�ere s'exprime alors comme suit :TC=RM = � VC=RM
RC=RM � = � VC=RP + VP=RM + 
RP =RM ^ PC
RC=RP + 
RP =RM � (II.5)Or, VC=RP = dPC=dt et VP=RM = dMP=dt sont nulles puisque les points P etC ne se d�eplacent pas par rapport �a ces rep�eres. De plus, RC restant �xe parrapport �a RP , 
RC=RP = 0. L'�equation II.5 se r�eduit donc �a :TC=RM = � 
RP =RM ^ PC
RP =RM � (II.6)Le vecteur PC est d�e�ni par les coordonn�ees du centre optique de la cam�era dansle rep�ere RP . Celles-ci sont obtenues par un calibrage hand-eye et seront not�eesici a; b; c. Donc, dans le rep�ere RP , PC est directement donn�e par le vecteur[a b c]T . Pour des raisons de simplicit�e, nous projetons l'�equation II.6 dans lerep�ere RM , plutôt que de l'exprimer directement dans RC. La matrice de passage



22 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraentre RM et RP �etant d�e�nie comme suit :CRMRP = 0@ cos qpl � sin qpl 0sin qpl cos qpl 00 0 1 1A (II.7)le vecteur PC exprim�e dans RM est donn�e par :PCRM = CRMRPPCRP (II.8)Il reste alors �a d�eterminer la vitesse de rotation de RP par rapport �a RM pourd�e�nir compl�etement TC=RM . Compte tenu de la g�eom�etrie du robot repr�esent�esur la �gure II.2, 
RP =RM est d�e�nie par le vecteur [0 0 _qpl]T . Finalement, �a l'aidede cette derni�ere �equation et des relations II.6 et II.8, nous d�eduisons l'expressiondu torseur cin�ematique de la cam�era relativement �a RM :TRMC=RM =  V RMC=RM
RMRC=RM ! =0BBBBBB@ �a sin qpl � b cos qpla cos qpl � b sin qpl0001 1CCCCCCA _qpl (II.9)Rappelons que notre objectif est d'�etablir l'expression du torseur cin�ematiquede la cam�era par rapport au rep�ere de la sc�ene sur la base de l'�equation II.1.Pour cela, il reste �a d�eterminer le vecteur MC. D'apr�es la relation de Chasles,MC = MP + PC, et, en projetant dans le rep�ere RM , nous obtenons :MCRM = 0@ Dx + a cos qpl � b sin qpla sin qpl + b cos qplh+ c 1A (II.10)o�u h d�esigne la hauteur de la platine par rapport �a la plateforme mobile. Finale-ment, �a l'aide des �equations II.1, II.4, II.9, et II.10, et en d�e�nissant un vecteurq = [sc � qpl]T o�u sc d�esigne l'abscisse curviligne du point M , le torseur cin�ema-tique de la cam�era par rapport au rep�ere de la sc�ene s'exprime dans le rep�ere RMde la mani�ere suivante :TRMC=R = 0BBBBBB@ 1 �(a sin qpl + b cos qpl) �(a sin qpl + b cos qpl)0 Dx + a cos qpl � b sin qpl a cos qpl � b sin qpl0 0 00 0 00 0 00 1 1 1CCCCCCA _q (II.11)



II.2. Mod�elisation 23o�u _q = [v ! _qpl]T . Il reste maintenant �a projeter ce vecteur dans le rep�ere de lacam�era. La matrice de passage entre RM et RC est classiquement d�e�nie par larelation suivante : CRMRC = CRMRP CRPRC (II.12)o�u CRMRP est donn�e par la relation II.7, tandis que CRPRC est d�etermin�ee par lacalibration hand-eye et s'exprime comme suit :CRPRC = 0@ 0 0 10 1 0�1 0 0 1A (II.13)Finalement, le torseur cin�ematique de la cam�era par rapport �a R et exprim�e dansson propre rep�ere RC est d�e�ni par :TRCC=R = � CTRMRC 00 CTRMRC �TRMC=R (II.14)Soit tous calculs faits :TRCC=R = 0BBBBBB@ 0 0 0� sin qpl a+Dx cos qpl acos qpl �b+Dx sin qpl �b0 �1 �10 0 00 0 0 1CCCCCCA _q (II.15)La matrice jacobienne pr�ec�edente permet de d�ecrire le mouvement de la cam�erapar rapport au rep�ere de la sc�ene. Les lignes de z�eros qu'elle comporte d�e�nissentdonc les mouvements impossibles pour la cam�era. Ainsi, celle-ci ne peut se d�e-placer lin�eairement selon l'axe ~xC, ni tourner autour de ~yC et ~zC . Ces r�esultatssont conformes �a la g�eom�etrie du robot repr�esent�e sur la �gure II.2, et validentnotre mod�ele. Ces lignes de z�ero n'apportant aucune information, nous pouvonspurement et simplement les supprimer. Nous d�e�nissons ainsi un \torseur ci-n�ematique r�eduit" Tred qui ne comporte que les degr�es de libert�e de la cam�erar�eellement commandables. Nous obtenons �nalement :Tred = 0@ � sin qpl a+Dx cos qpl acos qpl �b+Dx sin qpl �b0 �1 �1 1A _q = Jplatine _q (II.16)Le d�eterminant de Jplatine est �egal �a Dx et est non nul d'apr�es le mod�ele du robot(cf. �gure II.2). Cette matrice est donc r�eguli�ere, d�emontrant qu'un di��eomor-phisme local existe entre la con�guration du robot et celle de la cam�era et que lacontrainte de non holonomie n'intervient plus.



24 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraII.2.1.3 Robot mobile �equip�e d'un bras �a six degr�es de libert�eNous consid�erons maintenant la même base mobile munie d'une cam�era mon-t�ee sur un bras manipulateur �a six degr�es de libert�e. Notre objectif est encored'�etablir le mod�ele cin�ematique global de ce syst�eme m�ecanique sur la base del'�equation II.1. Pour cela, comme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, il est n�e-cessaire de d�eterminer les vitesses lin�eaire et angulaire de la cam�era relativementau rep�ere RM . Celles-ci �etant d�e�nies par le mod�ele cin�ematique du bras mani-pulateur, nous nous attacherons dans un premier temps �a mod�eliser ce dernierg�eom�etriquement puis cin�ematiquement.Mod�ele g�eom�etrique direct du bras manipulateurLe mod�ele g�eom�etrique direct d'un bras manipulateur (MGD) permet d'expri-mer la situation de l'e�ecteur (dans notre cas, une cam�era embarqu�ee) en fonctionde la con�guration du bras [Gorla & Renaud 84]. Cette situation est d�e�nie pardes coordonn�ees appel�ees classiquement coordonn�ees op�erationnelles, tandis quela con�guration du bras est caract�eris�ee par des coordonn�ees dites g�en�eralis�ees.Si Xcam�era et qbras = [q1 : : : q6]T d�esignent respectivement le vecteur des coor-donn�ees op�erationnelles et g�en�eralis�ees, le MGD est une fonction (g�en�eralementnon lin�eaire) du type Xcam�era = f(qbras). A�n de pr�eciser davantage cette no-tion de situation, nous introduisons deux rep�eres orthonorm�es, l'un li�e au bâtidu bras manipulateur not�e R0 (O0; ~x0; ~y0; ~z0), l'autre li�e �a la cam�era not�eRC (C; ~xC; ~yC; ~zC) (cf. �gure II.3). D�esormais, par situation de l'e�ecteur (oude la cam�era), nous entendrons la position et l'orientation de RC par rapport �aR0. En g�en�eral, six param�etres su�sent pour la caract�eriser, trois en position ettrois en orientation.
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Fig. II.3 { Con�guration de r�ef�erence du bras manipulateur



II.2. Mod�elisation 25La d�etermination du MGD consiste donc �a calculer la matrice de passagehomog�ene entre les rep�eres R0 et RC not�ee TR0RC . Pour cela, nous appliquons lam�ethode d�evelopp�ee dans [Gorla & Renaud 84]. Nous lions �a chacun des corps durobot un rep�ere Ri (Oi; ~xi; ~yi; ~zi) (i = 1 �a 6), le rep�ere R7 (O7; ~x7; ~y7; ~z7) �etantattach�e au centre de la pince (cf. �gure II.3). La matrice de passage homog�eneTR0RC est alors classiquement d�e�nie par :TR0RC = 6Y0 TRiRi+1TR7RC (II.17)La matrice TR7RC est obtenue par calibration hand-eye et s'exprime comme suit :TR7RC =0BB@ �1 0 0 a0 �1 0 b0 0 1 c0 0 0 1 1CCA (II.18)o�u les scalaires a; b; c conservent leur signi�cation ant�erieure. Les matricesTRiRi+1 s'obtiennent quant �a elles classiquement par la d�etermination des pa-ram�etres de Denavit-Hartenberg modi��es. Ces param�etres permettent de carac-t�eriser la situation du rep�ere Ri par rapport au rep�ere Ri�1. Il sont d�e�nis de lamani�ere suivante :- ai�1 : Distance entre Oi�1 et Oi selon l'axe xi�1,- �i�1 : Angle alg�ebrique entre zi�1 et zi mesur�e autour de xi�1,- ri : Distance entre Oi�1 et Oi selon l'axe zi,- �i = qi : Angle alg�ebrique entre xi�1 et xi mesur�e autour de zi.La matrice de passage homog�ene entre Ri�1 et Ri s'�ecrit alors :TRi�1Ri = 0BB@ cos �i � sin �i 0 ai�1cos�i�1 sin �i cos�i�1 cos �i � sin�i�1 �ri sin�i�1sin�i�1 sin �i sin�i�1 cos �i cos�i�1 ri cos�i�10 0 0 1 1CCA (II.19)Le MGD du bras manipulateur d�e�ni par l'�equation II.17 peut alors être�etabli en calculant les param�etres de Denavit-Hartenberg pour chaque liaison eten d�eterminant les matrices de passage associ�ees. L'expression du MGD s'av�erantrelativement complexe, nous ne la pr�esentons pas dans ce m�emoire. N�eanmoins,le lecteur int�eress�e pourra retrouver le d�etail des calculs dans [Renaud 86].Cependant, comme nous ne consid�erons dans le cadre de nos travaux quedes mouvements plans avec une cible situ�ee �a la même hauteur que le centre



26 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraoptique de la cam�era, nous bloquons le bras dans une con�guration simulant unmanipulateur plan redondant �a deux liaisons (cf. �gure II.4). Seuls les axes 1 et5 seront donc command�es.
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O1Fig. II.4 { Con�guration du robot simulant un manipulateur plan redondant �adeux degr�es de libert�eDans ce cas, le MGD se simpli�e et se r�eduit �a :TR0RC = 0BB@ � sin(q1 � q5) 0 cos(q1 � q5) �1cos(q1 � q5) 0 sin(q1 � q5) �20 1 0 d0 � b0 0 0 1 1CCA (II.20)o�u �1 = �+ (d1+ d2) cos q1, et �2 = � + (d1+ d2) sin q1 avec � = a sin(q1� q5) +(c+d3) cos(q1�q5) et � = �a cos(q1�q5)+(c+d3) sin(q1�q5). � et � repr�esententen fait respectivement les coordonn�ees du vecteur O6C selon les axes ~x0 et ~y0 durep�ere R0. Les distances di sont d�e�nies sur la �gure II.3.Mod�ele cin�ematique direct du bras manipulateurLe mod�ele cin�ematique direct (MCD) permet d'�etablir l'expression des vitessesop�erationnelles en fonction des vitesses g�en�eralis�ees. Il est de la forme _Xcam�era =Jb(qbras) _qbras. Il permet donc d'exprimer le torseur cin�ematique de la cam�era parrapport au rep�ere de base R0. Notons que le calcul de ce mod�ele se ram�ene �a celuide la matrice jacobienne Jb.Il existe deux m�ethodes de calcul du MCD : soit on d�erive le mod�ele g�eo-m�etrique direct du robot d�e�ni par la relation II.17, soit on exprime le torseurcin�ematique de la cam�era en fonction de la d�eriv�ee des coordonn�ees g�en�eralis�ees.Nous avons employ�e cette derni�ere technique, puisqu'elle s'av�ere g�en�eralement la



II.2. Mod�elisation 27plus simple dans le cas d'un robot �a six degr�es de libert�e. La m�ethodologie adop-t�ee �etant largement d�etaill�ee dans [Gorla & Renaud 84], nous nous contenteronsde la rappeler tr�es bri�evement ici. Elle consiste �a exprimer d'abord le torseur ci-n�ematique du poignet caract�eris�e par le point O6 sur la �gure II.3, puis �a d�eduirecelui de la cam�era �a l'aide de relations bien connues en m�ecanique classique. Lamatrice jacobienne Jpoignet reliant les vitesses lin�eaire et angulaire du point O6aux vitesses g�en�eralis�ees s'exprime de la mani�ere suivante dans le cas d'un robotmanipulateur comportant n liaisons roto��des :Jpoignet = � z1 ^O1On : : : zn ^OnOnz1 : : : zn � (II.21)Les calculs concernant le bras complet sont d�etaill�es dans [Renaud 86]. Nousne pr�esenterons donc ici que les r�esultats obtenus dans le cas du manipulateurplan repr�esent�e sur la �gure II.4. Ainsi, en r�eduisant qbras au vecteur compos�euniquement des angles commandables q1 et q5, le torseur cin�ematique du poignetrelativement au rep�ere de base R0 not�e TO6=R0 s'exprime comme suit :TR0O6=R0 =  V R0O6=R0
R0R6=R0 ! = 0BBBBBB@ �(d1 + d2) sin q1 0(d1 + d2) cos q1 00 00 00 01 �1 1CCCCCCA _qbras (II.22)o�u _qbras = [ _q1 _q5]T . Il reste alors �a d�eduire le torseur cin�ematique de la cam�eraTC=R0. Pour cela, nous exploitons la relation suivante, classiquement employ�ee enm�ecanique : TC=R0 = TO6=R0 +� 
R6=R0 ^O6C0 � (II.23)o�u O6C = O6O7+O7C est d�etermin�e �a partir du MGD et est d�e�ni dans le rep�erede base R0 par le vecteur [� � � b]T . Finalement, tous calculs faits, le torseurcin�ematique de la cam�era relativement �a R0 s'exprime comme suit :TR0C=R0 = 0BBBBBB@ �(d1 + d2) sin q1 � � �(d1 + d2) cos q1 + � ��0 00 00 01 �1 1CCCCCCA _qbras = Jb _qbras (II.24)



28 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraCe mod�ele montre que la cam�era ne peut se d�eplacer que selon les axes ~x0 et ~y0du rep�ere R0 ou bien tourner autour de ~z0. Ce r�esultat correspond tout �a fait aucomportement attendu d'un bras manipulateur plan comme celui repr�esent�e surla �gure II.4.Il reste maintenant �a d�eduire de cette expression le torseur cin�ematique de lacam�era par rapport au rep�ere RM li�e au robot. R0 et RM �etant physiquementli�es, l'application des lois de la m�ecanique classique montre que TC=R0 = TC=RM .TC=RM = [V TC=RM 
TRC=RM ]T est donc directement donn�e par la relation II.24.Mod�ele global de l'ensembleNous consid�erons maintenant l'ensemblem�ecanique constitu�e de la base mobilemuni du bras manipulateur repr�esent�e sur la �gure II.5. Les notations apparais-
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MFig. II.5 { Robot mobile muni d'un bras manipulateur plan �a deux degr�es delibert�esant sur cette �gure sont rigoureusement identiques �a celles employ�ees dans l'�ela-boration des di��erents mod�eles. Ainsi, les di��erents rep�eres et variables consid�er�esconservent leurs signi�cations ant�erieures.Notre objectif est toujours d'�etablir l'expression du mod�ele cin�ematique globalde cet ensemble m�ecanique. Pour cela, il reste encore �a d�eterminer le vecteurMC.D'apr�es la relation de Chasles, MC = MO0 + O0C o�u MOR00 = [0 Dx 0]T etO0CR0 est donn�e par la quatri�eme colonne de la matrice de passage homog�eneII.20 d�e�nissant le MGD.Comme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, le torseur cin�ematique de lacam�era doit être exprim�e dans RC . C'est pourquoi, nous projetons l'�equationII.1 dans ce rep�ere. Les mod�eles cin�ematiques du bras et de la base �etant expri-m�es respectivement dans R0 et RC (cf. �equations II.24 et II.3), nous cherchons



II.2. Mod�elisation 29maintenant �a d�eterminer les matrices de passage CRCR0 et CRCR. Le MGD d�ecri-vant la transformation entre R0 et RC , la matrice de rotation incluse dans TR0RC(cf. �equation II.20) d�e�nit CR0RC . CRCR0 repr�esente donc le changement de baseinverse et s'�ecrit :CRCR0 = CTR0RC = 0@ � sin(q1 � q5) 0 cos(q1 � q5)cos(q1 � q5) 0 sin(q1 � q5)0 1 0 1AT (II.25)CRCR caract�erise quant �a elle la transformation entre les rep�eres RC et R. Elles'exprime donc comme suit :CRCR = CTRRC = (CRRM CRMR0 CR0RC )T (II.26)o�u CRRM et CRMR0 sont d�e�nies par :CRRM = 0@ cos � � sin � 0sin � cos � 00 0 1 1A CRMR0 = 0@ 0 1 0�1 0 00 0 1 1A (II.27)Ainsi, l'�equation II.1 projet�ee dans le rep�ere RC s'�ecrit :TRCC=R =  CRCR0V R0C=RM + CRCRV RM=R + (CRCR
RRM=R) ^ (CRCR0MCR0)CRCR0
R0RC=RM + CRCR
RRM=R !(II.28)o�u V R0C=RM et 
R0RC=RM sont donn�es par la relation II.24, tandis que V RM=R et 
RRM=Rsont d�e�nis par l'�equation II.3. Tous calculs faits, nous obtenons :TRCC=R = 0BBBBBB@ cos(q1 � q5) �4 �5 �60 0 0 0sin(q1 � q5) �7 �8 �90 0 0 00 1 1 �10 0 0 0 1CCCCCCA _q (II.29)o�u _q = [v ! _q1 _q5]T si le vecteur d'�etat du robot not�e q est d�e�ni par [sc � q1 q5]T(sc repr�esentant l'abscisse curviligne du point de r�ef�erence M du robot commedans le cas pr�ec�edent). En�n, les �i sont d�e�nis comme suit :�4 = (Dx + �) sin(q1 � q5) + � cos(q1 � q5) + (d1 + d2) cos q5,�5 = (d1 + d2) cos q5 + � cos(q1 � q5) + � sin(q1 � q5),�6 = �� sin(q1 � q5) � � cos(q1 � q5),



30 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�era�7 = �(Dx + �) cos(q1 � q5) + � sin(q1 � q5)� (d1 + d2) sin q5,�8 = �(d1 + d2) sin q5 + � sin(q1 � q5)� � cos(q1 � q5),�9 = � cos(q1 � q5) � � sin(q1 � q5).La jacobienne pr�ec�edente comporte encore une fois trois lignes de z�eros qui d�e�-nissent les mouvements interdits �a la cam�era. Celle-ci ne peut donc se d�eplacerselon l'axe ~yC ni tourner autour de ~xC et ~zC. Ces lignes de z�eros n'apportant au-cune information peuvent être supprim�ees. Comme dans le cas de la base munied'une simple platine commandable en lacet, nous d�e�nissons un \torseur r�eduit"qui s'exprime comme suit :Tred = 0@ cos(q1 � q5) �4 �5 �6sin(q1 � q5) �7 �8 �90 1 1 �1 1A _q = Jbras _q (II.30)Ainsi, seuls trois degr�es de libert�e de la cam�era peuvent être command�es �a l'aidedes quatre actionneurs �a disposition. Le robot consid�er�e est donc redondant. L'en-semble de ces r�esultats est conforme �a la g�eom�etrie du robot repr�esent�e sur la�gure II.4, et valide le mod�ele II.30.II.2.2 Mod�ele de la cam�eraNous consid�ererons dans l'ensemble de ces travaux le mod�ele pinhole de lacam�era. Les points de la sc�ene sont donc projet�es sur le plan image par uneprojection perspective (cf. �gure II.6). Ainsi, si xp = [x y z]T repr�esente les
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II.2. Mod�elisation 31o�u f repr�esente la distance focale de la cam�era. XP d�e�nit les coordonn�ees m�e-triques du point projet�e P dans l'image. En introduisant la matrice des para-m�etres intrins�eques, il est possible d'exprimer ses coordonn�ees pixels (u; v) de lamani�ere suivante :0@ zuzvz 1A = 0@ �u 0 0 u00 �v 0 v00 0 1 0 1A| {z }Matrice des param�etres intrins�eques0BB@ xyz1 1CCA (II.32)o�u (u0; v0; �u; �v) repr�esentent les param�etres intrins�eques de la cam�era. (u0; v0)d�esignent les coordonn�ees pixels de la projection orthogonale du centre optiqueC de la cam�era sur le plan image, tandis que les scalaires �u et �v sont d�e�niscomme suit : �u = fdx �v = fdy (II.33)o�u dx et dy d�esignent respectivement la dimension d'un pixel selon les lignes etles colonnes de l'image.II.2.3 Interaction cam�era/environnementComme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, la commande r�ef�erenc�ee visionrepose sur la r�egulation �a z�ero d'une erreur entre le motif visuel courant consid�er�eet la consigne �a atteindre. Il est donc n�ecessaire de d�eterminer la mani�ere dontl'information visuelle �evolue lorsque la cam�era se d�eplace. Pour cela, nous intro-duisons la notion de matrice d'interaction [Samson et al. 91] [Espiau et al. 92].Celle-ci relie la variation du signal capteur, not�e ici s, au torseur cin�ematiquede la cam�era TRCC=R exprim�e dans son propre rep�ere. Dans le cadre de ces tra-vaux, nous nous pla�cons dans un environnement statique, et consid�erons que sne d�epend que de la situation entre la cam�era et la sc�ene, c'est-�a-dire en fait del'�etat du robot. Ainsi, s sera ind�ependant du temps pris en tant que param�etreexplicite, et seul un mouvement du robot porteur sera susceptible de faire �evoluerla valeur du signal capteur. Sous ces hypoth�eses, la variation de ce signal _s estd�e�nie de la mani�ere suivante : _s = L TRCC=R (II.34)o�u L repr�esente la matrice d'interaction. Elle d�epend non seulement des indicesvisuels consid�er�es (points, droites, . . . ) mais aussi de l'information de profondeur.Aussi, s'av�ere-t-elle souvent di�cile �a estimer en ligne.



32 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraDans l'ensemble de ces travaux, nous consid�ererons une cible carr�ee compos�eede quatre points. Le signal visuel s sera donc d�e�ni par un vecteur de dimension8, comprenant les coordonn�ees (Xi; Yi) de ces quatre points projet�es dans le planimage �a l'aide de la relation II.31. Dans ce cas, la matrice d'interaction est d�e�niepar [Chaumette 90] :L = 0BBBBBBBBBB@ �1=z1 0 X1=z1 X1Y1 �(1 +X21 ) Y10 �1=z1 Y1=z1 1 + Y 21 �X1Y1 �X1�1=z2 0 X2=z2 X2Y2 �(1 +X22 ) Y20 �1=z2 Y2=z2 1 + Y 22 �X2Y2 �X2�1=z3 0 X3=z3 X3Y3 �(1 +X23 ) Y30 �1=z3 Y3=z3 1 + Y 23 �X3Y3 �X3�1=z4 0 X4=z4 X4Y4 �(1 +X24 ) Y40 �1=z4 Y4=z4 1 + Y 24 �X4Y4 �X4 1CCCCCCCCCCA (II.35)o�u zi (i = 1 �a 4) d�esigne la profondeur de chaque point de la cible. Une telled�e�nition de L suppose que le torseur cin�ematique de la cam�era est de dimension(6, 1). Or, lors de l'�etape de mod�elisation pr�ec�edente, nous avons montr�e qu'il �etaitpossible, pour chacun des ensembles m�ecaniques consid�er�es, de d�e�nir un torseurcin�ematique r�eduit Tred de dimension (3, 1) n'int�egrant que les degr�es de libert�er�eellement commandables de la cam�era. Aussi, a�n de rendre compatibles lesdimensions de L et Tred, nous supprimons les colonnes de la matrice d'interactioncorrespondant aux mouvements interdits de la cam�era. Ainsi, dans le cas du robotmuni de la platine commandable en lacet, la matrice d'interaction se r�eduit �a :Lplatine =0BBBBBBBBBB@ 0 X1=z1 X1Y1�1=z1 Y1=z1 1 + Y 210 X2=z2 X2Y2�1=z2 Y2=z2 1 + Y 220 X3=z3 X3Y3�1=z3 Y3=z3 1 + Y 230 X4=z4 X4Y4�1=z4 Y4=z4 1 + Y 24 1CCCCCCCCCCA (II.36)Tandis qu'en ce qui concerne la base �equip�ee du bras manipulateur, elle se simpli�e



II.2. Mod�elisation 33en : Lbras = 0BBBBBBBBBB@ �1=z1 X1=z1 �(1 +X21 )0 Y1=z1 �X1Y1�1=z2 X2=z2 �(1 +X22 )0 Y2=z2 �X2Y2�1=z3 X3=z3 �(1 +X23 )0 Y3=z3 �X3Y3�1=z4 X4=z4 �(1 +X24 )0 Y4=z4 �X4Y4 1CCCCCCCCCCA (II.37)Ainsi, selon le type de v�ehicule consid�er�e, la variation des informations visuellespeut être directement reli�ee aux vitesses du robot de la mani�ere suivante :_s = Lplatine Jplatine0@ v!_qpl 1A ou _s = Lbras Jbras0BB@ v!_q1_q5 1CCA (II.38)o�u Jplatine et Jbras repr�esentent les matrices jacobiennes d�etermin�ees pr�ec�edem-ment et d�e�nies par les �equations II.16 et II.30.En�n, nous terminons cette sous-section en introduisant la notion cl�e de liai-son virtuelle [Samson et al. 91] [Espiau et al. 92]. La commande r�ef�erenc�ee visionconsistant �a faire converger les indices visuels vers un motif pr�ed�e�ni, l'obtentionde ce motif dans le plan image doit caract�eriser parfaitement la tâche robotique �ar�ealiser. Il doit donc d�e�nir un ensemble de contraintes compatibles que l'on sou-haite voir satisfaites entre la cam�era et l'environnement, autrement dit, une liaisonvirtuelle. De mani�ere plus math�ematique, la liaison virtuelle est caract�eris�ee parl'ensemble des mouvements permis �a la cam�era lorsque la position d'�equilibre estatteinte c'est-�a-dire lorsque le signal capteur s a rejoint sa consigne s�. Dans cecas, la d�eriv�ee _s est nulle, et la liaison virtuelle est d�e�nie par l'ensemble destorseurs cin�ematiques T � satisfaisant la contrainte _s = 0. A l'aide de l'�equationII.34, il vient : T � = Ker (L) (II.39)o�u Ker(L) d�esigne le noyau de la matrice d'interaction. Le rang de cette matricepermet donc de d�eterminer le nombre de mouvements permis �a la cam�era lorsquele r�egime permanent est atteint. Plusieurs types de liaisons virtuelles peuventalors être d�e�nis selon la tâche r�ef�erenc�ee vision �a r�ealiser. Ainsi, par exemple, lepositionnement de la cam�era face �a une cible sera d�ecrit par une liaison dite \rigi-de" puisque dans ce cas aucun mouvement n'est permis �a la position d'�equilibre.



34 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraLes indices visuels devront donc être choisis de telle sorte que la matrice d'inter-action soit de rang plein. De même, le suivi d'une plinthe r�ef�erenc�e vision serar�ealis�e par une liaison virtuelle dite prismatique. Cette liaison lib�ere un degr�e delibert�e permettant �a la cam�era - une fois qu'elle a atteint sa position d'�equilibre- de se d�eplacer parall�element �a la plinthe, conservant ainsi le motif image d�esir�e.L�a encore, le choix des indices visuels devra être pertinent et garantir que la ma-trice d'interaction aura le rang ad�equat. Le lecteur int�eress�e pourra retrouver dans[Chaumette 90] et [Pissard-Gibollet 93] un classement des di��erentes liaisons vir-tuelles envisageables pour un robot manipulateur et une base mobile �equip�ee d'unbras. Pour notre part, comme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, notre objec-tif est de positionner la cam�era face �a une cible. Nous cherchons donc �a �etablir uneliaison virtuelle rigide. Pour cela, nous avons choisi de consid�erer quatre pointsd�ecrits par leurs coordonn�ees (Xi; Yi) dans l'image, et avons obtenu pour lesdeux ensembles m�ecaniques consid�er�es les matrices d'interaction d�e�nies par les�equations II.36 et II.37. Ces matrices sont g�en�eralement de rang plein, mais il estdi�cile de s'assurer qu'aucune singularit�e ne sera rencontr�ee pendant l'ex�ecutionde la tâche. De plus, elles d�ependent de la profondeur, information tridimension-nelle di�cile �a estimer en ligne. Pour l'ensemble de ces raisons, tout comme dans[Chaumette 90], [Pissard-Gibollet 93] ou [Swain 99], nous ne consid�ererons dansla suite de ces travaux que des estim�ees des matrices d'interaction Lplatine et Lbrascalcul�ees �a la position �nale de la cam�era (i.e., lorsque s = s�). Un calcul de leurrang montre que ces estim�ees sont e�ectivement de rang plein, garantissant ainsila r�ealisation de la liaison virtuelle sp�eci��ee au voisinage de la solution.Dans cette section, nous nous sommes interess�es exclusivement �a mod�elisernotre probl�eme. Dans la suite de ce manuscrit, nous nous proposons d'aborder lasynth�ese de la commande en d�ecrivant le formalisme des fonctions de tâche.II.3 Formalisme des fonctions de tâche et synth�esede la commandeNous pr�esentons bri�evement ici le formalisme des fonctions de tâche d�evelopp�epar C. Samson, M. Le Borgne, et B. Espiau [Samson et al. 91]. Nous rappelleronsd'abord les principaux r�esultats obtenus, et montrerons, sur la base des travauxd�evelopp�es par F. Chaumette [Chaumette 90], comment les appliquer pour syn-th�etiser une loi de commande cin�ematique permettant de r�ealiser la tâche robo-tique d�esir�ee.



II.3. Formalisme des fonctions de tâche et synth�ese de la commande 35II.3.1 Pr�esentation du formalismeCe formalisme a �et�e initialement �elabor�e pour d�e�nir un cadre g�en�eral �a lacommande de robots manipulateurs. Il consiste �a d�ecrire une application robo-tique en termes de sorties �a r�eguler. Ainsi, dans le cadre de ce formalisme, la tâcherobotique sera d�e�nie par une fonction de sortie et une consigne, la premi�ere d�e-pendant des signaux capteur pertinents pour la r�ealisation de la tâche, la secondemod�elisant l'objectif �a atteindre. Plus pr�ecis�ement, nous nous restreindrons �a desfonctions de sortie particuli�eres dites fonctions de tâche d�ependant uniquementde la con�guration du robot q et du temps t (pris en tant que param�etre in-d�ependant) et prenant leur valeur dans IRn o�u n repr�esente la dimension duvecteur q. Dans le cadre de nos travaux, seules des fonctions de tâches d�ependantde q seront consid�er�ees puisque nous n'envisagerons que des tâches r�ef�erenc�eesvision de positionnement face �a une cible �xe dans un environnement statique.L'introduction de la variable temporelle s'av�ere n�eanmoins indispensable lorsquel'on souhaite mod�eliser des tâches plus �evolu�ees (telles que suivis de cibles mo-biles, de trajectoires pr�ed�e�nies, . . . ). Ces fonctions de tâches peuvent s'expri-mer en termes de donn�ees proprioceptives ou ext�eroceptives selon l'applicationconsid�er�ee et les capteurs disponibles sur le robot. Ainsi, dans le cas d'un brasmanipulateur, le suivi d'une trajectoire dans l'espace articulaire est uniquementd�ecrit par des informations proprioceptives, et la fonction de tâche associ�ee s'�ecritalors comme une erreur entre la con�guration courante du robot et la trajectoired�esir�ee. De même, la tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement que nous consi-d�ererons dans l'ensemble de ces travaux s'exprime �a partir des indices visuelsfournis par la cam�era, donc �a partir de donn�ees ext�eroceptives. La d�e�nition dela fonction de tâche correspondante est alors bas�ee sur la di��erence entre les infor-mations visuelles courantes et leurs consignes. D'autres exemples sont propos�esdans [Samson et al. 91].Ainsi, le probl�eme de commande correspondant �a la r�ealisation d'une appli-cation robotique peut g�en�eralement être ramen�e �a la r�egulation �a z�ero d'unefonction de tâche sur un certain intervalle de temps [0; T ]. De ce fait, le robotest contrôl�e par une loi de commande exprim�ee non plus dans l'espace d'�etat,mais dans l'espace de sortie (ou encore l'espace du capteur), donnant ainsi nais-sance �a la notion de commande r�ef�erenc�ee capteur 2. N�eanmoins, pour que ceprobl�eme de commande soit bien pos�e, on comprend qu'il est n�ecessaire d'assurerun lien r�egulier entre l'espace d'�etat et l'espace de sortie de telle sorte qu'une2. Bien qu'en automatique classique toute commande en boucle ferm�ee soit r�ef�erenc�ee cap-teur, on emploie g�en�eralement ce terme en robotique pour d�esigner une loi de commande detype retour de sortie d�e�nie �a partir d'informations ext�eroceptives.



36 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�erapetite variation autour de la trajectoire de r�ef�erence dans le premier se traduisepar une petite variation autour de z�ero dans le second. Cependant, toute fonc-tion de tâche ne permet pas de garantir l'existence d'un tel lien. Aussi, la notionde �-admissibilit�e a-t-elle �et�e introduite pour permettre de r�eunir les conditionssu�santes de r�egularit�e que doit v�eri�er la fonction de tâche [Samson et al. 91].II.3.1.1 Notion de �-admissibilit�eLe formalisme des fonctions de tâches consiste �a exprimer le probl�eme de com-mande correspondant �a la r�ealisation d'une application robotique sous la formed'un probl�eme de r�egulation �a z�ero d'une fonction de tâche. Pour que ce pro-bl�eme de r�egulation soit bien pos�e, il est n�ecessaire de d�e�nir un passage r�egulierentre l'espace d'�etat et l'espace de sortie dans lequel s'exprime la commande. Lapropri�et�e de �-admissibilit�e permet de d�eterminer les conditions su�santes quedoivent v�eri�er les fonctions de tâche pour que le probl�eme de commande soitbien pos�e [Samson et al. 91].Soit e(q; t) une fonction de tâche d�ecrivant l'application robotique �a r�eali-ser. Celle-ci sera donc parfaitement ex�ecut�ee sur un intervalle de temps [0; T ] sie(q; t) = 0 8t 2 [0; T ]. Une trajectoire v�eri�ant cette �equation pour tout t 2 [0; T ]est dite trajectoire solution, et sera not�ee qr(t) dans toute la suite de ce manus-crit. De plus, pour que qr(t) puisse e�ectivement être r�ealis�ee par le robot, il estn�ecessaire qu'elle soit de classe C1 3 sur [0; T ]. Comme nous l'avons mentionn�epr�ec�edemment, le bon conditionnement du probl�eme de commande requiert lad�e�nition d'un lien r�egulier entre l'espace d'�etat et l'espace de sortie. Cela si-gni�e entre autres que la trajectoire solution doit être unique. Or, la r�esolutionde l'�equation e(q; t) = 0 peut naturellement conduire �a la d�e�nition de plusieurstrajectoires solutions r�ealisables distinctes. Un choix doit alors être e�ectu�e pouren privil�egier une au d�etriment des autres. Nous introduisons donc une condi-tion initiale suppl�ementaire q0 telle que qr(0) = q0 et v�eri�ant e(q0; 0) = 0. Unetrajectoire solution qr v�eri�ant cette derni�ere propri�et�e est dite trajectoire id�eale[Samson et al. 91]. Notons que q0 repr�esente la position �a laquelle le robot devraitse trouver �a l'instant initial si la tâche �etait parfaitement r�ealis�ee. Elle ne d�esignedonc pas n�ecessairement sa position initiale. Ainsi, une tâche bien d�e�nie doitn�ecessairement int�egrer une condition initiale permettant de s�electionner, parmitoutes les trajectoires id�eales r�ealisables distinctes, celle que l'on souhaite e�ec-tuer. N�eanmoins, l'introduction de q0 ne su�t pas pour assurer l'unicit�e de qr.En e�et, la non r�egularit�e de la jacobienne de la tâche @e=@qT au voisinage de3. Dans le cas o�u le robot est command�e en couple [Samson et al. 91], la trajectoire der�ef�erence doit être de classe C2.



II.3. Formalisme des fonctions de tâche et synth�ese de la commande 37la trajectoire solution, peut entrainer que l'�equation e(q; t) = 0 n'ait aucune so-lution except�e la condition initiale ou bien en admette au contraire une in�nit�e.Le probl�eme de commande serait alors mal pos�e puisque, dans le premier cas,la tâche ne pourra être parfaitement r�ealis�ee, et dans le second, une in�nit�e detrajectoires dans l'espace d'�etat correspondront �a l'annulation de e(q; t). C'est lecas des tâches redondantes sur lequel nous reviendrons plus loin. Notons d'ores etd�ej�a qu'il ne faut pas confondre ce dernier cas avec le probl�eme de l'existence deplusieurs solutions distinctes, probl�eme que nous avons r�esolu en introduisant lacondition initiale q0. Pour cette raison, la condition de r�egularit�e du jacobien dela tâche sera essentielle dans la d�e�nition de la �-admissibilit�e de la fonction detâche. Outre l'unicit�e de la trajectoire, le bon conditionnement du probl�eme decommande requiert d'une part que la convergence de e vers 0 assure celle de q versqr, et d'autre part, qu'une petite variation de e n'induise pas une grande variationde q. La propri�et�e de �-admissibilit�e de la fonction de tâche permet de r�epondre�a l'ensemble de ces questions puisqu'elle permet d'�etablir l'existence d'un di��eo-morphisme 4 F entre l'ensemble des couples (q; t) incluant la condition initiale q0et l'ensemble des couples (e; t). Elle d�e�nit donc le lien r�egulier n�ecessaire pourque le probl�eme de r�egulation soit bien pos�e. Plus pr�ecis�ement, la �-admissibilit�eest d�e�nie formellement comme suit [Samson et al. 91] :D�e�nition 1 Soit C�;T l'ensemble des couples (q; t) et B� une boule ferm�ee decentre 0 et de rayon �. Si T < +1, la propri�et�e de �-admissibilit�e est �equivalenteaux trois assertions suivantes :1. C�;T est une composante connexe par arc non vide de F�1(B� � [0; T ]),2. C�;T est une partie ferm�ee de IRn� IR,3. Pour tout couple (q; t) appartenant �a C�;T :(a) det ( @e@qT (q; t)) 6= 0,(b) k( @e@qT )�1k < m�;T <1,(c) k@e@tk < m0�;T <1,o�u k:k repr�esente la norme euclidienne ou la norme spectrale associ�ee. Si T =+1, ces conditions sont seulement su�santes.4. Un di��eomorphisme est une application bijective continûment di��erentiable dont la r�eci-proque est �egalement continûment di��erentiable.



38 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraLa d�etermination de la composante connexe C�;T d�e�nie par la premi�ere propri�et�ecorrespond au choix de la condition initiale q0 2 C�;T . La propri�et�e (3-a) assurel'existence du di��eomorphisme F , les conditions (1) et (2) indiquant que F estd�e�ni entre deux ensembles ferm�es. En�n, les constantes m�;T etm0�;T garantissentque l'inverse de la jacobienne de la tâche et la d�eriv�ee de e par rapport au tempsrestent born�ees. Elles assurent donc qu'une petite variation autour de la posi-tion de r�ef�erence dans l'un des deux espaces se traduira par une petite variationdans l'autre, garantissant ainsi que, même en cas d'erreurs de mod�elisation oude bruits sur la mesure, la fonction de tâche restera au voisinage de z�ero et latrajectoire r�eelle du robot au voisinage de la trajectoire id�eale. Notons n�eanmoinsque les singularit�es de la matrice jacobienne @e=@qT sont les principaux obstacles�a l'obtention de la propri�et�e de �-admissibilit�e. Aussi, revêt-elle une importancecapitale dans la d�e�nition d'une tâche �-admissible comme le souligne le th�eorêmesuivant [Samson et al. 91] :Th�eor�eme 1 Soit fe(q; t); q0g une tâche admettant une trajectoire id�eale qr(t)d�e�nie sur l'intervalle de temps [0; T ]. Si e(q; t) est de classe C2, si la matricejacobienne de la tâche @e=@qT est inversible au voisinage de qr(t), et en�n sil'horizon de temps reste �ni (T < +1), il existe un � > 0 tel que la tâcheconsid�er�ee est �-admissible.Ainsi, la condition essentielle permettant d'�etablir la �-admissibilit�e est de d�e�nirla fonction de tâche de telle sorte que sa jacobienne soit inversible au voisinage dela trajectoire solution. Il su�t donc de la choisir de mani�ere �a contraindre autantde degr�es de libert�e que d'actionneurs disponibles. L'obtention de la propri�et�ede �-admissibilit�e est donc purement un probl�eme de mod�elisation de la tâche �ar�ealiser.Finalement, en �etablissant un di��eomorphisme entre l'espace d'�etat et l'espacede la tâche, la propri�et�e de �-admissibilit�e garantit d'une part que la trajectoirede r�ef�erence sera unique, et d'autre part, qu'�a toute variation dans l'espace d'�etatcorrespondra une variation �equivalente dans l'espace de sortie (et inversement).Cer�esultat est extrêmement important puisqu'en fait il montre que synth�etiser la loide commande dans l'espace d'�etat ou dans l'espace de sortie est strictement �equi-valent. La �-admissibilit�e semble donc se rapprocher de la notion d'observabilit�e,bien connue en automatique classique, cette derni�ere �etant li�ee �a la possibilit�e ded�eterminer de mani�ere unique l'�etat initial d'un syst�eme dynamique quelconque�a partir des mesures disponibles. Notons que la convergence des signaux capteursconsid�er�es vers leurs consignes d�ependra du choix de la fonction de tâche. Nous



II.3. Formalisme des fonctions de tâche et synth�ese de la commande 39reviendrons sur ce point lorsque nous mod�eliserons la tâche r�ef�erenc�ee vision depositionnement.II.3.1.2 Formalisme des tâches redondantesLe formalisme des fonctions de tâche consiste donc �a sp�eci�er l'application�a r�ealiser sous la forme de la r�egulation �a z�ero d'une fonction de tâche. Unemani�ere de s'assurer que ce probl�eme de commande est bien pos�e est que la fonc-tion de tâche soit �-admissible, ce qui n�ecessite que tous les actionneurs du robotsoient contraints. Cependant, toute tâche robotique ne satisfait pas naturellementcette condition, certaines applications ne n�ecessitant pas l'utilisation de toutesles ressources physiques du robot. Dans un tel cas, une in�nit�e de trajectoiresid�eales correspondent �a l'annulation de la fonction de tâche, et on parle alors detâche redondante. Une tâche redondante se d�e�nit donc en fait comme une tâchefe(q; t); q0g telle qu'il existe une in�nit�e de solutions qr(t) formant un ensembledense dans l'espace d'�etat : on peut alors passer d'une solution �a une autre demani�ere continue [Samson et al. 91]. Cependant, il ne faut pas confondre la re-dondance avec l'existence de plusieurs solutions. En e�et, consid�erons le robotmanipulateur plan repr�esent�e sur la �gure II.7 :
P x

y

Première configuration

Deuxième configurationFig. II.7 { Deux con�gurations possibles pour la même position de l'organe ter-minalIl existe deux con�gurations permettant de positionner l'organe terminal au pointP , et le choix entre ces deux con�gurations sera e�ectu�e �a travers la d�e�nitionde la condition initiale q0. Il n'y a donc pas redondance dans ce cas, et d'ailleurs,le robot manipulateur ne peut passer de mani�ere continue d'une con�gurationvers l'autre. Par contre, si maintenant la tâche consid�er�ee s'exprime comme lar�egulation �a z�ero de l'erreur x � xP o�u x et xP d�esignent respectivement lesabscisses de l'organe terminal et du point P , il existe une in�nit�e de solutions



40 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�erapermettant de la r�ealiser, et il y a alors redondance. La notion de redondance estdonc toujours d�e�nie par rapport �a la tâche consid�er�ee [Samson et al. 91].Une tâche redondante ne contraignant pas tous les actionneurs du robot, lajacobienne associ�ee ne peut être carr�ee. L'�equation e(q; t) = 0 admet alors unein�nit�e de solutions, d�emontrant ainsi que le probl�eme de commande caract�eris�epar une fonction de tâche redondante est sous-contraint et qu'il n'est pas possiblede d�e�nir un di��eomorphisme entre les espaces d'�etat et de sortie avec une telletâche. Une tâche redondante n'est donc pas �-admissible, et ne permet pas de po-ser correctement le probl�eme de commande. Aussi, est-il n�ecessaire de la modi�erde telle sorte qu'elle satisfasse cette propri�et�e. Pour cela, il su�t d'introduire l'in-formation manquante sous la forme d'une tâche suppl�ementaire �a ex�ecuter. Unepremi�ere solution peut consister �a mod�eliser cette deuxi�eme tâche sous la formed'une fonction de tâche contraignant les degr�es de libert�e restants. Il su�t alorsde la concat�ener �a la premi�ere pour d�e�nir une fonction de tâche bien condition-n�ee. Cependant, une telle solution suppose l'ind�ependance et la compatibilit�e desdeux tâches consid�er�ees, celles-ci devant pouvoir être parfaitement r�ealis�ees si-multan�ement. Il n'est donc pas toujours possible de d�e�nir une fonction de tâche�-admissible avec une telle m�ethode. C'est pourquoi, nous pr�esentons mainte-nant une approche plus g�en�erale o�u ces deux propri�et�es seront satisfaites \parconstruction".Consid�erons un vecteur e1 de dimension m d�e�nissant une tâche redondante.La jacobienne de e1 est not�ee J1 et est suppos�ee de rang plein m. Ainsi, si nrepr�esente le nombre total de degr�es de libert�e du robot, m < n d�e�nit le nombrede degr�es de libert�e contraints par la tâche e1. L'approche pr�esent�ee ici est connuesous le nom de formalisme des tâches redondantes, et consiste �a exprimer la se-conde tâche introduite sous la forme d'un coût h �a minimiser sous la contrainteque la tâche e1 soit parfaitement r�ealis�ee. Le probl�eme de commande est doncpos�e sous la forme d'un probl�eme d'optimisation avec contraintes �egalit�e, et apour but de d�eterminer le vecteur q(t) qui minimise un crit�ere h(q; t) de classeC2 sous la contrainte que e1(q; t) = 0 pour tout t 2 [0; T ] [Samson et al. 91].Nous cherchons donc �a minimiser �a chaque instant un coût variant en fonctiondu temps en supposant la contrainte v�eri��ee d�es l'instant initial. Les conditionsn�ecessaires d'optimalit�e de ce probl�eme sont d�e�nies par l'annulation de la d�eriv�eedu Lagrangien par rapport �a q et aux param�etres de Lagrange [Luenberger 84].Ces conditions d'optimalit�e du premier ordre peuvent être reformul�ees en termesde projection sur l'espace noyau de la matrice jacobienne J1, et sont alors �equi-valentes �a l'annulation d'une fonction de tâche \globale" s'exprimant comme suit



II.3. Formalisme des fonctions de tâche et synth�ese de la commande 41[Samson et al. 91] : e = W+e1 + �(I �W+W )g (II.40)o�u g repr�esente le gradient de h par rapport �a q, � est un r�eel non nul, West une matrice telle que Ker(W ) = Ker(J1), et I d�e�nit la matrice identit�ede dimension n. W+ = W T (WW T )�1 d�esigne la pseudo-inverse �a droite de W .(I � W+W ) repr�esente alors l'op�erateur de projection sur le noyau de J1 quicaract�erise l'espace des mouvements laiss�es libres par la r�ealisation de la tâche e1.Ainsi, un d�eplacement sur cet espace laisse e1 invariante et �egale �a z�ero, et permetdonc de r�ealiser une tâche secondaire tout en garantissant la parfaite ex�ecutionde e1. On comprend d�es lors que la tâche secondaire caract�eris�ee par le crit�ereh ne pourra être r�ealis�ee qu'au mieux, compte tenu des degr�es de libert�e laiss�esvacants par la tâche primaire e1.L'�equation II.40 d�e�nit donc une fonction de tâche dont la r�egulation �a z�eroassure la minimisation d'un coût sous la contrainte que la tâche principale e1soit v�eri��ee �a tout instant du temps. A�n de garantir le bon conditionnementde ce probl�eme de r�egulation, il est n�ecessaire d'�etablir les conditions sous les-quelles e(q; t) est �-admissible. Pour cela, nous introduisons le lemme suivant[Samson et al. 91] :Lemme 1 Soit qr une solution de e(q; t) = 0 pour t 2 [0; T ].Si, autour de qr :1. la matrice jacobienne J1 est de rang plein m,2. la matrice W est telle que Ker (W ) = Ker (J1) et J1W T > 0,3. le Hessien du crit�ere h est d�e�ni positif sur le noyau de J1 (condition deminimum du probl�eme d'optimisation),4. le scalaire � est choisi positif et su�samment petit au sens d�e�ni dans[Samson et al. 91],alors la jacobienne de la tâche e(q; t) not�ee JT est d�e�nie positive autour de cettesolution.Ce lemme assure la positivit�e de JT autour de la trajectoire solution qr, et la�-admissibilit�e peut alors être �etablie �a l'aide de la d�e�nition 1. Comme nous leverrons plus loin, ce r�esultat permettra de simpli�er la synth�ese de la commandeen nous a�ranchissant du calcul relativement complexe de cette matrice.



42 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraNous avons rappel�e les principaux r�esultats du formalisme des fonctions detâche d�evelopp�e dans [Samson et al. 91], et montr�e comment cette approche per-mettait de mod�eliser une tâche robotique sous la forme d'un probl�eme de r�egula-tion �a z�ero d'une fonction de tâche. Dans la sous-section suivante, sur la base deces di��erents r�esultats, nous nous attacherons �a la synth�ese de la commande.II.3.2 Synth�ese de la commandeRappelons que notre objectif de commande est de r�eguler �a z�ero la fonc-tion de tâche e(q; t). Cette r�egulation peut être r�ealis�ee par le biais de lois decommande dynamiques comme dans [Samson et al. 91]. N�eanmoins, comme lad�eriv�ee seconde de e par rapport au temps peut s'av�erer di�cile �a estimer enligne, nous ne synth�etiserons ici que des lois de commande cin�ematiques. Ainsi,dans le cadre de ces travaux, tout comme dans [Chaumette 90], nous impose-rons une d�ecroissance exponentielle pour r�eguler �a z�ero e(q; t). Comme nous nousrestreignons �a des fonctions de tâche d�ependant uniquement de q (seuls des en-vironnements statiques sont consid�er�es), le comportement d�esir�e du syst�eme estd�ecrit par l'�equation suivante :_e = JT _q = ��e o�u JT = @e@qT (II.41)o�u � est un scalaire positif d�e�nissant la vitesse de la d�ecroissance exponentielle dela fonction de tâche. Cependant, lorsque e(q; t) est d�e�nie comme dans la relationII.40, la d�etermination de JT s'av�ere di�cile, et la synth�ese de la commanderequiert une estimation de cette matrice. Le lemme 1 d�emontrant la positivit�e deJT est alors de quelque utilit�e. Si ĴT est une estim�ee de JT , la loi de commandepr�ec�edente devient : _q = ��Ĵ�1T e (II.42)Dans ce cas, _e = ��JT Ĵ�1T e, et la stabilit�e de la loi de commande II.42 est li�ee �ala positivit�e du produit de matrices JT Ĵ�1T 5. Or, le lemme 1 permet d'�etablir lapositivit�e de JT autour de la trajectoire solution qr. Une solution permettant desatisfaire la condition pr�ec�edente consiste �a prendre ĴT �egale �a la matrice identit�e.Ainsi, dans le cas o�u e s'�ecrit sous la forme II.40, et o�u les di��erentes matricesmises en jeu sont choisies de mani�ere �a v�eri�er les hypoth�eses du lemme 1, la loide commande sera d�e�nie par : _q = ��e (II.43)5. Certains auteurs proposent l'utilisation de JT �a la place de J�1 [Sciavicco & Siciliano 88][Chiacchio et al. 91].



II.4. Application �a une tâche de positionnement 43Notons que, d'apr�es le lemme 1, la matrice jacobienne JT n'est d�e�nie positivequ'autour de la trajectoire id�eale. Il est donc di�cile de garantir la stabilit�e lorsquele robot se trouve initialement loin de cette trajectoire. Cependant, il ne s'agit quede conditions su�santes et l'exp�erience montre que le domaine de convergenceest en g�en�eral plus �etendu.Remarque 1 Dans cette approche, la d�ecroissance exponentielle de la fonctionde tâche e est perdue puisque _e = ��JT Ĵ�1T e. Ce ph�enom�ene est d'autant plusaccentu�e que le produit de matrices JT Ĵ�1T est di��erent de la matrice identit�e.Dans cette section, nous avons pr�esent�e les r�esultats principaux concernant leformalisme des fonctions de tâche [Samson et al. 91], et montr�e comment synth�e-tiser une loi de commande cin�ematique permettant de r�eguler �a z�ero une fonctionde tâche. Dans la section suivante, nous nous proposons d'exploiter ces r�esultatspour r�ealiser une tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement.II.4 Application �a une tâche de positionnementNous nous int�eressons donc ici �a la r�ealisation d'une tâche r�ef�erenc�ee vision depositionnement face �a une cible. Pour cela, nous exploitons les r�esultats obtenuspar F. Chaumette et R. Pissard-Gibollet [Chaumette 90] [Pissard-Gibollet 93] quiont appliqu�e le formalisme pr�ec�edent �a ce cas particulier. Rappelons que, dansl'ensemble de ces travaux, nous consid�erons une cible compos�ee de quatre points.Le signal visuel s sera donc d�e�ni par un vecteur de dimension 8, comprenant lescoordonn�ees (Xi; Yi) de ces quatre points projet�es dans le plan image �a l'aidede la relation II.31. D'autre part, l'application robotique consid�er�ee, consistant�a positionner la cam�era face �a cette cible, peut être d�ecrite en termes d'indicesvisuels de consigne not�es s�. La fonction de tâche mod�elisant cette applicationest donc de dimension (8; 1) et s'exprime comme suit :�(q(t)) = s(q(t))� s� (II.44)La jacobienne de cette fonction de tâche est alors d�e�nie par :J� = @�@qT = LrobotJrobot (II.45)o�u Lrobot et Jrobot d�esignent respectivement la matrice d'interaction et la jaco-bienne du robot associ�ees �a chacun des deux ensembles m�ecaniques consid�er�es.



44 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraJrobot sera donc d�e�nie par la relation II.16 ou II.30, tandis que Lrobot sera don-n�ee par l'�equation II.36 ou II.37. J� est donc de dimension (8; 3) lorsque la basemobile est munie d'une platine commandable en lacet et (8; 4) lorsqu'elle est�equip�ee d'un bras manipulateur �a deux degr�es de libert�e. Ainsi, dans les deuxcas, la fonction de tâche II.44 n'est pas �-admissible, mais elle n'est pas non plusredondante puisque �(q(t)) comprend plus d'informations visuelles que de degr�esde libert�e disponibles. Une solution consiste alors �a projeter �(q(t)) dans IR3 enintroduisant une matrice de combinaison C [Chaumette 90]. La fonction de tâcheainsi obtenue est not�ee epos et s'�ecrit :epos(q(t)) = C�(q(t)) = C(s(q(t))� s�) (II.46)o�u C doit être de rang plein 3 et telle que CLrobotJrobot soit aussi de rang plein 3.De cette mani�ere, epos contraint les trois degr�es de libert�e de la cam�era et il n'ya pas redondance (du moins du point de vue de la tâche r�ef�erenc�ee vision). Lapropri�et�e de �-admissibilit�e est alors satisfaite pour le robot muni de la platinecommandable en lacet, mais pas pour la base mobile �equip�ee du bras puisqu'elledispose d'un actionneur suppl�ementaire. Dans ce dernier cas, il y a redondance,mais cette redondance provient non pas de la d�e�nition de la tâche r�ef�erenc�eevision (qui, du point de vue du nombre de degr�es de libert�e de la cam�era, estbien conditionn�ee) mais de la structure m�ecanique du robot consid�er�e. D'autrepart, il est essentiel de noter que l'introduction de la matrice de combinaisonC peut perturber la convergence des indices visuels vers leur consigne. En e�et,la r�egulation de epos �a z�ero n'assure que la convergence de Cs vers Cs�, et pasn�ecessairement celle de s vers s� puisque C n'est pas carr�ee. Il n'y a donc pas�equivalence entre l'annulation de epos et celle de s� s�. Notons en�n que le choixde C est laiss�e �a la discr�etion de l'op�erateur, avec n�eanmoins deux pr�erequis :d'une part, cette matrice doit absolument avoir pour rang le nombre de degr�es delibert�e d�e�ni par la tâche r�ef�erenc�ee vision �a r�ealiser et être telle que CLrobotJrobotsoit de rang plein; d'autre part, bien qu'elle puisse être fonction du temps, elle doitrester ind�ependante de q [Samson et al. 91]. Dans le cadre de ces travaux, nousavons choisi une expression similaire �a celle propos�ee dans [Chaumette 90] o�u Cest constante et d�e�nie par la pseudo-inverse �a gauche 6 de la matrice d'interaction�a la position d'�equilibre (i.e., lorsque s = s�). Ainsi, C s'exprime comme suit :����� C = L+platinejs=s� dans le cas de la base mobile munie de la platine,C = L+brasjs=s� dans le cas de la base mobile �equip�ee du bras. (II.47)6. La pseudo-inverse �a gauche d'une matrice A de dimension (m;n) et de rang plein n < mest d�e�nie par A+ = (ATA)�1AT :



II.4. Application �a une tâche de positionnement 45o�u Lplatine et Lbras sont respectivement d�e�nies par les �equations II.36 et II.37.Ainsi, l'introduction d'une matrice de combinaison permet de pouvoir prendreen compte un nombre d'informations capteur sup�erieur au nombre de degr�es delibert�e de la cam�era contraints par la tâche r�ef�erenc�ee vision. De cette mani�ere, lafonction de tâche associ�ee sera bien conditionn�ee de ce point de vue. La propri�et�ede �-admissibilit�e ne d�epend plus alors que de la structure m�ecanique du robot.Il est �egalement essentiel de noter que, si epos ne contraignait pas tous les degr�esde libert�e de la cam�era, il y aurait redondance quel que soit le type de robotconsid�er�e, cette redondance provenant alors de la d�e�nition même de la fonctionde tâche. Nous exploiterons cette propri�et�e dans la section IV.2.3 pour r�ealisersimultan�ement une tâche r�ef�erenc�ee vision et un �evitement d'obstacle. Nous avonsdonc mod�elis�e la tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement par une fonction detâche, �-admissible lorsque la base mobile est munie de la platine, redondantelorsqu'elle est �equip�ee du bras manipulateur �a deux degr�es de libert�e. Nous nousproposons donc maintenant, sur la base des r�esultats rappel�es dans la sectionpr�ec�edente, de synth�etiser un correcteur permettant d'assurer le positionnementde la cam�era pour chacun des deux types de robots consid�er�es.II.4.1 Synth�ese de la commande dans le cas du robot muni dela platineNous consid�erons ici le syst�eme m�ecanique compos�e d'une base mobile munied'une platine commandable en lacet repr�esent�e sur la �gure II.2. Nous cherchons�a d�eterminer la commande _q permettant de r�eguler �a z�ero la fonction de tâche eposd�e�ni par l'�equation II.46. Comme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, cettefonction de tâche est �-admissible puisque sa jacobienne, d�e�nie par le produitde matrices CLplatineJplatine, est carr�ee et de rang plein d'apr�es le choix de C.Rappelant que nous imposons une d�ecroissance exponentielle de vitesse �, la loide commande est directement donn�ee par l'�equation g�en�erale II.41 et s'exprimedans notre cas de la mani�ere suivante :_q = ��(CLplatineJplatine)�1epos (II.48)o�u C est d�e�ni par la premi�ere ligne de l'�equation II.47. Notons que la matriced'interaction Lplatine est prise constante et �egale �a sa valeur lorsque la cam�era estcorrectement positionn�ee face �a la cible. La commande pr�ec�edente se r�eduit alors�a : _q = ��J�1platineepos (II.49)o�u Jplatine ne poss�ede aucune singularit�e comme nous l'avons montr�e dans lasection II.2.1.2. La propri�et�e de �-admissibilit�e est donc satisfaite. Notons ici qu'il



46 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraest �egalement possible de synth�etiser la loi de commande sans prendre en comptela propri�et�e de �-admissibilit�e et donc sans introduire de matrice de combinaison.Il su�t pour cela de consid�erer que l'�equation g�en�erale II.41 d�e�nit un syst�emelin�eaire en _q. Compte tenu que, dans notre cas, le syst�eme est sur-contraint, unesolution approch�ee est obtenue au sens des moindres carr�es en calculant la pseudo-inverse �a gauche de LplatineJplatine. Cette approche - qui sort du formalisme desfonctions de tâche - a notamment �et�e appliqu�ee dans [Swain 99].En�n, nous pr�esentons ci-apr�es un exemple de simulation o�u la tâche r�ef�eren-c�ee vision de positionnement est parfaitement r�ealis�ee. La trajectoire du robotobtenue et l'�evolution correspondante des indices visuels sont repr�esent�ees surla �gure II.8. D'autres r�esultats de simulation pour des tâches r�ef�erenc�ees visionvari�ees sont pr�esent�es dans [Swain 99].
Fig. II.8 { Trajectoire du robot et �evolution des indices visuels lors de la r�ealisa-tion de la tâche globale eposII.4.2 Synth�ese de la commande dans le cas du robot �equip�edu brasNous consid�erons maintenant le cas de la base mobile �equip�e d'une cam�eramont�ee sur le bras manipulateur �a deux degr�es de libert�e repr�esent�e sur la �gureII.4. Nous cherchons encore �a synth�etiser un correcteur _q permettant de r�egulerla fonction de tâche epos �a z�ero. Cependant, dans ce cas, epos d�e�nit une tâcheredondante puisqu'elle ne contraint pas tous les actionneurs du robot. Cela setraduit math�ematiquement par une jacobienne Jpos = CLbrasJbras de taille (3; 4).La propri�et�e de �-admissibilit�e est donc perdue ici. Nous avons montr�e pr�ec�edem-ment qu'une solution permettant de la restaurer consistait �a introduire une tâchesecondaire, soit sous la forme d'une fonction de tâche �a concat�ener, soit sous la



II.4. Application �a une tâche de positionnement 47forme d'un coût �a minimiser sous la contrainte que la tâche r�ef�erenc�ee vision soitparfaitement r�ealis�ee. Nous proposons donc deux synth�eses distinctes s'appuyantsur chacune de ces m�ethodes.Remarque 2 La synth�ese de la loi de commande dans le cas d'un robot redon-dant peut �egalement se traiter sans faire appel �a la propri�et�e de �-admissibilit�e.Pour cela, il su�t de consid�erer que la d�etermination du vecteur de commande_q peut se ramener �a la r�esolution du syst�eme lin�eaire _epos = Jpos _q = ��epos. Cesyst�eme lin�eaire, �etant sous-contraint, peut être r�esolu en d�eterminant le vecteur_q qui minimise le crit�ere 12 _qT _q sous la contrainte que Jpos _q = ��epos. La solutionde ce probl�eme est obtenue en calculant la pseudo-inverse �a droite de Jpos. Natu-rellement, cette approche sort du cadre classique du formalisme des fonctions detâches puisque la propri�et�e de �-admissibilit�e n'est plus satisfaite. Notons n�ean-moins que certains probl�emes de stabilit�e peuvent apparâ�tre en contexte bruit�e.II.4.2.1 Concat�enation d'une deuxi�eme fonction de tâcheComme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, dans cette approche, la tâchesecondaire �a ex�ecuter est d�e�nie par une fonction de tâche contraignant le degr�ede libert�e restant. Plusieurs tâches secondaires peuvent être envisag�ees selon lecontexte de l'application robotique consid�er�ee. Pour notre part, compte tenu queseuls trois degr�es de libert�e sont requis pour r�ealiser le positionnement de lacam�era, nous nous proposons ici de maintenir la cinqui�eme articulation dans leprolongement du bras. Pour cela, nous d�e�nissons la fonction de tâche eq5 parl'erreur q5 � q�5 o�u q�5 = 0 repr�esente la consigne �a atteindre. La jacobienne deeq5 s'exprime alors par Jq5 = [0 0 0 1], et est de rang plein 1, d�emontrant qu'ellecontraint bien un seul actionneur. La tâche \globale" eAV est alors obtenue enconcat�enant epos et eq5, et s'exprime donc comme suit :eAV = � C(s� s�)q5 � q�5 � (II.50)o�u C est d�e�nie par la deuxi�eme ligne de l'�equation II.47 En notant que, commepr�ec�edemment, nous choisissons Lbras �egal �a sa valeur lorsque s = s�, la jacobiennede eAV s'�ecrit : JAV = � CLbrasJbrasJq5 � = � JbrasJq5 � (II.51)Le d�eterminant de JAV �etant �egal �a �Dx, cette matrice est toujours inversible. La�-admissibilit�e de la tâche globale d�e�nie par eAV est donc toujours assur�ee. La



48 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eraloi de commande s'obtient alors �a l'aide de l'�equation g�en�erale II.41 comme dansle cas du robot muni de la platine. Elle s'�ecrit :_q = ��J�1AV eAV (II.52)Nous pr�esentons maintenant un exemple de simulation o�u la tâche r�ef�erenc�eevision et le maintien de q5 autour de q�5 sont parfaitement ex�ecut�es. La trajectoiredu robot et les indices visuels sont repr�esent�es sur la �gure II.9. Le centre optiquede la cam�era ne se projetant pas exactement au centre de l'image suite aux erreursde calibration, ces indices visuels se trouvent d�ecal�es vers la droite de l'imageau lieu d'être parfaitement centr�es. Ce d�ecalage disparâ�t si nous consid�erons lavaleur m�etrique des points projet�es comme sur la �gure II.8.
Fig. II.9 { Trajectoire du robot et �evolution des indices visuels lors de la r�ealisa-tion de la tâche globale eAVII.4.2.2 Application du formalisme des tâches redondantesAinsi, la m�ethode pr�ec�edente permet de r�ealiser parfaitement deux tâchescompatibles et ind�ependantes. Cependant, cette condition de compatibilit�e peuts'av�erer trop contraignante pour certaines applications. Aussi, dans ces cas-l�a,pr�ef�ere-t-on s'orienter vers le formalisme des tâches redondantes o�u la compati-bilit�e est obtenue par construction. Notons n�eanmoins que, dans cette derni�ereapproche, la tâche secondaire sera seulement r�ealis�ee au mieux puisqu'elle seramod�elis�ee par un coût �a minimiser sous la contrainte que la tâche principale (ici,la tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement) soit parfaitement ex�ecut�ee. Commedans le cas pr�ec�edent, plusieurs tâches secondaires peuvent être envisag�ees. Pournotre part, nous chercherons ici �a maintenir le bras loin de ses but�ees articu-laires, et d�e�nissons donc la tâche secondaire par un coût hAV similaire �a celui



II.5. Conclusion 49utilis�e dans [Marchand et al. 96]. Le crit�ere et son gradient s'expriment alors dela mani�ere suivante :hAV = 12 (qbras � q�bras)T (qbras � q�bras) gAV = [0 0 q1 � q�1 q5 � q�5]T (II.53)o�u q�bras est d�e�ni par les coordonn�ees articulaires correspondant au milieu despremier et cinqui�eme axes du bras manipulateur. En appliquant directement leformalisme des tâches redondantes que nous avons rappel�e dans la section II.3,la tâche globale �equivalente �a la minimisation du crit�ere hAV sous la contrainteque epos = 0 est d�e�nie par l'�equation II.40 o�u e1 s'identi�e �a epos. La matriceW et le scalaire � doivent alors être d�e�nis de mani�ere �a satisfaire les conditions(2) et (4) du lemme 1. Ainsi, un choix possible permettant d'assurer que Wv�eri�e �a la fois Ker(W ) = Ker(Jpos) et WJTpos > 0 est naturellement de prendreW = Jpos. Avec un tel choix et en �xant � su�samment faible, le lemme 1 permetd'�etablir la positivit�e de la jacobienne de cette tâche. La loi de commande est alorsdirectement d�e�nie par la relation II.43.En�n, pour terminer cette section, nous pr�esentons ici encore tr�es rapidementun exemple de simulation de la r�ealisation d'une telle tâche. La trajectoire durobot et l'�evolution correspondante des indices visuels sont repr�esent�ees sur la�gure II.10.
Fig. II.10 { Trajectoire du robot et �evolution des indices visuels lors de la r�eali-sation de la tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnementII.5 ConclusionDans ce chapitre, nous avons rappel�e les principaux fondements de la com-mande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�era. Nous avons ainsi



50 Chapitre II. Commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile muni d'une cam�eramontr�e que le formalisme des fonctions de tâche d�evelopp�e initialement pour desbras manipulateurs ne pouvait s'appliquer directement aux robots mobiles nonholonomes du fait de la contrainte de roulement sans glissement. L'introduction dedegr�es de libert�e suppl�ementaires permettant de s'a�ranchir de cette contrainte,nous avons consid�er�e des ensembles m�ecaniques plus �elabor�es comportant unebase mobile non holonome �equip�ee d'une cam�era mont�ee soit sur une simple pla-tine, soit sur un bras manipulateur. Nous avons ainsi �etabli dans un premiertemps les mod�eles cin�ematiques de ces deux syst�emes, puis introduit les notionsde matrice d'interaction et liaison virtuelle, essentielles en asservissement visuel.Nous avons ensuite pr�esent�e le formalisme des fonctions de tâche en d�e�nissantles concepts fondamentaux de fonctions de tâche, �-admissibilit�e et tâches redon-dantes. En�n, nous avons appliqu�e ce formalisme �a notre cas pour r�ealiser unetâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement qui sera en fait la tâche de r�ef�erencedans le cadre de cette th�ese. Les r�esultats que nous avons rappel�es ici sont prin-cipalement issus des travaux men�es par C. Samson [Samson et al. 91], B. Espiau[Espiau et al. 92], F. Chaumette [Chaumette 90], P. Rives et R. Pissard-Gibollet[Pissard-Gibollet & Rives 91] [Pissard-Gibollet 93].Dans ce chapitre, nous avons �etabli les notions sur lesquelles seront bas�es nospropres travaux. Nous montrerons dans le chapitre IV comment les techniques decommande r�ef�erenc�ee vision que nous venons de pr�esenter peuvent être �etenduespour d�evelopper des lois de commande r�ef�erenc�ees multi-capteurs permettant �aun robot mobile de naviguer dans un environnement encombr�e. Toutefois, avantd'aborder cette partie centrale, nous pr�esentons dans le chapitre suivant un pre-mier travail auquel nous avons collabor�e sur le th�eme de l'�evitement d'obstaclespendant la phase de transition d'un suivi de chemin.



Chapitre IIIContribution �a l'�evitementd'obstacles pendant la phase detransition d'un suivi de cheminLe travail qui est pr�esent�e dans ce chap̂�tre se situe en marge de nos travauxsur la commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile dans un environ-nement encombr�e. Il constitue un premier e�ort dans la recherche d'une loi decommande permettant de r�ealiser simultan�ement l'�evitement d'obstacles et unetâche de suivi. Plus pr�ecis�ement, il concerne l'�evitement d'obstacles pendant laphase transitoire d'un suivi de chemin. Contrairement �a ce qui est d�evelopp�e dansla suite, le probl�eme est �etudi�e dans l'espace d'�etat, ce qui suppose une localisa-tion absolue du robot �a chaque instant (voir [Canudas de Wit et al. 94] pour unedescription des di��erentes m�ethodes de commande dans l'espace d'�etat).Classiquement, le probl�eme du suivi de chemin a pour objectif de synth�etiserun correcteur permettant �a un robot mobile de converger g�eom�etriquement versun chemin de r�ef�erence. Celui-ci est d�etermin�e par des m�ethodes de plani�cationqui prennent en compte la pr�esence �eventuelle d'obstacles dans la sc�ene, ainsique les contraintes cin�ematiques du robot (non holonomie). Le chemin obtenu estdonc d�e�ni dans l'espace libre, et la non collision est garantie d�es que le v�ehiculerentre dans un proche voisinage du chemin. 51



52 Chapitre III. Contribution �a l'�evitement d'obstacles pendant la phase de transition d'unsuivi de cheminCependant, pour certaines tâches robotiques, la con�guration initiale du robotest �eloign�ee du chemin de r�ef�erence. Le processus de stabilisation induit alors unelongue phase de transition pendant laquelle la non collision ne peut plus être as-sur�ee. Il est donc important de prendre en compte la structure de l'environnementdirectement dans la synth�ese de la loi de commande. Ainsi, l'approche d�evelopp�eedans [Hamel & Meizel 96] et [Hamel 96] permet de stabiliser le robot dans unecon�guration-but situ�ee entre deux murs en d�e�nissant un retour d'�etat non sta-tionnaire d�ependant de la distance �a l'obstacle. De même, dans [Hamel et al. 97],T. Hamel propose une loi de commande de suivi de chemin robuste aux erreursde localisation et d'orientation. Bien qu'elle n'int�egre pas explicitement la con�-guration du robot par rapport aux obstacles, elle permet de d�e�nir une margede s�ecurit�e en de�c�a de laquelle la non collision est garantie. Cependant, bien queces techniques assurent un mouvement sûr pour le robot lorsqu'il se trouve auvoisinage du chemin de r�ef�erence, elles n'o�rent plus aucune garantie pendant laphase de transition.Nous pr�esentons donc ici un correcteur permettant �a un robot mobile de suivreun chemin pr�eplani��e, tout en �evitant des obstacles si n�ecessaire. La m�ethodepropos�ee repose sur les techniques de r�egime glissant. Elle consiste �a d�e�nir unevari�et�e de glissement non stationnaire, puis �a exploiter ce degr�e de libert�e pourmodi�er la trajectoire du robot lorsque des obstacles sont d�etect�es.A�n d'�eviter l'apparition de singularit�es, nous supposons que les obstaclesrencontr�es sont strictement convexes. Nous faisons �egalement l'hypoth�ese que labase mobile est munie d'un laser SICK 2D qui mesure �a chaque instant la distanceet l'orientation relative entre le robot et l'obstacle.Nous pr�esentons donc dans un premier temps le formalisme du suivi de che-min, puis synth�etisons le correcteur nominal dans l'espace libre. Ensuite, nousmontrons comment �etendre ce correcteur a�n de prendre en compte la pr�esencedes obstacles dans la sc�ene. En�n, nous pr�esentons des r�esultats de simulationpour valider notre approche.III.1 Formalisme du suivi de cheminRappelons qu'une con�guration d'un robot mobile est d�e�nie par le vecteurP = [x y �]T o�u le couple (x; y) repr�esente les coordonn�ees du point de r�ef�erencedu robot, et � l'orientation du v�ehicule par rapport au rep�ere de la sc�ene W.Nous consid�erons ici le mod�ele cin�ematique du robot d�ecrit au chap̂�tre II parl'�equation II.2. Le probl�eme du suivi de chemin est repr�esent�e sur la �gure III.1.
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MFig. III.1 { Description du probl�eme du suivi de cheminIl consiste �a synth�etiser une loi de commande assurant la convergence g�eo-m�etrique du robot vers le chemin de r�ef�erence, ind�ependamment de la vitesselin�eaire du v�ehicule. Plusieurs m�ethodes ont �et�e propos�ees, citons par exemple[Nelson & Cox 88] [Sampei et al. 91] ou [Samson 92].Nous exploitons dans ces travaux l'approche d�evelopp�ee dans [Samson 92] etla pr�esentons ici comme un cas particulier du suivi de trajectoire [Hamel 96].Le formalisme d�ecrit dans cette approche consiste �a projeter orthogonalement lepoint M de r�ef�erence du robot sur le chemin de r�ef�erence de mani�ere �a d�e�nirun rep�ere de Frenet R0. En supposant que ce rep�ere caract�erise un robot �ctif demême cin�ematique que le v�ehicule r�eel, l'erreur de con�guration Pe entre les deuxrobots s'exprime dans le rep�ere R0 comme suit :8>>>><>>>>: PR0e = [xe ye �e]T = TR0WPWe = TR0W(PW � PWr )TR0W = 0@ cos �r sin �r 0� sin �r cos �r 00 0 1 1A (III.1)o�u TR0W d�e�nit la matrice de passage entre les rep�eres W et R0, tandis quePWr = [xr yr �r]T repr�esente la con�guration du robot �ctif dans le rep�ere de lasc�ene. La dynamique de l'erreur de con�guration s'exprime alors de la mani�eresuivante : 0@ _xe_ye_�e 1A = 0@ vr�rye � vr + v cos �e�vr�rxe + v sin �ev�� vr�r 1A (III.2)o�u �r = !r=vr et � = !=v d�e�nissent respectivement les courbures du cheminde r�ef�erence et du chemin suivi par le robot, vr et !r repr�esentant les vitesses



54 Chapitre III. Contribution �a l'�evitement d'obstacles pendant la phase de transition d'unsuivi de cheminlin�eaire et angulaire du robot �ctif. De plus, comme ce dernier est d�e�ni parla projection orthogonale du robot r�eel sur le chemin, xe et _xe restent toujoursnulles. La premi�ere �equation du syst�eme III.2 peut donc se r�e�ecrire comme suit :vr = v cos �e1 � �rye sous la contrainte (1 � �rye) > 0 (III.3)Cette contrainte peut aussi s'exprimer sous la forme jyej < j 1�r j et montre que ladistance entre le robot et le chemin doit toujours rester inf�erieure �a son rayon decourbure pour que l'unicit�e de la projection du pointM soit garantie [Samson 92].La dynamique de l'erreur est alors d�ecrite par les deux derni�eres �equations dusyst�eme III.2 : � _ye = v sin �e_�e = v�e o�u �e = �� �r cos �e1��rye (III.4)Le probl�eme du suivi de chemin consistera donc �a synth�etiser une loi decommande en �e permettant de stabiliser ce syst�eme en (0; 0), sous l'hypoth�eseque la vitesse lin�eaire du robot est born�ee, �a d�eriv�ee born�ee et ne s'annule pas.Cette derni�ere hypoth�ese permet de garantir la commandabilit�e du syst�eme III.4[Canudas de Wit et al. 94].La convergence du robot vers le chemin de r�ef�erence se fait de mani�ere g�eom�e-trique, i.e., ind�ependamment de la vitesse lin�eaire qui n'est donc pas command�ee.Le temps n'est alors plus une donn�ee signi�cative du probl�eme. C'est pourquoi,nous avons choisi d'exprimer ici la dynamique du syst�eme non plus par rapportau temps, mais par rapport �a la longueur du chemin parcouru l(t) = R t0 jv(� )jd�[Samson 95]. En remarquant que v = sign(v) _l o�u sign(v) est d�e�ni en fonctiondu sens de d�eplacement du robot (v est positive si le robot est en marche avant,n�egative sinon), le syst�eme dynamique III.4 peut se r�e�ecrire sous la forme III.5suivante : � y0e = sign(v) sin �e�0e = sign(v)�e (III.5)o�u (') d�esigne l'op�erateur de d�erivation par rapport �a l. Nous obtenons ainsi unsyst�eme dynamique non-lin�eaire stationnaire, et l'objectif sera de synth�esiser unretour d'�etat �e(ye; �e) permettant de le stabiliser en (0; 0).Dans le paragraphe suivant, nous nous int�eressons �a la synth�ese d'une telle loide commande, d'abord dans l'espace libre, puis en environnement encombr�e.



III.2. Synth�ese 55III.2 Synth�eseLa m�ethode propos�ee est bas�ee sur les techniques de r�egime glissant. Elleconsiste �a d�e�nir une variable de glissement z d�ependant de ye et �e, de tellesorte que sa r�egulation �a z�ero conduise �a la stabilisation des deux variables d'�etat�a l'origine. Une telle d�e�nition permet de prendre en compte implicitement la nonholonomie du robot qui interdit que ye et �e varient ind�ependamment.Nous pr�esentons d'abord la synth�ese du correcteur en absence d'obstaclespuis nous montrons comment, en d�e�nissant une vari�et�e de glissement non sta-tionnaire, nous pouvons utiliser ce degr�e de libert�e pour modi�er la trajectoiredu robot et ainsi �eviter les obstacles.III.2.1 Synth�ese en absence d'obstaclesConsid�erons la variable de glissement suivante :z = ye + sign(v)�e o�u  > 0 (III.6)Pour r�eguler z �a z�ero, nous imposons la dynamique suivante :z0 = y0e + sign(v)�0e = �kz o�u k > 0 (III.7)A l'aide de la relation III.5, le correcteur correspondant s'�ecrit :�e = �1 [sign(v) sin �e + kz] (III.8)Ce correcteur stabilise le syst�eme III.5 si la convergence de z �a z�ero entrainecelle des variables d'�etat ye et �e. De plus, d'apr�es la d�e�nition de z donn�ee parl'�equation III.6, si z et ye tendent vers z�ero, alors �e convergera �egalement verscette valeur. Il su�t donc de montrer que la loi de commande III.8 garantit lastabilisation de z et ye. Pour cela, nous �etablissons le lemme 2 ci-dessous : il assureque, quelle que soit la con�guration initiale du robot par rapport au chemin, il estpossible de d�eterminer  de telle sorte que les trois variables pr�ec�edentes tendentvers z�ero.Lemme 2 Pour toute erreur de con�guration initiale (�0; y0) = (�e(0); ye(0)), ilexiste un 0 = (�0; y0) > 0 tel que la loi de commande III.8 assure la convergencede z, ye et donc �e �a z�ero, stabilisant ainsi le syst�eme III.5.



56 Chapitre III. Contribution �a l'�evitement d'obstacles pendant la phase de transition d'unsuivi de cheminPreuve8(y0; �0) 2 IR2; 8" > 0;9p > 0 tel que( jy0j+ ( jy0j+ pk + 2"� )j�0j )e�p < " (III.9)Posons maintenant : 0 = jy0j+ pk + 2"� (III.10)En notant z0 = y0+0sign(v)�0, et rappelant que l'�equation di��erentielle z0 = �kzadmet pour solution z(l) = z0e�kl, la relation III.9 peut se r�e�ecrire sous la forme :jz(pk )j = jz0je�p � (jy0j+ 0j�0j)e�p < " (III.11)De plus, l'expression de 0 donn�ee par l'�equation III.10 conduit �a :0�2 = jy0j+ pk2 + "Comme tous les termes de cette �equation sont positifs, " < 0�2 . L'�equation III.11se r�e�ecrit alors : jz(pk )j < " < 0�2 (III.12)La variable de glissement z reste donc born�ee par 0�=2. Nous cherchons mainte-nant �a �etablir un r�esultat similaire pour ye. Pour cela, nous consid�erons l'expres-sion de y0e donn�ee par l'�equation III.5. Comme j sin �ej � 1, jy0ej � 1. En e�ectuantun d�eveloppement limit�e �a l'ordre 1 de ye, nous obtenons : ye( pk ) � ye(0) = y0e pk .En majorant cette �equation, il vient :jye(pk )j � jy0j � jye(pk )� y0j � pk (III.13)A l'aide des in�egalit�es III.11 et III.13, nous obtenons la relation suivante :jz(pk )j+ jye(pk )j < "+ jy0j+ pk < 2"+ jy0j+ pk = 0� (III.14)Donc, d'apr�es les �equations III.12 et III.14, on a n�ecessairement :jyej < 0� (III.15)Il reste �a conclure quant �a la convergence de z et de ye �a z�ero. Pour cela, expri-mons y0e en boucle ferm�ee. De la d�e�nition de z, il vient �e = sign(v) z�ye0 et enrempla�cant dans l'�equation III.5, nous obtenons :y0e = sin z � ye0 (III.16)



III.2. Synth�ese 57Donc :� Si jyej > jzj, d'apr�es l'�equation III.16, jyej d�ecrô�t.� Si jyej < jzj, jyej augmente, mais reste toujours inf�erieur �a 0� d'apr�esl'�equation III.15. De plus, comme z d�ecrô�t exponentiellement vers z�ero, ildevient tr�es rapidement inf�erieur �a ye qui, de ce fait, diminue.Finalement, z et ye convergent vers z�ero, ce qui assure l'annulation de la variable�e. Le correcteur propos�e dans la relation III.8 stabilise donc le syst�eme III.5,garantissant ainsi le suivi de chemin en absence d'obstacle.Remarque 3 La mod�elisation du syst�eme III.5 n'�etant correcte que lorsque 1 ��rye > 0, 0� doit toujours rester inf�erieur �a 1=�r.III.2.2 Extension : synth�ese en pr�esence d'obstaclesNous supposons maintenant que le robot �evolue dans un environnement en-combr�e et qu'initialement il se trouve �eloign�e du chemin de r�ef�erence. Le correc-teur III.8 ne permet donc pas de garantir la non collision. C'est pourquoi, nousnous proposons ici d'�etendre la technique pr�ec�edente a�n de prendre en comptela pr�esence des obstacles dans la sc�ene.Nous d�e�nissons d'abord un certain nombre d'hypoth�eses pr�eliminaires ga-rantissant que le probl�eme de commande sera bien pos�e. Nous pr�esentons ensuitela strat�egie d'�evitement envisag�ee avant de synth�etiser le correcteur stabilisant.III.2.2.1 Hypoth�eses pr�eliminairesComme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, nous restreignons notre �etudeau cas d'obstacles strictement convexes a�n de pouvoir �eviter les singularit�escorrespondant �a l'annulation de l'angle �e (cf. expression du correcteur III.27) enchoisissant judicieusement le sens de contournement (voir la derni�ere hypoth�eseci-dessous).De plus, a�n de garantir la non collision, nous devons assurer que le robotatteindra la vari�et�e de glissement avant qu'il ne rencontre un obstacle. En e�et,la strat�egie envisag�ee repose sur la variation de  et n�ecessite que le point der�ef�erence du v�ehicule ait atteint la vari�et�e. Pour cela, comme jz( pk )j < ", il su�tde garantir qu'aucun obstacle ne se trouve dans un disque de rayon pk centr�e surla position initiale du robot (x0; y0). Ainsi, lorsque le v�ehicule se trouve sur la



58 Chapitre III. Contribution �a l'�evitement d'obstacles pendant la phase de transition d'unsuivi de chemincirconf�erence de ce disque, z tend vers z�ero et le robot a donc quasiment atteintla vari�et�e de glissement.En outre, nous supposons que la distance entre deux obstacles ainsi que celleentre un obstacle et le chemin de r�ef�erence reste strictement sup�erieure �a la valeur2� o�u � est d�e�nie sur la �gure III.2. Nous verrons plus loin en quoi cette hypoth�esenous est utile.En�n, nous choisissons de contourner l'obstacle par la direction qui assure lad�ecroissance de ye. De cette mani�ere, nous �evitons les singularit�es correspondant �al'annulation de l'angle �e, assurons l'unicit�e du rep�ere de FrenetR0, et garantissons�egalement la stabilit�e du syst�eme reboucl�e puisque, dans ce cas, jyej reste toujoursinf�erieur �a 0� 1.III.2.2.2 Strat�egie de contournementConsid�erons la �gure III.2. Nous d�e�nissons autour de chaque obstacle Oi uneenveloppe de s�ecurit�e �i situ�ee �a une distance constante �. La distance entre lerobot et l'obstacle yi0 ainsi que son orientation relative �� �iob sont mesur�ees parle laser SICK 2D. L'angle �iob repr�esente l'angle entre la tangente �a l'obstacle aupoint le plus proche de M et l'axe des abscisses du rep�ere de la sc�ene W. Il estd�e�ni de telle sorte que 0 � �iob� �r � � a�n que le sens de contournement choisisoit respect�e.Le correcteur III.8 assure la convergence du robot vers le chemin �a suivre d�esque son point de r�ef�erence M a atteint la vari�et�e de glissement z. La r�ealisationde la tâche principale de suivi implique de conserver M sur cette vari�et�e pendanttout le mouvement du robot. Cependant, celle-ci, telle qu'elle a �et�e d�e�nie dansle paragraphe pr�ec�edent, ne permet pas de garantir la non collision. Il est doncn�ecessaire de la modi�er de mani�ere �a prendre en compte la pr�esence des obstaclesdans la sc�ene. C'est pourquoi, nous proposons maintenant de consid�erer une va-ri�et�e de glissement non plus stationnaire, mais d�ependante du temps. L'approchepropos�ee dans ces travaux consiste �a faire varier continûment la valeur de  demani�ere �a modi�er la trajectoire du robot correspondant au glissement et �eviterainsi d'�eventuels obstacles.La variable de glissement z = ye+sign(v)�e caract�erise la corr�elation existantentre ces deux variables due �a la contrainte de non holonomie. Lorsque z d�ecrô�texponentiellement vers z�ero,  d�etermine la vitesse de convergence relative de1. Le robot �etant d�ej�a sur la vari�et�e de glissement lorsqu'il rencontre un obstacle, jyej < 0�d'apr�es le lemme 2. Cette condition reste v�eri��ee puisque le sens de contournement choisi conduit�a diminuer jyej.
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Fig. III.2 { Evitement d'obstacle pendant le transitoire d'un suivi de cheminchacune d'entre elles. Ainsi, le choix d'une valeur importante pour  conduit�a privil�egier la convergence de �e au d�etriment de celle de ye. Le robot auraalors tendance �a tourner de mani�ere �a annuler rapidement l'erreur d'orientationplutôt que de se rapprocher du chemin. De même, si  prend une valeur faible, lev�ehicule cherchera avant tout �a r�eduire la distance qui le s�epare du chemin plutôtque d'annuler l'erreur d'orientation. Ces r�esultats sont r�esum�es sur les �guresIII.3 et III.4 qui repr�esentent respectivement l'inuence de la valeur de  sur latrajectoire du robot dans le plan (x; y) et dans le plan (ye; �e).
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60 Chapitre III. Contribution �a l'�evitement d'obstacles pendant la phase de transition d'unsuivi de cheminles obstacles tout en continuant de converger vers le chemin de r�ef�erence. Cetteapproche permet donc de r�ealiser deux tâches simultan�ement, l'�evitement d'unepart, le suivi de chemin d'autre part. Leur compatibilit�e est assur�ee grâce �a unevariation judicieuse de , variation que nous allons d�eterminer dans le paragraphesuivant.III.2.2.3 Synth�ese du correcteurNotre objectif est ici de synth�etiser le correcteur �nal int�egrant la pr�esence desobstacles dans la sc�ene. Pour cela, nous proposons de faire varier  de telle sorteque le robot suive l'enveloppe de s�ecurit�e �i d�es que l'obstacle devient dangereux.Ainsi, lorsque le v�ehicule p�en�etre dans la zone d�elimit�ee par cette enveloppe, est modi��e de telle sorte que le robot s'asservisse sur �i et y reste jusqu'�a ceque l'obstacle ne pr�esente plus de danger.  est alors �x�e constant, et le v�ehiculequitte la zone critique, achevant de converger vers le chemin de r�ef�erence.Donc, dans notre m�ethode, l'�evitement d'obstacle est r�ealis�e par un suivi dechemin. Nous exploitons le même formalisme que pr�ec�edemment [Samson 92], etprojetons orthogonalement le rep�ere du robot sur la surface de l'obstacle. Nousd�e�nissons ainsi un rep�ere de Frenet orient�e dans la direction de �iob. De plus,comme les obstacles sont suppos�es strictement convexes, ce rep�ere est d�e�ni demani�ere unique. Notons �io = � � �iob l'orientation relative entre le robot et l'obs-tacle (voir �gure III.2). D'apr�es les r�esultats obtenus pr�ec�edemment, le syst�emecaract�erisant la dynamique de l'erreur de position et d'orientation du robot parrapport �a l'obstacle s'�ecrit : � yio0 = sign(v) sin �io�io0 = �0 � �iob0 (III.17)Le suivi de chemin consiste alors �a d�e�nir une loi de commande �io0 stabilisant lesyst�eme III.17 �a l'origine. Pour cela, nous proposons le correcteur suivant :�io0 = � 1kob (sign(v)yio� + kob�io + 2 sin �io) (III.18)o�u yio� = yio� sign(yio)� et kob > 0. A�n de d�emontrer la stabilit�e de ce correcteur,nous d�e�nissons la fonction de Lyapunov suivante :V = 12(yio� + kobsign(v)�io)2 + 12yio�2 (III.19)



III.2. Synth�ese 61En d�erivant cette fonction et en int�egrant l'expression de �io0 d�e�nie par III.18dans ce calcul, nous obtenons le r�esultat suivant :V 0 = �kob�io sin �io � (yio� + kobsign(v)�io)2 (III.20)D'apr�es la d�e�nition de �iob, �io 2 [��; �]. �io et sin �io restant de même signe surcet intervalle, le produit �io sin �io est toujours positif. De ce fait, la d�eriv�ee dela fonction de Lyapunov donn�ee par l'�equation III.20 est strictement n�egative,except�e au point d'�equilibre (0; 0). La loi de commande III.18 stabilise donc lesyst�eme III.17, assurant ainsi le suivi de chemin.Le choix de kob est crucial pour les performances du syst�eme boucl�e puisqu'ilmodule l'amplitude de la commande : un petit gain permet ainsi de tourner rapi-dement tandis qu'un gain plus important peut ne pas être su�sant pour �eviterl'obstacle. Nous proposons donc ici une relation permettant de choisir ce gain demani�ere �a assurer la non collision. Supposons que le robot p�en�etre dans l'enve-loppe �i �a l'abscisse curviligne s1. Une condition su�sante garantissant que lev�ehicule ne percutera pas l'obstacle est que :V (s1) < �2 (III.21)En e�et, dans ce cas, nous avons :(yio� + kobsign(v)�io)2 + yio�2 < 2�2 (III.22)ce qui assure la non collision puisque jyio�j reste alors inf�erieur �a �p2. De plus,par d�e�nition, yio�(s1) = 0. Le gain permettant de satisfaire la relation III.21 doitv�eri�er : kob < �p2j�io(s1)j (III.23)Si le gain kob est choisi de mani�ere �a satisfaire cette derni�ere relation, le robottournera su�samment vite pour �eviter l'obstacle. Il reste alors �a assurer la nonsaturation des actionneurs. Celle-ci d�epend essentiellement de la vitesse lin�eairedu v�ehicule puisque cette derni�ere d�e�nit le temps de convergence du syst�eme.Elle doit donc rester su�samment faible de mani�ere �a permettre au robot decontourner l'obstacle sans que les limites physiques du v�ehicule soient viol�ees.Ainsi, tandis que la non collision repose sur le choix de kob, la non saturation estquant �a elle bas�ee sur la valeur de la vitesse lin�eaire v.Nous avons �elabor�e deux lois de commande : la premi�ere, donn�ee par l'�equa-tion III.8, permet au robot de converger vers un chemin de r�ef�erence, tandis



62 Chapitre III. Contribution �a l'�evitement d'obstacles pendant la phase de transition d'unsuivi de cheminque la seconde d�e�nie par la relation III.18 assure la non collision. Nous mon-trons maintenant comment fusionner ces deux lois en exploitant la variation de. Nous consid�erons la loi de commande suivante pour �e :�e = �1 (sign(v) sin �e +  0sign(v)�e + kz) (III.24)L'�equation III.24 int�egre la variation de  par rapport �a la longueur du cheminparcouru l. Elle apparâ�t ainsi comme une extension de la relation III.8 puisque,lorsque  reste constant, les deux �equations redeviennent strictement identiques.Il reste maintenant �a d�eterminer  0. Pour cela, nous exprimons la variable �0 �apartir des �equations III.17 et III.18. Il vient :�0 = � 1kob (sign(v)yio� + kob�io + 2 sin �io) + �iob0 (III.25)D'autre part, d'apr�es le syt�eme III.5, �0e = �0 � �0r = sign(v)�e. En r�einjectantl'expression III.25 dans cette derni�ere �equation, nous obtenons :�e = sign(v)(� 1kob (sign(v)yio� + kob�io + 2 sin �io) + �iob0 � �0r) (III.26)En�n, par identi�cation des relations III.24 et III.26, nous d�eduisons l'expressionde  0 suivante :0 = 1�e ( kob (yio�sign(v)+kob�io+2 sin �io)+(�0r��iob0)�sin �e�sign(v)kz) (III.27)Cette �equation d�e�nit la mani�ere dont  doit varier pour que les deux tâches desuivi de chemin et d'�evitement puissent être r�ealis�ees parall�element. Lorsque cetteex�ecution simultan�ee n'est plus possible, une singularit�e math�ematique d�e�nie parl'annulation de l'angle �e apparâ�t. Dans ce cas, le robot se trouve orient�e parall�e-lement au chemin de r�ef�erence et ne peut plus �a la fois continuer �a converger versce chemin et suivre l'enveloppe de s�ecurit�e (cf. remarque 5). Cependant, commenous avons restreint notre �etude au cas des obstacles strictement convexes et quele sens de contournement a �et�e choisi de telle sorte que ye diminue, cette singu-larit�e ne peut jamais se produire, garantissant ainsi l'existence d'une commandebien conditionn�ee �a tout instant.Remarque 4 La valeur de  reste toujours positive. En e�et, pendant la phased'�evitement, jyej < �, et d'apr�es les hypoth�eses pr�eliminaires, jyej > �. Donc, > �� > 0 durant toute l'ex�ecution de la tâche.



III.2. Synth�ese 63La strat�egie d'�evitement envisag�ee est organis�ee en deux phases distinctes :1. Si jyioj > �, le robot se trouve loin des obstacles.  est alors �x�e constant etle v�ehicule est contrôl�e par la loi de commande III.8. Il suit donc la vari�et�ede glissement z = 0, et commence �a converger vers le chemin de r�ef�erence.2. Si jyioj < �, le robot p�en�etre dans la zone de danger autour de l'obstacled�e�nie par l'enveloppe �i. Le v�ehicule doit donc s'asservir sur cette enve-loppe tout en continuant de se rapprocher du chemin �a suivre. A�n queles deux tâches soient compatibles, il est n�ecessaire de permettre �a  devarier. L'�evolution de ce param�etre est alors d�e�nie par sa d�eriv�ee  0 don-n�ee par l'�equation III.27, tandis que le v�ehicule est contrôl�e par la loi decommande III.24. Lorsque  0 s'annule, l'obstacle est d�epass�e et le dangerde collision �ecart�e.  est alors �x�e constant �a sa derni�ere valeur, et le robotest �a nouveau pilot�e par le correcteur \nominal" III.8. Il continue donc desuivre la vari�et�e de glissement z = 0 et ach�eve de converger vers le cheminde r�ef�erence, �a moins qu'un deuxi�eme obstacle ne soit d�etect�e.Remarque 5 Lorsque  0 s'annule, le robot doit quitter l'enveloppe de s�ecurit�e�i pour continuer �a converger vers le chemin de r�ef�erence. En e�et, prolongerencore le suivi de cette enveloppe conduirait �a rencontrer la singularit�e �e = 0 quimarque la �n de la compatibilit�e des tâches de suivi de chemin et d'�evitement.Notons ici que, tant que l'obstacle reste r�epulsif, l'�evolution de  ne peutêtre que monotone du fait de la stricte convexit�e des obstacles. La �gure III.5illustre les deux variations possibles de  pendant un �evitement. Ainsi, pourque le robot 1 suive l'enveloppe �i en respectant le sens de contournement selonlequel ye d�ecrô�t, il doit chercher �a se rapprocher du chemin de r�ef�erence plutôtqu'�a annuler l'erreur d'orientation. Aussi  doit-il diminuer. De même pour quele robot 2 s'asservisse sur la même enveloppe �i, il doit au contraire s'e�orcer der�eduire l'erreur d'orientation �e beaucoup plus rapidement que la distance qui les�epare du chemin de r�ef�erence. C'est pourquoi, dans ce cas,  doit augmenter.La �gure III.5 montre l'int�erêt de consid�erer une vari�et�e de glissement insta-tionnaire pour contourner les obstacles. La trajectoire obtenue en maintenant constant conduirait en e�et �a une collision.III.2.2.4 Lissage de la loi de commandeD'apr�es la strat�egie d'�evitement pr�ec�edente, tant que le robot se trouve loin desobstacles,  reste constant, et sa d�eriv�ee est donc nulle. Par contre, lorsqu'il p�e-n�etre dans la r�egion d�elimit�ee par l'enveloppe de s�ecurit�e �i,  commence �a varier
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γChemin obtenu en conservant un     constantFig. III.5 { Variation de  pour l'�evitement d'obstacleet sa d�eriv�ee prend brutalement une valeur di��erente de z�ero. Une telle �evolutionde  0 introduit n�ecessairement une discontinuit�e dans la loi de commande pro-pos�ee. C'est pourquoi, nous d�e�nissons une deuxi�eme enveloppe �0i situ�ee �a unedistance �0 = � � �1 de l'obstacle o�u 0 < �1 � � repr�esente la largeur du couloirentre �i et �0i. Nous introduisons la fonction � d�ependant de la distance entre lerobot et l'obstacle yio :�(yio) =8<: 0 si jyioj > ���jyioj�1 si �0 � jyioj � �1 si jyioj � �0 (III.28)L'expression de  0 utilis�ee dans la loi de commande III.24 sera alors donn�ee par~ 0 =  0�(yio) o�u  0 reste naturellement d�e�ni par la relation III.27.III.3 R�esultats de simulationNous pr�esentons ci-apr�es quelques r�esultats de simulation obtenus �a l'aidedu logiciel Matlab. La tâche robotique consid�er�ee consiste �a suivre un cheminrectiligne (�r = 0) en environnement encombr�e. Initialement, la distance alg�e-brique ye entre le robot et le chemin de r�ef�erence est de �20 m�etres, et l'erreurd'orientation �e de 3�=4 radians. La con�guration du v�ehicule a donc �et�e choi-sie de mani�ere �a induire une longue phase transitoire pendant l'ex�ecution de latâche. Deux obstacles cylindriques O1 et O2, de rayons respectifs r1 = 8 m�etreset r2 = 4 m�etres, ont �et�e positionn�es de mani�ere �a gêner le d�eplacement du robot.



III.3. R�esultats de simulation 65Ils sont respectivement centr�es en C1 = (�8;�12) et C2 = (8;�12). La con�-guration du v�ehicule par rapport aux obstacles est donc d�e�nie par les couples :(y1o = �3:313 m�etres; �1o = �=2) et (y2o = 7:313 m�etres; �2o = 0).D'autre part, les distances de s�ecurit�e �1 et �2 ont �et�e �x�ees �a 0.8 m�etre, tandisque les gains k et kob ont respectivement pour valeur 10 et 0.36. En�n,  a �et�e�x�e initialement �a 0 = 8. Ces choix satisfont les conditions suivantes :� La contrainte 1� �rye > 0 est v�eri��ee quelle que soit la valeur de ye consi-d�er�ee puisque �r = 0.� jye(0)j < 0�.� Si " est �x�e �a 1.2, alors " < 0�2 et jz(0)j < " (cf. preuve du lemme 2).� La valeur de kob satisfait la relation III.23 dans la mesure o�u elle est inf�e-rieure �a �p2=�. Celle-ci minore l'expression �p2=j�io(s1)j puisque j�ioj < �.Les �gures III.6, III.7, et III.8 repr�esentent respectivement la trajectoire durobot dans le rep�ere de la sc�ene, l'�evolution de  pendant la tâche, et la conver-gence exponentielle de z �a z�ero 2. Ainsi, au d�ebut de la tâche,  reste �x�e �a savaleur initiale. Grâce �a la loi de commande III.8, le robot atteint puis suit la va-ri�et�e de glissement z = 0 (cf. �gure III.8). Lorsqu'il p�en�etre dans la zone d�elimit�eepar �1,  augmente (cf. �gure III.7), et le robot est pilot�e par la loi de commandeIII.24. La convergence de �e est alors privil�egi�ee au d�etriment de celle de ye a�nde satisfaire le sens de contournement impos�e. Le robot va donc tourner plutôtque de chercher �a se rapprocher du chemin. Lorsque la d�eriv�ee de  s'annule, lev�ehicule est autoris�e �a quitter l'enveloppe �1.  est alors �x�e constant �a sa der-ni�ere valeur (cf. �gure III.7), et le robot reprend la convergence vers le chemin der�ef�erence. Il p�en�etre alors dans la r�egion d�e�nie par l'enveloppe �2. Dans ce cas,pour respecter le sens de contournement selon lequel ye d�ecrô�t, il faut privil�egierl'annulation de la distance au chemin en diminuant . Le robot pivote alors tr�espeu a�n de converger plus rapidement vers le chemin de r�ef�erence tout en suivantl'enveloppe �2. Il la quitte d�es que la d�eriv�ee de  s'annule et termine la tâche ense stabilisant sur le chemin de r�ef�erence.En�n, nous pr�esentons sur les �gures III.9 et III.10 un autre r�esultat de simu-lation obtenu par T. Hamel et A. Dzul ([Sou�eres et al. 98b]) �a l'aide du simulateurKhepera d�evelopp�e par Olivier Michel �a l'INRIA de Sophia-Antipolis.2. Ces deux derni�eres �gures semblent montrer que les variations de  et z sont quasimentdiscontinues. Nous avons toutefois pu v�eri�er que ce ph�enom�ene n'est dû qu'au choix des �echelleset que les variations de ces param�etres sont tout �a fait admissibles.
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cFig. III.8 { Evolution de la vari�et�e deglissement z pendant le suivi de cheminIII.4 ConclusionNous avons pr�esent�e dans cette section un premier travail auquel nous avonscollabor�e dans le cadre de cette th�ese. Nous nous sommes int�eress�es �a l'�evitementd'obstacle pendant la phase transitoire d'un suivi de chemin. En e�et, bien quela non collision soit assur�ee lorsque le robot se trouve au voisinage du cheminde r�ef�erence, elle ne peut plus être garantie d�es que le v�ehicule doit e�ectuer unmouvement de grande amplitude pour converger. La m�ethode propos�ee repose surla d�e�nition d'une vari�et�e de glissement instationnaire. Elle tire son originalit�ede l'exploitation de ce degr�e de libert�e pour fusionner deux lois de commande,l'une r�ealisant le suivi de chemin, l'autre garantissant l'�evitement d'obstacle. Lapremi�ere loi appartient aux techniques classiques de commande de robots mobiles



III.4. Conclusion 67
Fig. III.9 { Suivi de chemin dans l'es-pace libre Fig. III.10 { Même tâche en environ-nement encombr�eet s'exprime dans l'espace d'�etat du v�ehicule. Elle n�ecessite donc sa relocalisa-tion permanente par rapport �a un rep�ere global. Par contre, la seconde apparâ�tplutôt comme une loi de commande r�ef�erenc�ee capteur puisqu'elle ne d�epend quede donn�ees mesur�ees ou connues. La localisation du robot n'est alors plus n�e-cessaire. Nous avons donc fusionn�e ici deux lois s'exprimant dans des espacesdi��erents. Dans les travaux qui suivent et qui constituent le c�ur de la th�ese,nous d�eveloppons des lois de commande r�ef�erenc�ees multi-capteurs, au sens o�unous consid�erons �a la fois des donn�ees visuelles et proxim�etriques a�n de r�ealiserune tâche r�ef�erenc�ee vision en environnement encombr�e. L'ex�ecution d'une telletâche suppose l'introduction de degr�es de libert�e suppl�ementaires permettant �ala cam�era de se d�eplacer ind�ependamment de la base [Pissard-Gibollet 93]. C'estpourquoi, nous travaillons dans la suite non plus sur une simple plateforme mo-bile, mais sur un robot �equip�e d'abord d'une platine puis d'un bras manipulateur.





Chapitre IVCommande r�ef�erenc�eemulti-capteurs d'un robot mobile enenvironnement encombr�eIV.1 IntroductionLa commande r�ef�erenc�ee vision pr�esent�ee dans le chapitre II repose sur la seuler�egulation �a z�ero d'une erreur entre les indices visuels courants et leur consigne.Elle peut donc s'av�erer limit�ee pour d�ecrire des tâches robotiques plus �elabor�eestelle que la navigation d'un robot mobile en environnement encombr�e. Ainsi,par exemple, les lois de commande synth�etis�ees pr�ec�edemment qui permettent depositionner la cam�era face �a une cible ne sont valables que dans l'espace libre.Nous pr�esentons dans ce chapitre un ensemble de m�ethodes permettant �a unrobot mobile non holonome de r�ealiser une tâche de navigation r�ef�erenc�ee multi-capteurs en environnement encombr�e. Plus particuli�erement, notre objectif estde positionner la cam�era embarqu�ee face �a une cible �xe en d�epit d'�eventuelsobstacles pr�esents dans la sc�ene.Nous supposons dans l'ensemble de ces travaux que les obstacles susceptiblesde gêner le d�eplacement du robot sont statiques et d'une hauteur inf�erieure �acelle de la cam�era. De ce fait, comme cette derni�ere est contrainte �a se d�eplacer69



70 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�edans un plan horizontal (cf. chapitre II), la cible ne peut être cach�ee - même mo-mentan�ement - par les obstacles. Les ph�enom�enes d'occultation ne sont donc paspris en compte dans les m�ethodes que nous proposons. Notons cependant qu'unprocessus de pr�ediction du mouvement apparent de la cible dans l'image tel qu'un�ltre de Kalman pourrait permettre de pallier aux occultations momentan�ees.Dans notre cas, la vision ne peut permettre de d�etecter la pr�esence des obs-tacles dans la sc�ene. C'est pourquoi, nous consid�ererons dans toute la suite unrobot mobile non holonome �equip�e, d'une part, d'une cam�era fournissant les in-dices visuels caract�erisant la cible, et d'autre part, d'un capteur laser SICK 2Dmesurant la distance et l'orientation relative entre le robot et l'obstacle. Ainsi, lacommande devra int�egrer non seulement les informations visuelles n�ecessaires �ala r�ealisation de la tâche r�ef�erenc�ee vision, mais aussi les donn�ees proxim�etriquespermettant de caract�eriser localement le plus proche obstacle du robot, c'est-�a-dire en fait le risque de collision. Notre objectif sera donc ici de synth�etiser unensemble de lois de commande r�ef�erenc�ees multi-capteurs permettant �a un robotmobile d'e�ectuer une tâche de navigation en environnement encombr�e. Nouschercherons ensuite �a comparer ces lois pour ne retenir que celles qui semblentles mieux adapt�ees �a notre probl�eme.Dans le cadre de ces travaux, nous consid�ererons successivement les deux en-sembles m�ecaniques mod�elis�es dans le chapitre II. Dans le cas de la base mobilemunie d'une platine commandable en lacet, nous avons �elabor�e cinq m�ethodes :trois d'entre elles reposent sur l'ex�ecution s�equentielle de l'asservissement visuelet de l'�evitement, les deux derni�eres consistant au contraire �a e�ectuer simultan�e-ment ces deux tâches (la tâche de positionnement doit alors être abandonn�ee aupro�t d'une autre tâche r�ef�erenc�ee vision moins contraignante). En ce qui concernele deuxi�eme ensemble m�ecanique, nous avons cherch�e �a exploiter la redondanceissue de l'introduction du bras manipulateur plan �a deux degr�es de libert�e pourr�ealiser conjointement la tâche de positionnement et l'�evitement au voisinage desobstacles. Nous avons montr�e, dans le chapitre II, que la redondance pouvait êtretrait�ee de deux mani�eres consistant, l'une �a introduire une tâche suppl�ementaire�a ex�ecuter parfaitement et simultan�ement avec la tâche r�ef�erenc�ee vision, l'autre�a appliquer directement le formalisme des tâches redondantes. Nous proposonsdeux m�ethodes pour chacune de ces approches.Les strat�egies de commande envisag�ees ici consistent �a r�ealiser l'asservisse-ment visuel ou l'�evitement en fonction du risque de collision. Elles reposent surdeux approches distinctes dites de fusion au niveau de la commande et de fusionau niveau de la tâche. Dans la premi�ere approche, nous synth�etisons deux cor-recteurs valables, l'un pr�es des obstacles, l'autre dans l'espace libre, et obtenonsle correcteur global par combinaison convexe de ces deux correcteurs. Dans la se-



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 71conde approche, au contraire, nous d�eterminons deux tâches r�ef�erenc�ees capteursd�e�nies sur des domaines de validit�e identiques, et d�eduisons la tâche globale �ae�ectuer par une combinaison convexe similaire �a la pr�ec�edente. Nous cherchonsalors un correcteur permettant de la r�eguler �a z�ero. Les cinq techniques propos�eespour l'ensemble m�ecanique constitu�e de la base mobile et de la platine s'appuientuniquement sur l'approche dite de fusion �a la commande. Par contre, les quatrem�ethodes d�evelopp�ees pour le robot �equip�e du bras manipulateur exploitent lesdeux types de strat�egies envisag�es.Nous pr�esentons d'abord dans la section IV.2 les techniques d�edi�ees �a la basemobile munie de la platine commandable en lacet ainsi que la strat�egie de fusion�a la commande sur laquelle sont bas�ees ces m�ethodes. Nous reviendrons sur lafusion au niveau de la tâche dans la section IV.3 lorsque nous d�etaillerons lesm�ethodes relatives au deuxi�eme syst�eme m�ecanique compos�e de la même basemobile �equip�ee du bras manipulateur plan �a deux degr�es de libert�e. En�n, nousterminerons ce chapitre en comparant les diverses approches propos�ees et enproposant quelques pistes concernant la mod�elisation d'une tâche complexe sousla forme d'un enchâ�nement de tâches �el�ementaires.IV.2 Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�eramont�ee sur une platineNous consid�erons donc ici un robot mobile �equip�e d'une platine sur laquelleest mont�ee une cam�era, et pr�esentons un panel de m�ethodes permettant �a untel robot de r�ealiser une tâche r�ef�erenc�ee vision en environnement encombr�e. Lestechniques propos�ees reposent sur la fusion des informations sensorielles au niveaude la commande. Nous envisageons ici l'ex�ecution de deux tâches r�ef�erenc�eesvision distinctes :� La premi�ere consiste �a positionner la cam�era face �a une cible compos�ee dequatre points. Elle �etablit une liaison virtuelle rigide entre cette cam�eraet son environnement, d�e�nissant compl�etement le mouvement du robot etinterdisant ainsi toute forme de redondance. La tâche r�ef�erenc�ee vision depositionnement et l'�evitement devront donc être r�ealis�es s�equentiellement.� La deuxi�eme au contraire ne consid�ere la tâche pr�ec�edente que lorsque lerobot se trouve pr�es de la cible. Lorsqu'il en est �eloign�e, une tâche r�ef�erenc�eevision moins contraignante est d�e�nie, de mani�ere �a b�en�e�cier de la redon-dance pour e�ectuer simultan�ement l'asservissement visuel et l'�evitement.



72 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eNous d�ecrivons d'abord la strat�egie g�en�erale de commande, avant de pr�esenters�epar�ement les approches d�evelopp�ees pour chaque type de tâche.IV.2.1 Strat�egie g�en�erale de commandeLa strat�egie envisag�ee s'inscrit dans la premi�ere approche dite de fusion au niveaude la commande. Elle consiste �a :� Synth�etiser un premier correcteur permettant de r�ealiser la tâche r�ef�erenc�eevision sur la base des travaux d�evelopp�es dans le chapitre II,� D�eterminer un deuxi�eme correcteur garantissant l'�evitement,� Basculer entre les deux correcteurs en fonction de la distance �a l'obstacle.Pour mod�eliser cette strat�egie, nous d�e�nissons une enveloppe de s�ecurit�enot�ee �0 situ�ee �a une distance d0 de chaque obstacle et permettant de caract�eriserle risque de collision (voir �gure IV.1).
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dFig. IV.1 { Param�etres pour la strat�egie g�en�erale de contournementNotre robot �etant commandable en vitesse, nous proposons la loi de commandesuivante pour satisfaire les objectifs pr�ec�edents :_q = (1� �) _qAV + � _qEV (IV.1)o�u _q = [v ! _qpl]T 1 d�e�nit la loi de commande en vitesse globale qui seraappliqu�ee au robot. _qAV = [vAV !AV _qplAV ]T repr�esente le correcteur permettantde r�ealiser l'asservissement visuel que nous avons synth�etis�e �a la partie II.4.1.1. Rappelons que v et ! repr�esentent les vitesses lin�eaire et angulaire de la base mobile, et _qplla vitesse angulaire de la platine (cf. chapitre II). Les indices AV et EV caract�erisent simplementle type de correcteur consid�er�e, asservissement visuel ou �evitement.



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 73_qEV = [vEV !EV _qplEV ]T d�esigne quant �a lui le correcteur garantissant l'�evitementd'obstacle que nous synth�etiserons dans les paragraphes qui suivent. En�n, �est une fonction de la distance �a l'obstacle qui permet de g�erer le basculementd'un correcteur vers l'autre (voir �gure (IV.1)). En e�et, lorsque le robot setrouve loin des obstacles (i.e., hors de la zone d�e�nie par �0), � est �x�e �a 0, etseul l'asservissement visuel commande le robot. Inversement, s'il entre dans levoisinage d'un obstacle (i.e., dans la r�egion limit�ee par �0), � prend la valeur1 de telle sorte que le robot soit pilot�e uniquement par la loi de commandegarantissant l'�evitement. Bien �evidemment, une �evolution de � purement binairen'est pas acceptable car elle conduit n�ecessairement �a une discontinuit�e de laloi de commande IV.1. � devra donc être d�e�ni comme une fonction continuesu�samment r�eguli�ere de la distance �a l'obstacle. Son �evolution �etant �etroitementli�ee �a la m�ethode consid�er�ee, nous la d�etaillerons pour chaque cas particulier.Nous d�ecrivons maintenant les di��erentes techniques pour les deux types detâche.IV.2.2 Tâche de positionnement classiqueNous consid�erons ici un robot mobile muni d'une simple platine commandableen lacet supportant la cam�era, et cherchons �a r�ealiser une tâche de positionnementclassique. Pour cela, nous disposons de trois commandes : les vitesses lin�eaire etangulaire de la base d'une part, la vitesse angulaire de la platine d'autre part. Aces trois commandes correspondent seulement trois degr�es de libert�e pour la ca-m�era puisque celle-ci se d�eplace uniquement dans un plan horizontal (cf. chapitreII).La tâche r�ef�erenc�ee vision �a r�ealiser consistant �a positionner la cam�era face �aune cible, elle contraint les trois degr�es de la cam�era, et, �a travers la jacobienneglobale (voir paragraphe II.2.1.2), les trois actionneurs du robot. Elle d�e�nit donccompl�etement le mouvement du v�ehicule, et ne permet pas d'int�egrer la r�ealisa-tion simultan�ee d'un objectif suppl�ementaire. Ainsi, dans notre cas, est-il im-possible d'exploiter le formalisme des tâches redondantes d�evelopp�e par Samson[Samson et al. 91]. Nous chercherons donc ici �a r�ealiser s�equentiellement l'asser-vissement visuel et l'�evitement sur la base de l'�equation IV.1.Nous pr�esentons maintenant trois m�ethodes permettant au robot mobile consi-d�er�e de r�ealiser la tâche r�ef�erenc�ee vision pr�ec�edente malgr�e la pr�esence des obs-tacles dans la sc�ene. La premi�ere approche [Swain et al. 99] est bas�ee sur le for-malisme des champs de potentiels classiques [Khatib 86] [Khatib 96], et de ce faits'av�ere extrêmement sensible aux puits de potentiel. C'est pourquoi, nous l'avonsensuite �etendue en d�eveloppant un potentiel r�epulsif rotatif [Cadenat et al. 99b].



74 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eEn�n, en liaison avec nos travaux [Sou�eres et al. 98a][Sou�eres et al. 98b] pr�esent�esdans la section III, nous proposons �egalement une technique [Cadenat et al. 99a]permettant de contourner l'obstacle en exploitant le formalisme du suivi de che-min [Samson 92].IV.2.2.1 M�ethode bas�ee sur le formalisme des potentielsLa m�ethode que nous pr�esentons ici a �et�e d�evelopp�ee en collaboration avecRicardo Swain [Swain et al. 99]. Il s'agit d'une premi�ere approche permettant der�ealiser une tâche r�ef�erenc�ee multi-capteurs, approche que nous avons �etendue etam�elior�ee dans la suite de nos travaux.Cette technique s'appuie sur le formalisme des potentiels pour permettre aurobot d'�eviter les obstacles. Nous pr�esentons donc dans un premier temps le for-malisme des potentiels classiques [Khatib 86] et l'extension que nous utilisons, lepotentiel pond�er�e [Khatib 96].Formalisme des potentielsLe formalisme des potentiels [Krogh 84] [Khatib 86] [De Medio & Oriolo 91][De Luca & Oriolo 94a] permet �a un robot mobile de naviguer dans un environ-nement encombr�e. Il consiste �a d�e�nir un champ de potentiel arti�ciel dans lequelse d�eplace le v�ehicule. Le but �a atteindre est alors d�ecrit dans l'espace des con�-gurations par un potentiel attractif, tandis que les obstacles sont repr�esent�es parun potentiel r�epulsif. Le robot sera command�e de mani�ere �a suivre le gradient dela somme de ces potentiels jusqu'�a son minimum.Cependant, dans notre cas, l'objectif �etant de positionner la cam�era face �aune cible, le potentiel attractif est d�ej�a int�egr�e dans la tâche r�ef�erenc�ee vision.C'est pourquoi, nous ne chercherons ici �a d�e�nir qu'un potentiel r�epulsif. Pourcela, nous nous sommes inspir�es des travaux de Maher Khatib [Khatib 96].A�n que le probl�eme soit bien pos�e, nous supposons que :� Seuls des obstacles convexes sont pr�esents dans la sc�ene, pour limiter lesprobl�emes de minima locaux inh�erents �a la m�ethode des potentiels.� La distance �nale entre la base mobile �equip�ee du laser et la cible restesup�erieure �a la distance de contournement d0 a�n de garantir que la ciblene sera pas confondue avec un obstacle, et que le robot ne sera pas repouss�een �n de tâche.Consid�erons maintenant la �gure IV.2 : le laser SICK fournit la plus courtedistance d entre le point repr�esentatif du robot et l'obstacle, ainsi que l'orientationrelative � entre la tangente �a l'obstacle et la direction du v�ehicule.



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 75
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αFig. IV.2 { Evitement d'obstacle avec le potentiel-rotationNous d�e�nissons une enveloppe de s�ecurit�e not�ee �0 situ�ee �a une distance d0de chaque obstacle. �0 permet donc de caract�eriser le danger de collision pour lerobot, et d�elimite, dans le cas de la m�ethode des potentiels classiques, la r�egiondans laquelle la force r�epulsive sera active. Ainsi, lorsque le robot p�en�etre danscette zone, il est aussitôt repouss�e par l'obstacle, même si celui-ci ne pr�esente pasde danger majeur. Le choix de la distance d0 devient alors critique. En e�et, unevaleur trop faible induit de fortes variations de la force r�epulsive �a l'entr�ee de lazone dangereuse, et peut conduire �a la saturation des actionneurs. De même, unevaleur trop �elev�ee sur-contraint le mouvement du robot, l'empêchant de passerpar des r�egions tout �a fait navigables. A�n de s'a�ranchir de cette limitation etde simpli�er le choix de la distance d0, M. Khatib a propos�e dans [Khatib 96] unnouveau potentiel r�epulsif int�egrant l'orientation relative du robot par rapport�a l'obstacle. Ainsi, l'intensit�e de la force r�epulsive produite pourra être ajust�eeen fonction de cette donn�ee. M. Khatib propose la fonction de potentiel suivante[Khatib 96] : � U�(X) = 12k1(1d � 1d0 )2 + 12k2�2(d � d0)2 if d � d0U�(X) = 0 sinon (IV.2)o�u X repr�esente l'�etat du robot et k2 � k1 sont des gains positifs. Le premierterme est pr�edominant pr�es de la surface de l'obstacle et tend vers l'in�ni pourgarantir la non collision. Le deuxi�eme est signi�catif dans le voisinage de l'enve-loppe �0 : il permet de pond�erer la force r�epulsive en fonction de l'angle �. Ainsi,lorsque le robot p�en�etre dans la zone d�elimit�ee par �0 parall�element �a l'obstacle, �est faible, et le mouvement du robot n'est que tr�es peu modi��e. Par contre, dans lecas o�u il entre dans cette r�egion avec un angle d'incidence orient�e vers l'obstacle,le danger de collision est plus important, et l'intensit�e de la force s'accrô�t. Lev�ehicule est donc repouss�e plus �energiquement. Une telle d�e�nition du potentielpermet d'adapter le mouvement du robot en fonction du contexte, et de simpli-



76 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�e�er le choix de la distance d0 en modulant judicieusement la force r�epulsive. Nousconsid�ererons dans toute la suite cette fonction de potentiel. La force r�epulsivecorrespondante ~Fr est alors donn�ee classiquement par : ~Fr = � ~grad(U�), et, enprojetant la force dans le rep�ere li�e au robot, nous obtenons la loi de commandesuivante 2 : v = k3[cos � sin �]Fr (IV.3)! = k4[� sin � cos �]Fr (IV.4)o�u � repr�esente l'orientation du robot par rapport au rep�ere de la sc�ene, k3 et k4�etant des gains positifs.Remarque 6 Classiquement, une force est proportionnelle �a une acc�el�eration.Cependant, quand un robot peut être command�e en vitesse et que seul son mod�elecin�ematique est pris en compte, la force virtuelle produite peut être consid�er�eecomme directement proportionnelle �a la vitesse.Remarque 7 Nous ne nous sommes int�eress�es ici qu'au cas d'un obstacle unique.Dans le cas o�u plusieurs obstacles sont consid�er�es, la force r�epulsive Fr appliqu�eeau robot est donn�ee par la somme de toutes les forces r�epulsives g�en�er�ees parchacun des obstacles [Khatib 96].Contrôle de la platine et synth�ese de la loi de commande globaleLe vecteur de commande pr�ec�edent fournit les vitesses lin�eaire et angulairen�ecessaires pour contourner un obstacle. La m�ethode des potentiels ne permetdonc pas de contrôler la platine, et les indices visuels peuvent être perdus pendantla phase d'�evitement. A�n de r�epondre �a ce probl�eme, nous proposons d'exprimerla loi de commande durant cette phase comme la somme des correcteurs donn�espar l'asservissement visuel et la m�ethode des potentiels. La commande r�ef�erenc�eevision jouera alors le rôle du potentiel attractif, permettant de conserver la cibleen vue. Nous obtenons : _qEV = _qAV + _qPOT (IV.5)o�u _qEV = [vEV !EV _qplEV ]T conserve la même d�e�nition que dans l'�equation IV.1,_qAV = [vAV !AV _qplAV]T et _qPOT = [vPOT !POT 0]T �etant respectivement donn�es par laloi de commande r�ef�erenc�ee vision II.48 et la m�ethode des potentiels pr�ec�edente.vPOT et !POT sont donc respectivement synth�etis�es �a partir des �equations IV.3 et2. Le lecteur int�eress�e par la d�etermination de la force et de la loi de commande pourra sereporter �a [Khatib 96] pour de plus amples d�etails.



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 77IV.4, tandis que la composante correspondant �a la platine est �x�ee �a 0 puisqu'ellene peut être contrôl�ee par cette premi�ere technique d'�evitement.La loi de commande IV.5 est tout �a fait similaire �a celle d�e�nie classiquementpar la m�ethode des potentiels. La di��erence majeure r�eside en fait dans la d�e�-nition du potentiel attractif qui s'exprime ici dans l'espace capteur et non plusdans l'espace des con�gurations. De plus, comme _qPOT n'est actif (i.e., non nul)que dans la zone d'inuence de l'obstacle, l'�equation IV.5 su�t pour d�e�nir lecorrecteur global. Le basculement est alors g�er�e au niveau de la d�e�nition dupotentiel r�epulsif, et l'introduction du param�etre � comme dans la loi IV.1 n'estplus n�ecessaire. Le correcteur global est donc ici donn�e par :_q = _qEV = _qAV + _qPOT (IV.6)Remarque 8 L'�equation IV.6 peut naturellement se r�e�ecrire sous la forme plusg�en�erale IV.1 si _qEV est donn�e par l'�equation IV.5 et � varie de mani�ere binaire.La continuit�e de la loi de commande est alors assur�ee par la d�e�nition du poten-tiel r�epulsif qui induit des vitesses faibles lorsque le robot p�en�etre dans la zoned�elimit�ee par l'enveloppe �0.La strat�egie de commande est la suivante : si le robot se trouve hors de lar�egion d�e�nie par l'enveloppe �0, le potentiel r�epulsif n'est pas actif, et la forceassoci�ee est nulle. De ce fait, l'�equation IV.6 se r�eduit �a _q = _qAV, et le v�ehiculen'est pilot�e que par l'asservissement visuel. Par contre, d�es que le robot franchitl'enveloppe �0, la force r�epulsive augmente progressivement et le v�ehicule estcommand�e par une combinaison lin�eaire de l'asservissement visuel et de la loid'�evitement. L'ex�ecution de la tâche r�ef�erenc�ee vision est alors perturb�ee par lemouvement de contournement de la base mobile, et la conservation des indicesvisuels dans le champ de vue de la cam�era n'est plus garantie. En�n, lorsquel'obstacle ne pr�esente plus de danger pour le robot, les e�ets attractif et r�epulsifs'ajoutent, permettant au robot de quitter naturellement la zone critique. Lad�e�nition d'une condition de sortie n'est donc pas n�ecessaire, contrairement auxm�ethodes que nous pr�esentons dans la suite de ce manuscrit.Ainsi, la technique que nous avons d�evelopp�ee suppose que l'asservissementvisuel et le correcteur d�e�ni par le potentiel IV.2 cohabitent en phase d'�evitement.Or, il s'agit de deux lois de commande �a vocation contraire, l'une attirant lerobot vers le but et donc vers l'obstacle, l'autre cherchant �a l'en �ecarter. Outreles di�cult�es pour garantir la non collision et la conservation des indices visuelsdans l'image, cette combinaison induit deux inconv�enients suppl�ementaires :� D'une part, la m�ethode s'av�ere tr�es sensible aux probl�emes des puits depotentiel. Ceux-ci se produisent lorsque les forces attractive et r�epulsive



78 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�es'annulent. Le robot reste alors bloqu�e dans le puits sans pouvoir atteindreson but, entrâ�nant l'�echec de l'ex�ecution de la tâche. Une solution consiste�a perturber le mouvement du robot al�eatoirement, de telle sorte qu'il quittele minimum local.� D'autre part, la preuve de stabilit�e du correcteur global reste relativementcomplexe �a �etablir car il est di�cile d'exhiber une fonction de Lyapunovcaract�erisant �a la fois la convergence du syst�eme vers le but et l'�evitementd'obstacle.En�n, lorsque les vitesses calcul�ees �a l'aide de la loi IV.6 violent les limitesphysiques du v�ehicule, nous proposons de saturer les commandes en les �xant �aleur valeur maximale comme dans [Khatib 96].R�esultats de simulationNous pr�esentons maintenant quelques r�esultats de simulation. L'objectif est depositionner la cam�era face �a une cible compos�ee de quatre points dans un environ-nement encombr�e. Les con�gurations du robot et des di��erents obstacles pr�esentsdans la sc�ene ont �et�e choisies de telle sorte que le v�ehicule ne puisse convergerdirectement vers la cible. Les �gures IV.3 et IV.4 repr�esentent respectivement la
Cible (4 Points)Fig. IV.3 { Tâche r�ef�erenc�ee vision enenvironnement encombr�e avec le poten-tiel IV.2 Fig. IV.4 { Evolution des indices vi-suels dans l'imagetrajectoire du robot dans la sc�ene et l'�evolution des indices visuels dans l'image.



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 79Au d�ebut de la tâche, le robot se trouve loin de tout obstacle. Il n'est donc pi-lot�e que par la commande r�ef�erenc�ee vision. Par contre, lorsqu'il entre dans levoisinage du premier obstacle, la force r�epulsive correspondante augmente et lemouvement du robot est modi��e de telle sorte que l'obstacle soit �evit�e 3. Pen-dant cette phase, la convergence des indices visuels est perturb�ee puisqu'aucundispositif de compensation n'a �et�e mis en �uvre. La cible peut donc être perdue.Lorsque l'obstacle ne pr�esente plus de danger pour le robot, les forces attractive etr�epulsive s'additionnent pour tirer le v�ehicule hors de la zone dangereuse. La forcer�epulsive s'annule alors progressivement, et le robot est �a nouveau command�e parl'asservissement visuel. Il reprend donc la tâche initiale jusqu'�a ce qu'il rencontrele deuxi�eme obstacle. Celui-ci pr�esentant un danger imm�ediat, le potentiel IV.2fournit une force r�epulsive permettant au robot de le contourner. Cependant, cemouvement d'�evitement conduit le v�ehicule directement dans la zone d'inuenced'un troisi�eme obstacle. Mais, celui-ci, contrairement au pr�ec�edent, ne pr�esentepas de danger majeur. C'est pourquoi, la force r�epulsive correspondante n'a�ecteque tr�es l�eg�erement la trajectoire du robot. En�n, apr�es avoir quitt�e cette zone, lev�ehicule rencontre un dernier obstacle qu'il contourne avant de positionner d�e�ni-tivement la cam�era face �a la cible, r�ealisant ainsi parfaitement la tâche robotiqued�esir�ee.En�n, sur la �gure IV.5, nous montrons les limitations de cette m�ethode pourdes obstacles concaves. Dans le cas que nous pr�esentons, nous avons choisi d�eli-b�er�ement une con�guration de l'obstacle et de la cible conduisant �a un puits depotentiel. Ainsi, lorsque le robot p�en�etre dans la zone d'inuence de l'obstacle,les forces attractives et r�epulsives se compensent, annulant la vitesse lin�eaire durobot. Celui-ci s'immobilise dans la zone de contournement, tout en continuant �apointer vers la cible.La technique pr�ec�edente [Swain et al. 99] constitue une premi�ere tentativepour r�ealiser une tâche r�ef�erenc�ee vision en environnement encombr�e. Le contour-nement des obstacles est r�ealis�e �a l'aide du potentiel pond�er�e par l'angle IV.2,extension directe de la m�ethode des potentiels classiques [Khatib 86]. Cette tech-nique conduit �a exprimer la loi de commande en phase d'�evitement comme unecombinaison lin�eaire des correcteurs d�e�nis par l'asservissement visuel et le for-malisme des potentiels. Comme ces deux lois sont �a vocation contradictoire, ilest extrêmement di�cile de garantir la stabilit�e du syst�eme reboucl�e, ainsi quela conservation des indices visuels dans l'image pendant l'ex�ecution de la tâche.De plus, pour la même raison, la m�ethode s'av�ere tr�es sensible aux probl�emes3. Le sens de contournement est �x�e par l'orientation de la force r�esultante de l'asservissementvisuel et du potentiel r�epulsif.



80 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�e
Fig. IV.5 { Puits de potentiel pour un obstacle concavedes minima locaux, et ne permet pas de consid�erer des obstacles concaves. Parcons�equent, la faisabilit�e de la tâche qui repose sur la propri�et�e de stabilit�e, lagarantie de non collision, et la capacit�e du robot �a pointer vers la cible pendanttout son d�eplacement ne peut être d�emontr�ee. Pour r�epondre �a l'ensemble de cesprobl�emes, nous pr�esentons ci-apr�es une technique bas�ee sur la d�e�nition d'unnouveau potentiel r�epulsif [Cadenat et al. 99b].IV.2.2.2 Extension : D�e�nition d'un potentiel r�epulsif rotatifLes limitations de la m�ethode des potentiels classiques 4 naissent de la pr�e-sence de deux forces antagonistes pendant la phase d'�evitement, l'une attirantle robot vers l'obstacle, l'autre l'en repoussant. La m�ethode que nous proposonsici s'inspire des m�ethodes dites de "champ de vortex" [De Medio & Oriolo 91][De Luca & Oriolo 94a] [Bemporad et al. 96]. Elle repose sur la s�eparation dese�ets attractif et r�epulsif de ces deux lois de commande. Cependant, cela sup-pose d'une part que la cible ne soit pas perdue pendant la phase d'�evitement,et d'autre part, que le potentiel r�epulsif soit d�e�ni de telle mani�ere que le robotpuisse contourner les obstacles sans l'aide d'une quelconque force attractive. Or,dans la m�ethode des potentiels classiques, la force r�epulsive s'exprime comme legradient d'une fonction de coût qui prend une valeur constante en tout point situ�e�a une même distance de l'obstacle. Elle est donc toujours orient�ee perpendicu-lairement �a la surface de ce dernier. Aussi, lorsque le robot entre dans la zonedangereuse, il se trouve repouss�e jusqu'�a l'enveloppe �0, limite du domaine ded�e�nition du potentiel r�epulsif. La force correspondante tend alors vers z�ero, et le4. Dor�enavant, nous d�esignerons sous le vocable \m�ethode des potentiels classiques" les m�e-thodes bas�ees sur le potentiel r�epulsif brut et sur le potentiel pond�er�e par l'angle IV.2.



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 81robot s'immobilise sur �0 en l'absence de toute force attractive. Le potentiel r�e-pulsif classique d�e�nit donc seulement une vitesse lin�eaire permettant de ramenerle robot sur l'enveloppe �0. De ce fait, la pr�esence des deux types de potentiel estrequise en phase d'�evitement, induisant les probl�emes mis en exergue pr�ec�edem-ment. C'est pourquoi, nous proposons ici de d�e�nir un potentiel r�epulsif capablede fournir une vitesse lin�eaire au robot même si celui-ci se trouve au voisinage del'enveloppe de s�ecurit�e �0. Pour cela, l'id�ee de base est d'une part d'assurer quela norme de la force r�epulsive sera non nulle sur cette enveloppe, et d'autre partd'adapter son orientation en fonction de la distance �a l'obstacle de telle sorte quele robot puisse suivre �0 sans l'aide d'un potentiel attractif.D�e�nition du potentiel r�epulsif rotatifDans un premier temps, nous d�e�nissons autour de chaque obstacle trois enve-loppes (cf. �gure IV.6) :� La premi�ere, not�ee �+, situ�ee �a une distance d+, caract�erise la zone �a partirde laquelle l'obstacle est d�etect�e par le laser SICK 2D et dans laquelle lepotentiel r�epulsif est actif.� La deuxi�eme, �0, se trouve �a une distance d0 < d+ et repr�esente l'enveloppede s�ecurit�e sur laquelle on souhaite asservir le robot.� En�n, la troisi�eme, ��, situ�ee �a une distance d� < d0, d�e�nit la r�egion o�ul'obstacle doit être consid�er�e comme r�eellement dangereux pour le v�ehicule.
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XMFig. IV.6 { Evitement d'obstacle avec un potentiel r�epulsif rotatifQuand le robot p�en�etre dans la zone d�e�nie par l'enveloppe �+, le laser SICKfournit la distance d entre le robot et l'obstacle, ainsi que l'orientation � entre



82 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�ela tangente �a l'obstacle et la direction du v�ehicule. Nous noterons Q le point del'obstacle le plus proche du robot, et u un vecteur unitaire tangent �a l'obstacleen Q.Remarque 9 La direction du robot et la tangente �a l'obstacle d�e�nissent en faitdeux angles. En consid�erant que � 2 [��=2; �=2] nous d�e�nissons une tangenteorient�ee unique u qui d�etermine le sens de contournement et donc le sens derotation du champ. Cette strat�egie nous permet d'adapter notre sens de contour-nement de telle sorte que la courbure de la trajectoire d'entr�ee du robot dansl'enveloppe �0 ne change pas de signe. Dans le cas o�u le robot se pr�esente perpen-diculairement �a l'obstacle, nous choisissons arbitrairement un sens de contourne-ment.D'autre part, a�n que le probl�eme soit bien pos�e, nous supposons que :� La distance entre deux obstacles reste sup�erieure �a 2d+ a�n de permettre aurobot de circuler entre plusieurs obstacles et �eviter les d�etections multiples.� La distance �nale entre la base portant le capteur laser et la cible est su-p�erieure �a la distance de s�ecurit�e d0 pour que le robot ne confonde pas lacible avec un obstacle.Notre objectif �etant de d�eterminer un potentiel r�epulsif permettant �a la basemobile de contourner un obstacle sans l'aide d'un quelconque potentiel attractif,nous nous proposons de d�e�nir la force r�epulsive de telle sorte que le robot puissesuivre l'enveloppe de s�ecurit�e �0. Cela requiert d'une part que cette force soit nonnulle sur cette enveloppe, et d'autre part qu'elle lui soit tangente. Nous d�e�nironsdonc l'orientation de la force r�epulsive de telle sorte qu'elle soit (cf. �gure IV.6) :� perpendiculaire �a la surface de l'obstacle, lorsque le robot en est tr�es proche,� tangente �a l'obstacle, lorsque le robot se trouve sur l'enveloppe �0,� l�eg�erement orient�ee vers l'obstacle, lorsque le robot se trouve entre les en-veloppes �0 et �+.A�n de d�e�nir une telle force, nous consid�erons la fonction de potentiel sui-vante : � U(d) = 12k1(1d � 1d+ )2 + 12k2(d� d+)2 si d � d+U(d) = 0 sinon (IV.7)o�u k1 and k2 sont des gains positifs �a �xer. Le premier terme de U est pr�epond�erantpr�es de la surface de l'obstacle et tend vers l'in�ni pour garantir la non collision.



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 83Par contre, le deuxi�eme terme domine au voisinage de �+, et permet de conserverune valeur su�samment importante au potentiel pour pouvoir commander lerobot. La fonction de potentiel IV.7 est d�e�nie dans toute la r�egion d�elimit�eepar �+, et plus particuli�erement au voisinage de l'enveloppe �0. Elle garantitdonc l'existence d'une force non nulle sur cette enveloppe, ce qui assure unevitesse lin�eaire de contournement pour le robot. Il reste maintenant �a d�eterminercette force. Dans la m�ethode des potentiels classiques, elle se d�eduit directementdu gradient de la fonction de potentiel par rapport �a l'�etat du robot. Ici, a�nde remplir les objectifs pr�ec�edents, nous d�e�nissons s�epar�ement le module etl'orientation de cette force, not�es respectivement F et � :� Le module, qui caract�erise l'amplitude de la force r�epulsive, sera donn�e parla d�eriv�ee de U par rapport �a d, soit :F = �@U@d (IV.8)Ainsi, plus le v�ehicule sera proche de l'obstacle, plus l'intensit�e de la forcer�epulsive sera importante, et inversement.� L'orientation, exprim�ee par rapport au rep�ere li�e au robot, sera d�e�niecomme une fonction lin�eaire de la distance �a l'obstacle de mani�ere �a satisfaire lesconditions pr�ec�edentes : � = � � �2d0 d+ �2 (IV.9)Ainsi, pr�es de l'obstacle, la distance d est faible et l'angle � tend vers �+�=2.La force r�epulsive est alors normale �a l'obstacle et le robot est repouss�e per-pendiculairement vers l'enveloppe ��. Cette propri�et�e permet de garantir la noncollision si la distance d� est choisie de telle sorte que le robot ait le temps des'arrêter lorsqu'il entre perpendiculairement dans l'enveloppe �� �a vitesse maxi-male.De même, sur l'enveloppe �0, d = d0 et � = �. Le robot est donc soumis �a uneforce tangente non nulle. Celle-ci d�e�nit une vitesse lin�eaire lui permettant desuivre l'enveloppe de s�ecurit�e. Si maintenant le robot s'�ecarte de cette enveloppeet p�en�etre dans le couloir d�elimit�e par �0 et �+, la distance d devient sup�erieure�a d0, et de ce fait l'angle � diminue. La force est alors dirig�ee vers l'obstacle etram�ene le v�ehicule sur �0. De la même mani�ere, s'il revient vers l'enveloppe ��,� augmente et la force s'oriente de mani�ere �a le repousser vers l'enveloppe des�ecurit�e.Finalement, nous d�eduisons des �equations IV.8 et IV.9 les vitesses lin�eaireset angulaires du robot en nous appuyant, comme dans la m�ethode des potentiels



84 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eclassiques, sur les travaux de M. Khatib [Khatib 96].v = kvF cos � (IV.10)! = k!DxF sin� (IV.11)o�u kv et k! sont des gains positifs �a choisir, Dx permettant de prendre en comptele bras de levier d�e�ni par la distance entre le point de r�ef�erence du robot et lecentre de rotation de la platine.Ce potentiel permet en quelque sorte de d�e�nir un suivi de chemin puisqu'ilfournit au robot des vitesses lin�eaire et angulaire lui permettant de s'asservir surune enveloppe de r�ef�erence. Grâce �a cette vitesse lin�eaire, le robot peut contournerles obstacles sans l'aide d'une force attractive, et, de ce fait, les probl�emes deminima locaux inh�erents �a la m�ethode des potentiels classiques ne peuvent plusse produire. Il sera donc possible de consid�erer l'�evitement d'obstacles concaves.Notons cependant que, si leur concavit�e est trop profonde, la distance mesur�eepar le laser ne sera plus d�e�nie de mani�ere unique. Un probl�eme analogue se posedans le cas du suivi de chemin : lorsque la concavit�e devient trop importante, laprojection orthogonale du rep�ere li�e au robot sur le chemin de r�ef�erence n'est plusunique. De tels obstacles ne pourront donc être �evit�es avec notre m�ethode.N�eanmoins, les �equations IV.10 et IV.11 d�e�nissent seulement les vitesseslin�eaire et angulaire de la base mobile. L'utilisation seule de cette technique nepermet donc pas de contrôler la platine, et, de ce fait, la cible peut être perduependant la phase d'�evitement. A�n d'�eviter ce ph�enom�ene, nous proposons decommander la platine de mani�ere �a compenser le mouvement de contournementde la base.Commande de la platineNous nous appuyons ici sur les travaux d�evelopp�es par D.P. Tsakiris. Il consi-d�ere une base mobilemunie d'une cam�era mont�ee sur une platine [Tsakiris et al. 96][Tsakiris et al. 97a] ou un bras manipulateur plan [Tsakiris et al. 97b]. Il s'int�e-resse au probl�eme de la stabilisation dans une con�guration �xe d'un tel v�ehicule.Or, les lois de commande permettant de r�ealiser une telle tâche sont de type retourd'�etat, et n�ecessitent une estimation de ce dernier. Celle-ci peut être e�ectu�ee surla base d'informations proprioceptives ou ext�eroceptives. Dans ces travaux, l'�etatsera reconstruit �a partir des indices visuels fournis par la cam�era et caract�eri-sant une cible �xe connue. La structure de commande envisag�ee requiert donc laconservation de ces indices dans le champ de vision de la cam�era. C'est pourquoi,Tsakiris propose une technique permettant de stabiliser la base dans une con�-guration d�esir�ee, tandis que la platine (respectivement, le bras) est command�ee



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 85de mani�ere �a r�ealiser une tâche r�ef�erenc�ee vision garantissant le suivi de la cible 5.La m�ethode d�evelopp�ee repose sur la d�esolidarisation de la plateforme mobile etde la platine (respectivement, du bras). Ainsi, pendant la phase de transition o�ule robot cherche �a atteindre sa con�guration �nale, la platine (respectivement, lebras) est command�ee ind�ependamment de la base de telle sorte que les indicesvisuels ne soient jamais perdus. Nous avons adapt�e cette technique �a notre caspour garantir la conservation en vue de la cible pendant l'�evitement.La cible consid�er�ee �etant compos�ee de quatre points, le vecteur des informa-tions visuelles s comprend les coordonn�ees de ces points projet�es dans le planimage (Xi; Yi) (cf. chapitre II). Pendant l'�evitement d'obstacle, si le mouvementde la base n'est pas compens�e, l'erreur e = C(s � s�) que nous avons d�e�nieau chapitre II va brutalement augmenter. Comme la cam�era est contrainte �a sed�eplacer dans un plan horizontal, cette erreur se traduit par un d�eplacementlat�eral des indices visuels dans l'image, et a�ectera donc principalement les or-donn�ees Yi des points projet�es. Pour cette raison, nous consid�erons que la tâcher�ef�erenc�ee vision �a r�ealiser en phase d'�evitement est de r�eguler �a z�ero, non plusla fonction de tâche initiale e, mais une nouvelle fonction de tâche ~e, d�ependantdes ordonn�ees Yi et de leur consigne Y �i . De plus, comme nous ne disposons qued'une seule commande pour d�eplacer la cam�era ind�ependamment de la base, nousconsid�ererons uniquement une erreur scalaire a�n de satisfaire la propri�et�e de �-admissibilit�e. Nous d�e�nissons donc ~e comme l'�ecart Yi� Y �i , l'indice i d�esignantl'un quelconque des quatre points de la cible. Le suivi de cette derni�ere en phased'�evitement est alors �etroitement li�e �a la r�egulation de cette erreur �a z�ero. Nousimposons la dynamique suivante :_~e = ��~e � > 0 (IV.12)Il reste maintenant �a d�eterminer la commande de la platine permettant desatisfaire la dynamique IV.12. Dans ce but, nous partitionnons la jacobiennedu robot de mani�ere �a s�eparer les termes relatifs �a la base not�es Jbase de ceuxrelatifs �a la platine not�es Jpl. Notons que cette id�ee de partitionner la jacobienneen colonnes a d�ej�a �et�e utilis�ee dans le cas de robots manipulateurs redondants[De Luca & Oriolo 90] [De Luca & Oriolo 94b]. Nous obtenons le r�esultat suivant[Tsakiris et al. 96] :5. Cette tâche r�ef�erenc�ee vision pourra d�e�nir une liaison virtuelle d'autant plus contrai-gnante que le nombre de degr�es de libert�e introduit par le bras sera important. Si bien que s'ilssont en nombre su�sant, il sera possible de r�ealiser simultan�ement la stabilisation de la base etcelle de la cam�era [Tsakiris et al. 97b].



86 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eTred = [JbaseJpl]� _qbase_qpl � (IV.13)o�u _qbase est connue puisqu'elle repr�esente les vitesses lin�eaire et angulaire de labase mobile d�e�nies respectivement par les �equations IV.10 et IV.11. _qpl d�esignela vitesse angulaire de la platine �a d�eterminer. En consid�erant les �equations IV.12et IV.13, nous d�eduisons :LiredJbase _qbase + LiredJpl _qpl = ��~e (IV.14)o�u Lired d�esigne la 2ii�eme ligne de la matrice d'interaction r�eduite Lplatine. A partirde cette relation, nous pouvons d�eduire l'expression de _qpl permettant de com-penser le mouvement de la base :_qpl = �1LiredJpl (�~e+ LiredJbase _qbase) (IV.15)La commande de la platine int�egre l'erreur de tracking et les vitesses de la based�etermin�ees par la m�ethode du potentiel rotatif. Le premier terme garantit le suivide la cible, tandis que le deuxi�eme compense le mouvement de contournement durobot. La commande IV.15 permet donc de conserver le potentiel attractif (dansnotre cas, l'asservissement visuel), sans qu'il induise un mouvement sur la base.Les e�ets attractif et r�epulsif peuvent ainsi être s�epar�es sans que l'ex�ecution dela tâche robotique soit remise en cause.Remarque 10 Le terme LiredJpl �etant un scalaire du fait de la d�e�nition de ~e, lacommande _qpl peut être d�etermin�ee de mani�ere unique et exacte. La propri�et�e de�-admissibilit�e est donc satisfaite ici (hors singularit�e).Remarque 11 Le potentiel d�e�ni au paragraphe pr�ec�edent par l'�equation IV.2consiste �a introduire l'orientation relative du robot par rapport �a l'obstacle dansla fonction de potentiel. Cette d�e�nition permet de moduler l'amplitude de la forcer�epulsive en fonction de la con�guration du v�ehicule par rapport �a l'obstacle, etdonc de ne repousser le robot que si c'est absolument n�ecessaire. Cependant, il esttoujours n�ecessaire dans cette m�ethode de consid�erer une combinaison des deuxtypes de potentiel en phase d'�evitement, ce dont nous nous sommes a�ranchis ici.Strat�egie de commande et �evolution de �Nous combinons la commande r�ef�erenc�ee vision d�etermin�ee au chapitre II avecl'�evitement d'obstacle pr�ec�edent sur la base de l'�equation IV.1. Chacune des lois



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 87d�e�nissant les trois commandes du robot, les dimensions des vecteurs _qAV et _qEVsont compatibles, et la fusion propos�ee dans la relation IV.1 est valide.Notre strat�egie est organis�ee en trois phases distinctes d�ependant de la dis-tance d entre le robot et l'obstacle. Le basculement d'une phase vers une autrerepose sur la d�e�nition du param�etre � (cf. �equation IV.1).1. Si d > d0, le robot est hors de la zone dangereuse, et � est �x�e �a 0. Lev�ehicule n'est pilot�e que par la commande r�ef�erenc�ee vision.2. Si d 2 [d�; d0], le robot mobile p�en�etre dans la r�egion d�e�nie par �0, et �augmente progressivement. Le v�ehicule est alors command�e par une combi-naison lin�eaire de l'asservissement visuel et de la loi d'�evitement. Si l'actionde la force r�epulsive s'av�ere su�sante, le robot peut naturellement quitterla zone dangereuse et, dans ce cas, � revient �a 0 sans avoir atteint la valeur1.3. Si d < d�, le robot a franchi l'enveloppe �� et se trouve dans une zone o�u lerisque de collision est �elev�e. � est �x�e �a 1 et maintenu �a cette valeur jusqu'�ace que l'obstacle ne pr�esente plus de danger pour le robot. Pendant cettephase, le v�ehicule n'est command�e que par la m�ethode des potentiels, laplatine compensant le mouvement de contournement de la base. Les indicesvisuels ne peuvent donc être perdus. Le robot est ramen�e au voisinage del'enveloppe de s�ecurit�e �0, voisinage qu'il ne quittera que lorsque la condi-tion de sortie sera remplie. Celle-ci est satisfaite d�es que la direction dela base et celle de la platine sont parall�eles �a l'obstacle, ce qui se traduitmath�ematiquement par l'annulation simultan�ee des deux angles � et �pl. Acet instant, un \ag" S, indiquant que la condition de sortie a �et�e v�eri��ee,est positionn�e �a 1, et � diminue alors progressivement vers 0. Il est d�e�niti-vement �x�e �a cette valeur lorsque le robot franchit l'enveloppe �+. Tous les\ags" sont alors remis �a z�ero.Remarque 12 � augmente uniquement lorsque le robot p�en�etre dans la r�egiond�e�nie par �0, bien que le potentiel r�epulsif soit d�e�ni d�es l'enveloppe �+. Donc,initialement, la force r�epulsive n'agit sur le v�ehicule que lorsque la distance devientinf�erieure �a d0, de telle sorte que la trajectoire du robot ne soit modi��ee que lorsquel'obstacle devient vraiment gênant.Le basculement entre chaque phase est donc g�er�e par le param�etre � que nousd�e�nissons comme suit 6 :6. Cette �evolution de � garantit la continuit�e de la loi de commande IV.1



88 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�e8>>><>>>: � = 0 si d � d0 et E = 0� = d�d0d��d0 si d 2 [d�; d0] et E = 0� = d�d+ds�d+ si d 2 [ds; d+] et S = 1� = 1 sinon (IV.16)o�u ds est la distance s�eparant le robot de l'obstacle quand la condition de sortieintervient,E �etant un \ag" positionn�e �a 1 lorsque le v�ehicule franchit l'enveloppe��. L'introduction de la distance ds garantit la continuit�e de l'�evolution de � aumoment o�u le robot est autoris�e �a quitter l'enveloppe de s�ecurit�e. Le \ag", quant�a lui, permet de maintenir � �a la valeur 1 tant que la condition de sortie n'estpas v�eri��ee.Faisabilit�e de la tâcheLa faisabilit�e de la tâche d�epend de la stabilit�e de l'�equilibre lorsque le robot estcommand�e par la loi IV.1, de la qualit�e du suivi de la cible en phase d'�evitement,et en�n de la garantie de non collision et de non saturation des actionneurs.La stabilit�e du point d'�equilibre s = s� peut être �etablie sur la base despropri�et�es de stabilit�e de l'asservissement visuel et de l'�evitement, dans la mesureo�u le couloir d�elimit�e par les deux enveloppes �0 et �� est �etroit et o�u � estmaintenu �a 1 pendant toute la phase d'�evitement. Comme chacun des correcteursstabilise s�epar�ement le syst�eme et que la condition de sortie garantit que le robotne restera pas bloqu�e sur l'enveloppe de s�ecurit�e pendant la phase d'�evitement,on peut conclure �a la stabilit�e de l'�equilibre.D'autre part, la conservation des indices visuels dans le champ de vision dela cam�era est garantie en phase d'�evitement pur, puisque la platine est alorscommand�ee de mani�ere �a compenser le mouvement de contournement de la basemobile. Cependant, lorsque � 2]0; 1[, le suivi de la cible est perturb�e par l'ad-dition des deux lois de commande. N�eanmoins, comme la cible est correctementpositionn�ee dans l'image lorsque le robot franchit l'enveloppe �0 et que la largeurdu couloir entre �0 et �� est choisie faible, le risque de perdre les indices visuelspendant cette phase est minime.La non collision quant �a elle est li�ee au choix de la fonction de potentiel Uet �a la direction de la force. Comme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, si ladistance d� est choisie de mani�ere �a ce que le robot ait le temps de s'arrêter lors-qu'il arrive perpendiculairement sur l'obstacle �a vitesse maximale, les probl�emesde collision pourront être limit�es. Pour garantir th�eoriquement la non collision, ilfaudrait d�e�nir l'orientation de la force r�epulsive de telle mani�ere que les lignesde champ restent perpendiculaires �a la surface de l'obstacle dans toute la r�egion



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 89d�elimit�ee par ��.En�n, comme dans la m�ethode des potentiels classiques d�evelopp�ee dans leparagraphe pr�ec�edent, la saturation des actionneurs n'est pas consid�er�ee directe-ment dans la synth�ese de la commande, et est r�ealis�ee a posteriori sur la base destravaux de M. Khatib [Khatib 96].R�esultats de simulationL'objectif de la tâche robotique envisag�ee est de positionner la cam�era face �aune cible en environnement encombr�e. Les con�gurations du robot et des obstaclesont �et�e choisies de telle mani�ere que le v�ehicule ne puisse converger directementvers la cible. Les distances d+, d0, et d� ont �et�e respectivement �x�ees �a 1, 0.7,et 0.5 m�etre. Les gains de la loi de commande d'�evitement kv et k! ont �et�e pris�egaux �a 1.Pour d�emontrer l'int�erêt de notre approche, nous avons consid�er�e l'�evitementd'obstacles convexes et concaves. Les r�esultats obtenus sont pr�esent�es sur les�gures IV.7 et IV.8 pour les convexes, IV.9 et IV.10 pour les concaves. Ellesrepr�esentent pour chaque type d'obstacle la trajectoire du robot en 2D et 3D 7,ainsi que l'�evolution correspondante des indices visuels dans l'image.L'ex�ecution de la tâche robotique se d�eroule en plusieurs phases. Initialement,le robot se trouve hors de la zone dangereuse d�e�nie par l'enveloppe �0. � estalors �x�e �a 0 et le v�ehicule est uniquement guid�e par l'asservissement visuel (cf.equation IV.1). Il converge vers la cible sans prendre en compte l'obstacle.Le robot p�en�etre ensuite dans la r�egion d�elimit�ee par �0. � augmente alorsprogressivement et atteint la valeur 1 lorsque le v�ehicule franchit l'enveloppe��. A cet instant, la base et la platine sont command�ees ind�ependamment, lapremi�ere pour �eviter l'obstacle et la deuxi�eme pour compenser ce mouvement decontournement. Le robot s'�ecarte de l'obstacle, sans que les indices visuels soientperdus.En�n, lorsque la condition de sortie est v�eri��ee, le robot est autoris�e �a quit-ter l'enveloppe de s�ecurit�e. � diminue progressivement jusqu'�a s'annuler sur �+.Le robot n'est alors plus pilot�e que par l'asservissement visuel et continue deconverger vers la cible, �a moins qu'un autre obstacle ne soit d�etect�e comme surles �gures IV.7 et IV.8.7. Les simulations en 3D ont �et�e r�ealis�ees �a l'aide du logiciel GDHE d�evelopp�e au sein dugroupe RIA par M. Herrb. Ce logiciel permet de visualiser la trajectoire de l'un des robotsmobiles du LAAS, H2Bis. Bien que ce robot soit muni d'un bras manipulateur �a six degr�es delibert�e, nous ne commandons ici que la premi�ere liaison, nous ramenant au cas de la platinesimple.



90 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�e
Fig. IV.7 { Ex�ecution d'une tâche r�e-f�erenc�ee vision en pr�esence d'obstaclesconvexes - Evolution des indices visuels Fig. IV.8 { Ex�ecution d'une tâche r�e-f�erenc�ee vision en pr�esence d'obstaclesconvexes : Vue 3D
Fig. IV.9 { Ex�ecution d'une tâche r�e-f�erenc�ee vision en pr�esence d'obstaclesconcaves - Evolution des indices visuels Fig. IV.10 { Ex�ecution d'une tâche r�e-f�erenc�ee vision en pr�esence d'obstaclesconcaves : Vue 3DNous avons pr�esent�e ici une m�ethode permettant �a un robot mobile non redon-dant de r�ealiser une tâche r�ef�erenc�ee multi-capteurs. Elle est bas�ee sur la fusiondes informations visuelles et proxim�etriques au niveau de la commande. Elle tireson originalit�e de la d�e�nition d'un potentiel r�epulsif permettant �a un v�ehicule decontourner un obstacle sans l'aide d'une force attractive, et s'appuie sur la com-mande s�epar�ee de la base mobile et de la platine pour garantir la conservationde la cible dans le champ de vision de la cam�era pendant toute l'ex�ecution dela tâche. De cette mani�ere, les probl�emes inh�erents �a la pr�esence de deux com-mandes �a vocation contradictoire en phase d'�evitement sont supprim�es. Il est ainsipossible de consid�erer des obstacles convexes et concaves, dans la mesure o�u laconcavit�e n'est pas trop profonde. En outre, pour la même raison, la convergencedu syst�eme reboucl�e et la faisabilit�e de la tâche sont plus faciles �a �etablir. Cette



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 91technique, d�evelopp�ee dans [Cadenat et al. 99b], permet donc de r�epondre auxlimitations de la m�ethode pr�ec�edente [Swain et al. 99] bas�ee sur le formalismedes potentiels classiques.IV.2.2.3 M�ethode bas�ee sur le suivi de cheminNous pr�esentons dans ce dernier paragraphe une loi de commande permettantde contourner l'obstacle en suivant l'enveloppe de s�ecurit�e �0 (cf. �gure IV.11)[Cadenat et al. 99a].Hypoth�eses de baseNous d�e�nissons autour de l'obstacle une enveloppe suppl�ementaire not�ee �1situ�ee �a une distance d1 > d0. Elle d�elimite la r�egion �a l'int�erieur de laquelleles obstacles sont d�etect�es par le laser. Donc, pour permettre au robot de circu-ler entre plusieurs obstacles et �eviter les d�etections multiples sources d'erreurs,nous supposons que la distance entre deux obstacles reste toujours strictementsup�erieure �a 2d1. En outre, a�n d'�eviter que la cible soit confondue avec un obs-tacle, nous supposons que la distance �nale entre la base qui porte le laser et lacible est strictement sup�erieure �a la distance de contournement d0. En�n, le laserfournissant la distance et l'orientation relative entre le robot et l'obstacle, nousfaisons l'hypoth�ese de l'existence d'un module fonctionnel permettant de fournirune valeur estim�ee de la courbure de l'obstacle �a chaque instant.Formalisme du suivi de cheminNous rappelons tr�es bri�evement ici le formalisme du suivi de chemin [Samson 92]que nous avons d�ej�a introduit dans le chapitre III. Le probl�eme du suivi de che-
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92 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eIV.11.M d�esigne le point de r�ef�erence du robot mobile. Le formalisme d�evelopp�edans [Samson 92] consiste �a projeter orthogonalement le rep�ere li�e au robot d'ori-gine M sur l'enveloppe �0, de mani�ere �a d�e�nir un rep�ere de Frenet d'origine Q0.De même, nous pouvons d�e�nir le point Q, projection orthogonale de M sur lasurface de l'obstacle. Ces deux points existent et sont uniques si la distance entrele robot et l'enveloppe reste su�samment faible (la condition math�ematique cor-respondante est rappel�ee dans le chapitre III). La distance d et l'angle �, mesur�espar le laser, s'expriment dans ce rep�ere de Frenet, et repr�esentent respectivementla distance sign�ee entre Q et M , et l'angle entre la tangente �a l'obstacle en Q0 etla direction du robot. Le sens de contournement est d�e�ni comme pr�ec�edemmentpar la remarque 9.Nous consid�erons maintenant l'erreur de positionnement lat�eral du robot � =d � d0 ainsi que l'erreur d'orientation �. La dynamique de ces deux grandeurspar rapport au rep�ere de Frenet pr�ec�edemment d�e�ni s'exprime comme suit[Canudas de Wit et al. 94] :� _� = v sin�_� = ! � v �� cos� avec �� = �1 + ��d (IV.17)o�u � = �R repr�esente la courbure de l'obstacle, R d�esignant son rayon de courbureet � = f�1; 0; 1g selon le sens de contournement (cf. remarque 9) : � vaut 1 sile robot tourne autour de l'obstacle dans le sens trigonom�etrique, -1 s'il tourneen sens inverse, et 0 si le contour de l'obstacle est localement une ligne droite. ��correspond �a la courbure d'une enveloppe qui passerait par le point repr�esentatifM du robot.Dans le formalisme du suivi de chemin [Samson 92], l'objectif est d'assurer laconvergence g�eom�etrique du point de r�ef�erenceM de la base mobile vers le chemin�a suivre ind�ependamment de la vitesse lin�eaire du v�ehicule. En d'autres termes,le probl�eme du suivi de chemin consiste �a d�eterminer une loi de commande !permettant de stabiliser la dynamique de l'erreur �a z�ero, la vitesse lin�eaire durobot �etant donn�ee. Nous n'avons donc �a notre disposition qu'une seule variablede commande : la vitesse angulaire de la base mobile.Dans notre cas, la vitesse lin�eaire du robot sera conserv�ee constante pendanttoute la phase d'�evitement : en fait, elle sera �x�ee �a la valeur v0 qu'elle avaitlorsque le robot est entr�e dans l'enveloppe �0 a�n d'assurer la continuit�e de son�evolution. Nous proposons le correcteur suivant pour stabiliser le syst�eme IV.17en (0; 0) : ! = �v (k� + � + 2k sin�� �� cos�) (IV.18)



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 93o�u k est un gain positif �a choisir, v �etant �x�ee �a v0. Nous reviendrons sur le choixde k dans les paragraphes qui suivent.A�n de d�emontrer la stabilit�e de ce correcteur, nous d�e�nissons la fonction deLyapunov suivante : V = 12(� + �k )2 + 12�2 (IV.19)En d�erivant la fonction de Lyapunov pr�ec�edente et en injectant l'expression de !d�e�nie par l'�equation IV.18 dans le calcul de _V , nous obtenons :_V = �vk� sin�� (� + �k )2v (IV.20)Comme � 2 [��=2; �=2] (cf. remarque 9), � et sin� restent de même signe surcet intervalle, et le produit � sin� est donc positif. De plus, la vitesse lin�eairev reste toujours positive puisque le robot ne peut que s'avancer vers la ciblepour satisfaire la liaison virtuelle impos�ee par la tâche r�ef�erenc�ee vision. Donc lafonction IV.20 est d�e�nie n�egative, assurant la stabilit�e du syst�eme IV.17 reboucl�epar la loi IV.18, avec v constante et �x�ee �a la valeur v0 > 0.Le choix du gain k est critique pour les performances du syst�eme boucl�e. Ene�et, d'une part, une valeur de k trop importante peut conduire �a la saturationdes actionneurs, le v�ehicule tentant de tourner tr�es vite sur place, d'autre part,une valeur de k trop faible accrô�t le risque de collision, le robot ne pivotantplus assez rapidement pour s'asservir sur l'enveloppe de s�ecurit�e. Pour r�epondre�a ce probl�eme, nous �etablissons �a partir de la fonction de Lyapunov IV.19 deuxconditions su�santes permettant de choisir ce gain de telle sorte que la noncollision et la non saturation des actionneurs soient garanties.� Non collisionSi �a t = t0, le robot arrive sur l'enveloppe �0, une condition su�santepermettant de garantir la non collision est que :V (t0) � 12 d20 (IV.21)En e�et, comme V est une fonction strictement d�ecroissante du temps, larelation pr�ec�edente sera v�eri��ee 8t � t0, ce qui s'�ecrit en rempla�cant V (t)par son expression : (� + �k )2 + �2 � d20 (IV.22)



94 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eCette derni�ere relation nous assure donc que j�j reste inf�erieure �a d0.D'autre part, en t = t0, le robot se trouve sur l'enveloppe �0, donc �(t0) = 0.En injectant ce r�esultat dans la relation IV.21, nous d�eduisons la borneminimale de k permettant de garantir la non collision avec l'obstacle.k � j�(t0)jd0 (IV.23)� Non saturation des actionneursConsid�erons maintenant la loi de commande IV.18 et notons 
 une bornesup�erieure de la vitesse angulaire du robot !. En majorant l'�equation IV.18,nous obtenons : j!j � vk(j� + �k j+ 2) + vj��j (IV.24)D'autre part, la relation IV.22 montre que j� + �k j � d0. Ce r�esultat nouspermet encore de majorer l'�equation IV.24, et nous d�eduisons la borne maxi-male suivante pour le gain k : k � 
v � j�maxjd0 + 2 (IV.25)o�u �max repr�esente la courbure maximale de l'obstacle.Remarque 13 L'�equation IV.25 montre que la borne sup�erieure du gain d�ependde la courbure maximale de l'obstacle. Cela implique donc que la d�e�nition dek suppose une connaissance a priori de la forme locale des obstacles (poly�edres,quadriques, . . . )Nous avons d�etermin�e des bornes sup�erieure et inf�erieure permettant de guiderle choix du gain k. Cependant, pour que les deux conditions su�santes soientcompatibles, c'est-�a-dire pour que k puisse les v�eri�er simultan�ement, il faut quele rapport 
v soit su�samment faible, autrement dit il faut que la vitesse lin�eairedu robot reste faible devant 
. Ce r�esultat correspond �a un ph�enom�ene bienconnu des automobilistes : plus le virage �a n�egocier est serr�e, plus le conducteurdoit ralentir a�n de tourner dans les meilleures conditions. C'est pourquoi, notrestrat�egie de commande int�egrera une r�eduction de la vitesse lin�eaire vers unevaleur de s�ecurit�e 8 d�es que le robot p�en�etrera dans la r�egion d�e�nie par l'enveloppe�1.8. Nous entendons par valeur de s�ecurit�e une vitesse su�samment faible pour garantir queles deux conditions su�santes seront compatibles.



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 95Nous avons pr�esent�e succinctement le formalisme du suivi de chemin d�eve-lopp�e dans [Samson 92]. Nous avons synth�etis�e un correcteur permettant �a la basemobile de suivre l'enveloppe de s�ecurit�e �0, et d�egag�e des conditions su�santesgarantissant la non collision et la non saturation des actionneurs. Ce correcteurd�e�nit un retour d'�etat par rapport au syst�eme IV.17, mais un retour de sortiepar rapport au robot puisqu'il ne fait intervenir que des donn�ees mesur�ees ouestim�ees �a partir des mesures.Le formalisme du suivi de chemin ne permet de piloter que la base mobile. Laplatine n'est donc pas command�ee pendant la phase d'�evitement, ce qui induitau mieux une alt�eration de l'�evolution des indices visuels, au pire la perte de lacible et l'�echec de la tâche. C'est pourquoi, tout comme pour la m�ethode despotentiels rotatifs, nous commanderons ind�ependamment la platine de telle sortequ'elle compense le mouvement de la base. Pour cela, nous reprenons la m�ethoded�evelopp�ee dans la section IV.2.2.2, et obtenons une loi de commande strictementidentique �a celle donn�ee par l'�equation IV.15 9. Nous ne revenons donc pas sur cer�esultat.Strat�egie de commande et �evolution de �La strat�egie de commande repose sur l'�equation IV.1 que nous avons pr�esent�eedans le paragraphe IV.2.1. Le correcteur _qAV ayant d�ej�a �et�e d�etermin�e au chapitreII (cf. �equation II.48), nous nous sommes attach�es dans le paragraphe pr�ec�edent�a synth�etiser le correcteur _qEV en nous appuyant sur le formalisme du suivi dechemin. Ce correcteur d�e�nit les vitesses lin�eaire et angulaire de la base de tellesorte qu'elle �evite l'obstacle en suivant �0, et commande la platine de mani�ere �acompenser le mouvement de contournement. Donc, tout comme l'asservissementvisuel, il �xe les trois commandes du robot. La fusion propos�ee �a l'�equation IV.1est valide.A�n de d�eterminer compl�etement la loi de commande IV.1, il reste encore �ad�e�nir l'�evolution de �. Ce param�etre r�egit le basculement d'un correcteur versl'autre en fonction de la distance �a l'obstacle. C'est dire son importance pour lecomportement du robot.D'apr�es l'�equation IV.1, � doit être �x�e �a 0 lorsque le robot se trouve loin del'obstacle. De la même mani�ere, lorsque le v�ehicule entre dans la zone dangereused�e�nie par �0, � passe de 0 �a 1 et est maintenu �a cette valeur jusqu'�a ce quel'obstacle ne pr�esente plus de danger pour le robot. Cette condition est remplielorsque les directions de mouvement donn�ees par l'asservissement visuel et l'�evi-9. Bien �evidemment, ici, la commande de la base sera donn�ee par le formalisme du suivi dechemin et non plus par la m�ethode des potentiels rotatifs comme dans l'�equation IV.15.



96 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�etement deviennent compatibles. Cela se traduit par l'annulation de l'angle �pl quirepr�esente en fait l'orientation de la platine par rapport au rep�ere li�e au robot(cf. chapitre II). Cette condition de sortie est donc bloquante : tant qu'elle n'estpas satisfaite, le robot ne peut quitter l'enveloppe puisqu'il reste command�e parla loi de suivi de chemin IV.18.Cependant, une telle �evolution de � introduit une discontinuit�e dans la loide commande propos�ee. Aussi, a�n de lisser cette discontinuit�e, nous d�e�nissonsdeux nouvelles enveloppes autour de �0, not�ees �+ et ��, situ�ees respectivement �aune distance d+ = d0+ " et d� = d0� " de l'obstacle (voir �gure IV.12). Lorsquele robot se trouve dans la r�egion comprise entre ces deux enveloppes, � varielin�eairement entre 0 et 1.
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µ = 1µ = 0 µ = 0OBSTACLEFig. IV.12 { Strat�egie de contournementNous proposons donc l'�evolution suivante pour � :8>><>>: � = 0 if jdj � d0 + "� = jdj�d0�"2" si d0 � " � jdj � d0 + " et �pl 6= 0� = jdj�d0�"ds�d0�" si jdj � d0 + " et �pl = 0� = 1 sinon (IV.26)o�u 2 " est la largeur du couloir d�e�ni autour de �0, et ds la distance �a laquelle setrouve le robot lorsque la condition de sortie intervient. L'introduction de cettedistance permet de conserver la continuit�e de l'�evolution de � au moment o�u lerobot est autoris�e �a quitter l'enveloppe de s�ecurit�e. En�n, les valeurs absoluespermettent de prendre en compte le changement de signe de la distance lorsquele sens de contournement est modi��e.Tant que le robot reste hors de la zone dangereuse des obstacles (d > d0 + "),� reste �x�e �a 0, et, quand il entre dans le couloir d�e�ni par �+ et ��, � augmente



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 97lin�eairement. Dans cet intervalle, le robot est command�e par une combinaisonlin�eaire des deux correcteurs _qAV et _qEV (voir l'�equation IV.1). Si l'obstacle s'av�ereen fait peu gênant, le robot peut naturellement 10 quitter la zone de danger sansque � atteigne la valeur 1. Dans ce cas, les deux correcteurs agissent sur le v�e-hicule, l'un attirant le robot vers l'obstacle, l'autre l'en repoussant, et on peutconsid�erer qu'une tâche globale est r�ealis�ee pendant la phase de transition. Lastructure de commande est donc similaire �a celle d�evelopp�ee pour les potentielsclassiques. Si maintenant le robot p�en�etre dans ��, � atteint 1 et conserve cettevaleur jusqu'�a ce que la condition de sortie soit r�ealis�ee. Le robot est alors com-mand�e exclusivement par la loi d'�evitement, et la platine tourne pour compenserle mouvement d'�evitement de la base. La commande s�epar�ee de la platine et labase garantit la conservation en vue de la cible pendant toute la phase de contour-nement. Quand la condition de sortie est satisfaite, � diminue lin�eairement de 1vers 0, valeur qui est atteinte lorsque le v�ehicule arrive sur �+. Le robot n'estplus command�e que par l'asservissement visuel et quitte d�e�nitivement la zonedangereuse. Il continue de converger vers la cible, �a moins qu'un nouvel obstaclene soit d�etect�e par le laser.Faisabilit�e de la tâcheLa faisabilit�e de la tâche d�epend de :� la stabilit�e de la loi : Chaque correcteur _qAV et _qEV stabilise s�epar�ementle syst�eme. Comme le couloir n'est pas tr�es large et que � est maintenu�a 1 jusqu'�a ce que la condition de sortie soit v�eri��ee, il est l�egitime deconsid�erer que le robot n'est command�e par une combinaison lin�eaire desdeux correcteurs que pendant un laps de temps n�egligeable. Aussi, pouvons-nous d�eduire directement la stabilit�e de la loi de commande globale �a partirdes propri�et�es de stabilit�e de chacun d'entre eux. C'�etait d'ailleurs notremotivation principale pour d�e�nir une condition de sortie.� la capacit�e du robot �a suivre la cible pendant toute l'ex�ecution de la tâche,plus particuli�erement pendant le contournement de l'obstacle : cette pro-pri�et�e est assur�ee en phase d'�evitement pur grâce �a la commande s�epar�eede la base et de la platine. Cependant, lorsque � 2]0; 1[, le suivi de la cibleest perturb�ee par la composition des deux lois de commande. N�eanmoins,comme la dur�ee de variation de � reste faible, nous pouvons consid�erer10. C'est-�a-dire que les actions des deux correcteurs vont s'additionner pour \tirer" le robothors de la zone de danger. Un ph�enom�ene similaire se produit dans le cas de la m�ethode despotentiels classiques.



98 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eque les risques de perdre les indices visuels pendant ce laps de temps sontminimes.� la garantie de non collision et de non saturation des actionneurs : celles-cisont assur�ees en phase d'�evitement pur dans la mesure o�u la vitesse lin�eairedu robot sur l'enveloppe �0 est su�samment faible pour que le gain k dela loi de suivi de chemin IV.18 puisse être choisi de mani�ere �a satisfairesimultan�ement les deux conditions su�santes IV.23 et IV.25.Cependant, la loi de commande IV.1 ne garantit en aucune mani�ere une vi-tesse lin�eaire ad�equate �a l'entr�ee de la zone d�e�nie par �0. De plus, le risque desaturation en d�ebut de tâche lorsque l'erreur e = C (s� s�) est importante n'estpas pris en compte. Aussi, l'ex�ecution de la tâche peut-elle être remise en causecar il n'est pas possible de garantir que les commandes calcul�ees par l'�equationIV.1 seront celles e�ectivement ex�ecut�ees par le robot. C'est pourquoi, pour r�e-pondre �a ce probl�eme et assurer la faisabilit�e r�eelle de la tâche robotique, nousproposons un algorithme permettant d'�eviter la saturation des actionneurs durobot.Prise en compte de la saturation des actionneursLa saturation des actionneurs peut se produire soit au d�ebut de la tâche r�e-f�erenc�ee vision quand l'erreur e = C (s � s�) est importante, soit au d�ebut dela phase d'�evitement quand le robot doit tourner brusquement. Pour r�epondre�a ce probl�eme, nous proposons une m�ethode garantissant la non saturation desactionneurs pendant ces deux phases critiques. Elle repose sur l'adaptation dugain � qui �xe la vitesse de la d�ecroissance exponentielle de e vers z�ero pendantl'ex�ecution de la tâche (cf. �equation II.41). En e�et, la loi de commande �etant detype proportionnel, ce gain permet de �xer la vitesse de convergence des infor-mations visuelles dans l'image, donc d'agir sur la valeur des commandes. Nousexploitons ici cette propri�et�e pour traiter le probl�eme de la saturation. La ques-tion du choix de � a �egalement �et�e abord�ee dans d'autres travaux [Bensalah 96][Huynh 98] [Swain 99].� Saturation au d�ebut de la tâche r�ef�erenc�ee visionEn d�ebut de tâche r�ef�erenc�ee vision, comme l'erreur e est importante, legain � de l'asservissement visuel doit être choisi plutôt faible. Cependant,si un tel gain est conserv�e constant pendant toute l'ex�ecution de la tâche,le temps de convergence sera �elev�e. Pour �eviter ce probl�eme, nous propo-sons un algorithme permettant d'accrô�tre � tout en garantissant la nonsaturation des actionneurs.



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 99Le principe est le suivant : �a chaque pas de la boucle de commande, onaugmente �, on calcule les vitesses correspondantes par la loi de commandeII.48, et on v�eri�e s'il y a saturation ou pas. S'il y a saturation, � est �x�econstant �a sa derni�ere valeur et les vitesses sont recalcul�ees avec ce nouveaugain. La fonction de tâche e ayant diminu�e du fait de la loi de d�ecroissancechoisie, la non saturation est garantie dans la mesure o�u le gain � initial neviole pas les limites physiques des actionneurs.Cependant, si � est augment�e directement d�es le d�ebut de la tâche, lescommandes risquent de se trouver tr�es rapidement proches de leur bornemaximale. Or, l'objectif de l'asservissement visuel �etant de commander lemouvement de la cam�era en d�e�nissant une liaison virtuelle, les vitessesangulaires de la base et de la platine vont diminuer beaucoup plus rapi-dement que la vitesse lin�eaire. Notre id�ee a �et�e d'exploiter cette doubledynamique pour d�eclencher l'augmentation du gain de mani�ere judicieuse :ainsi attendrons-nous que les vitesses angulaires aient atteint leur r�egimepermanent (c'est-�a-dire qu'elles varient tr�es peu) pour commencer �a agirsur �. Nous ne traiterons donc que la saturation de la vitesse lin�eaire parl'algorithme pr�esent�e ci-dessus.Il nous reste maintenant �a d�e�nir la loi d'�evolution choisie pour � lorsqueles commandes ne saturent pas. Celle-ci doit garantir que ce gain sera faibleen d�ebut de tâche quand l'erreur e est importante, et augmentera en �nde tâche quand e tend vers z�ero. Nous proposons d'int�egrer la fonction detâche e dans la loi d'�evolution de � de la mani�ere suivante :�i+1 = �i + k0�01 + jjejj (IV.27)o�u �0, �i, et �i+1 repr�esentent respectivement la valeur de � �a l'it�eration 0,i et i+ 1 de la boucle de commande, k0 �etant un gain positif �a �xer.L'introduction de �0 dans l'�equation pr�ec�edente permet de conserver l'ordrede grandeur du gain �i dans la d�etermination de �i+1. Le choix de k0 estalors crucial puisqu'il module l'amplitude de l'augmentation du gain. Ainsi,il ne doit pas être pris trop grand a�n d'�eviter des acc�el�erations brutalesqui violeraient les contraintes physiques du robot; il ne doit pas non plusêtre choisi trop faible, car, dans ce cas, il ne permettrait pas de r�eduiresigni�cativement le temps de convergence. Ce gain devra être ajust�e parr�eglages successifs.Remarque 14 Cette m�ethode induit cependant des oscillations r�esiduelles



100 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eautour des valeurs maximales des commandes. En e�et, lorsque la satura-tion se produit, � est �x�e constant, et la vitesse diminue puisque la fonctionde tâche d�ecrô�t. Le gain �etant r�e-augment�e d�es que cela est possible, les vi-tesses oscillent autour de leur borne maximale tout en y restant inf�erieures.Heureusement, ces oscillations ne se produisent que lorsque les commandesdeviennent proches de leurs valeurs satur�ees et sont de tr�es faible amplitude.Elles sont donc �ltr�ees par les actionneurs, et ne posent pas de probl�ememajeur.� Saturation au d�ebut de l'�evitementAu d�ebut de la phase d'�evitement, le robot doit tourner rapidement a�n des'asservir sur l'enveloppe de s�ecurit�e �0. Il y a donc changement de signede la courbure de sa trajectoire, et par cons�equent risque de saturation desvitesses de rotation de la base et la platine.Le formalisme du suivi de chemin nous a permis d'�etablir des bornes sup�e-rieure et inf�erieure pour le choix du gain k de la loi d'�evitement. Pour queces bornes soient compatibles, il faut que la vitesse lin�eaire d'entr�ee dansla zone v0 soit su�samment faible. Notre objectif ici est donc de proposerun algorithme permettant d'atteindre une vitesse de s�ecurit�e vsec d�e�nie apriori et garantissant que les bornes IV.23 et IV.25 seront compatibles.La m�ethode que nous avons d�evelopp�ee consiste �a freiner d�es que l'obstacleest d�etect�e (i.e., d�es que l'enveloppe �1 est franchie) de mani�ere �a suivreun pro�l de vitesse permettant d'atteindre l'enveloppe �0 avec la vitesse des�ecurit�e d�esir�ee vsec. Celle-ci restera alors constante pendant toute la phased'�evitement. Pour cela, nous d�e�nissons le pro�l de vitesse suivant 11 :vprofil = vd1 � vsecd1 � d0 � "(jdj � d1) (IV.28)o�u vprofil est la vitesse de consigne �a atteindre lorsque le robot a d�etect�el'obstacle.A�n de suivre le pro�l d�ecrit par l'�equation IV.28, nous proposons l'algo-rithme suivant : l'id�ee de base est en fait de r�eduire progressivement la valeurmaximale de la vitesse lin�eaire, puis d'appliquer la technique pr�ec�edente detelle sorte que la commande suive la consigne sp�eci��ee. Ainsi, �a chaquepas de la boucle, nous modi�ons la borne maximale de la vitesse lin�eaire �a11. Comme � commence �a varier sur l'enveloppe �+, nous d�e�nissons notre pro�l non plus surl'intervalle [d0; d1], mais sur l'intervalle [d0 + "; d1].



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 101l'aide de l'�equation IV.28. S'il y a saturation, nous r�eduisons � au lieu de leconserver constant, et recalculons la commande. Dans le cas contraire, nousappliquons l'algorithme pr�ec�edent : � est alors soit augment�e, soit conserv�econstant.La diminution de � est g�er�ee comme suit :� �i+1 = �i � k0�0 si �i+1 > �min > 0�i+1 = �min sinon (IV.29)o�u �min est une valeur minimale choisie pour �. La d�e�nition d'une borneinf�erieure strictement positive garantit que, pendant le suivi de pro�l, � nepourra jamais s'annuler ou devenir n�egatif. La stabilit�e de la commander�ef�erenc�ee vision est donc assur�ee. Notons que, comme le gain varie enfonction du temps, la d�ecroissance n'est plus exponentielle. En e�et, lafonction de tâche e variant selon l'�equation _e = ��e, la loi de d�ecroissancede chaque composante ei de la fonction de tâche e est la suivante :ei(t) = ei(t0)e� R tt0 �(�)d� (IV.30)o�u t0 est l'instant o�u d�ebute la tâche, et � la variable d'int�egration.Cette m�ethode ne permet �evidemment pas un suivi extrêmement pr�ecis dupro�l. Cependant, si la distance de freinage d1�d+ est su�samment grande,elle permet d'atteindre �+ avec la vitesse de s�ecurit�e d�esir�ee vsec.L'algorithme propos�e ici permet de traiter le probl�eme des saturations enadaptant judicieusement le gain de l'asservissement visuel. En e�et, � est aug-ment�e jusqu'�a ce que la vitesse lin�eaire atteigne sa valeur maximale, puis en per-manence ajust�e de telle sorte que le ph�enom�ene de saturation ne se produise pas.Le temps d'ex�ecution de la tâche est donc r�eduit de mani�ere signi�cative. D'autrepart, nous garantissons �egalement le suivi d'un pro�l de vitesse a�n d'entrer dansla zone dangereuse autour de l'obstacle avec une vitesse lin�eaire su�sammentfaible pour garantir la non collision et la non saturation lorsque seule la loi d'�evi-tement pilote le robot.Cependant, il est clair que la m�ethode propos�ee fait intervenir un certainnombre de param�etres qu'il est tr�es di�cile de �xer a priori. C'est d'ailleurs soninconv�enient majeur. En e�et, s'il semble naturel - compte tenu de la dynamiqueimpos�ee - d'agir sur � pour �eviter le ph�enom�ene de saturation, il est beaucoupplus compliqu�e de d�eterminer a priori la meilleure mani�ere d'ajuster ce gain. Etcette di�cult�e se traduit pr�ecis�ement dans le choix des di��erents param�etres quiinterviennent dans cet algorithme.



102 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eR�esultats de simulationNous avons valid�e notre technique en simulation sous le logiciel Matlab. L'ob-jectif de la mission propos�ee est de positionner la cam�era face �a une cible touten garantissant la non collision. La con�guration initiale du robot est la sui-vante : x = �15 m�etres; y = 0; � = �=4; et �pl = ��=300. L'obstacle consid�er�eest un cylindre de rayon 1 m�etre, centr�e au point (0; 1). Les distances d1 et d0sont respectivement �x�ees �a 3 et 1 m�etre, " prenant la valeur 0.1. La cible estconstitu�ee de quatre points dont les coordonn�ees dans le rep�ere de la sc�ene sont :[16 0:25 1:25]T ; [16 � 0:25 1:25]T ; [16 � 0:25 � 1:25]T ; [16 0:25 � 1:25]T . Onnotera que les points ont �et�e choisis de mani�ere �a ce que le centre de gravit�e dela cible soit �a la même hauteur que le centre optique de la cam�era. Un degr�e delibert�e suppl�ementaire en lacet su�t donc pour r�ealiser la tâche propos�ee.Les con�gurations du robot et de l'obstacle ont �et�e choisies de telle sorte qued'une part, le v�ehicule ne puisse converger directement vers la cible et d'autre partqu'il puisse atteindre sa vitesse maximale. Les bornes sup�erieures des commandessont les suivantes : jvj � 0:9 m/s, j!j � 1 rad/s, _qpl � 1:45 rad/s. La vitesse des�ecurit�e est quant �a elle �x�ee �a 0.5 m/s. En�n, la valeur initiale de � est de 8e-4,tandis que k est �x�e �a 0.99.La �gure IV.13 repr�esente la trajectoire suivie par le robot. L'�evolution de �(�gure IV.15) montre que la mission s'ex�ecute en trois �etapes :� Initialement, le robot se trouve hors de la zone dangereuse d�e�nie par l'en-veloppe �0. � est donc �x�e �a 0 et le v�ehicule n'est pilot�e que par l'asser-vissement visuel (cf. �equation IV.1). Il commence alors �a converger vers lacible.� Lorsqu'il entre dans la r�egion d�etermin�ee par �+, � est progressivementaugment�e et atteint la valeur 1 sur l'enveloppe ��. Le robot n'est d�es lorsplus command�e que par la loi d'�evitement d�e�nie par l'�equation IV.18, ets'�ecarte de l'obstacle pour converger vers l'enveloppe de s�ecurit�e �0. La pla-tine pivote alors de mani�ere �a compenser le mouvement de contournementde la base, assurant une perturbation minimale des indices visuels (cf. �gureIV.14).� Lorsque la condition de sortie est v�eri��ee, c'est-�a-dire lorsque l'obstacle nepr�esente plus de danger pour le robot, � diminue progressivement jusqu'�aatteindre 0 sur l'enveloppe �+. L'asservissement visuel reprend alors la main,et assure la convergence �nale du robot vers la cible.Les �gures IV.17, IV.18 et IV.20 repr�esentent les commandes envoy�ees auxactionneurs du robot. Aucune d'entre elles ne d�epasse sa borne maximale, validant



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 103l'algorithme de gestion des saturations que nous avons pr�esent�e pr�ec�edemment.Cependant, les contraintes en acc�el�eration du robot mobile semblent viol�ees aud�ebut de l'�evitement. Un zoom sur les vitesses de rotation de la base mobile etde la platine pendant cette phase permet de montrer que ce ph�enom�ene n'est dûqu'au choix des �echelles et que les limites physiques du v�ehicule sont parfaitementrespect�ees (cf. �gures IV.19 et IV.21). L'�evolution de � est donn�ee par la �gureIV.16. Lorsque les vitesses angulaires de la base et la platine atteignent leur r�egimepermanent, � est augment�e puis ajust�e de telle mani�ere que la vitesse lin�eaire durobot reste proche de sa valeur maximale. Lorsque le v�ehicule atteint l'enveloppe�+, l'obstacle est d�etect�e par le laser. Le pro�l d�ecrit par l'�equation IV.28 estalors d�etermin�e et � calcul�e pour assurer un suivi de ce pro�l. Le robot p�en�etrealors dans la zone dangereuse avec la vitesse de s�ecurit�e d�esir�ee vsec = 0:5 m/s.Cette vitesse est maintenue constante pendant toute la phase d'�evitement.Celle-cis'ach�eve lorsque la condition de sortie est v�eri��ee. � est alors �a nouveau augment�ea�n d'acc�el�erer la convergence �nale du robot.
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106 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�evissement visuel est donc encore pr�esent en phase d'�evitement, mais n'intervientplus sur le mouvement de la base. L'e�et attractif de la cible est alors compl�e-tement s�epar�e de l'action r�epulsive de l'obstacle, except�e lorsque le param�etre �varie (cf. �equation IV.1). N�eanmoins, l'introduction d'une condition de sortie res-treint cette variation dans un couloir de largeur su�samment faible pour que lafaisabilit�e de la tâche ne soit pas remise en cause. De ce fait, les deux techniquesque nous avons d�evelopp�ees [Cadenat et al. 99a] [Cadenat et al. 99b] permettentde garantir une ex�ecution correcte de la tâche et constituent une am�eliorationimportante de l'approche propos�ee dans [Swain et al. 99].Dans les travaux pr�ec�edents, nous avons consid�er�e l'ex�ecution d'une tâcher�ef�erenc�ee vision de positionnement. Cette derni�ere d�e�nit compl�etement le mou-vement de la cam�era et contraint les trois degr�es de libert�e du v�ehicule. Le robotconsid�er�e est non redondant par rapport �a la tâche �a ex�ecuter, et il est impos-sible de r�ealiser simultan�ement le positionnement de la cam�era et l'�evitementd'obstacle. Ces deux tâches ont donc �et�e r�ealis�ees s�equentiellement par fusion desinformations visuelles et proxim�etriques au niveau de la commande. Au contraire,les deux m�ethodes que nous allons d�ecrire reposent sur la d�e�nition d'une tâcher�ef�erenc�ee vision beaucoup moins contraignante. De cette mani�ere, nous dispo-sons de degr�es de libert�e permettant de r�ealiser parall�element l'asservissementvisuel et l'�evitement, sans avoir besoin de d�esolidariser la base et la platine.IV.2.3 Relaxation des contraintes de d�eplacement impos�eespar la tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnementNous avons d�evelopp�e, en collaboration avec Dominique Dedieu, deux nou-velles m�ethodes utilisant la redondance de la tâche r�ef�erenc�ee vision pour r�ealiserl'�evitement [Dedieu et al. 99]. Toutes deux reposent sur le principe suivant : tantque le robot reste loin de la cible, la tâche r�ef�erenc�ee vision �a r�ealiser est d�e�-nie par une fonction de tâche de dimension 2, de mani�ere �a lib�erer un degr�e delibert�e permettant, soit de contourner les obstacles rencontr�es, soit d'e�ectuertoute autre tâche n�ecessaire dans l'espace libre. Cette fonction de tâche est natu-rellement d�e�nie de telle sorte que le robot converge vers la cible sans la perdrede vue. Cependant, le positionnement de la cam�era reste notre objectif principal.Aussi, d�es que le v�ehicule entre dans un voisinage pr�ed�etermin�e de la cible suppos�elibre d'obstacle, on bascule vers une tâche de positionnement classique permettantde stabiliser d�e�nitivement la cam�era. La strat�egie de commande envisag�ee se d�e-roule donc en trois phases distinctes d�ependant non seulement de la distance �al'obstacle mais aussi de celle �a la cible. Ainsi, tant que le robot se trouve loin de la



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 107cible et des obstacles, l'objectif est essentiellement de se rapprocher de cette der-ni�ere. Par contre, lorsque le robot entre dans le voisinage d'un obstacle, le v�ehiculeest command�e de mani�ere �a �eviter cet obstacle et conserver les indices visuels dansle champ de vision de la cam�era. La tâche r�ef�erenc�ee vision d�e�nie dans l'espacelibre ne contraignant que deux degr�es de libert�e sur les trois disponibles, le degr�ede libert�e restant est utilis�e pour r�ealiser simultan�ement l'asservissement visuelet le contournement. C'est donc ici que se situe la di��erence majeure avec lesapproches d�evelopp�ees pr�ec�edemment dans la sous-section IV.2.2. En�n, lorsquel'obstacle ne pr�esente plus de danger, le robot quitte son voisinage et continue �aconverger vers la cible. Lorsqu'il en est su�samment proche (i.e., l'erreur s � s�devient inf�erieure �a un seuil pr�e�x�e), on consid�ere �a nouveau la tâche r�ef�erenc�eevision de positionnement a�n d'assurer la stabilisation �nale de la cam�era face �ala cible.Nous proposons deux m�ethodes reposant sur cette strat�egie de commande.La premi�ere s'appuie directement sur le formalisme des fonctions de tâche d�e-velopp�e dans [Samson et al. 91], et consiste �a d�eterminer compl�etement le vec-teur de commande du robot �a partir de la d�e�nition d'une fonction de tâche�-admissible. L'inconv�enient majeur de cette approche est que la vitesse lin�eairene peut alors être r�egul�ee qu'�a travers l'ajustement empirique des gains de com-mande, ajustement qui s'av�ere être relativement complexe �a r�ealiser en pratiquecomme nous l'avons vu dans l'approche pr�esent�ee dans le paragraphe IV.2.2.3.C'est pourquoi, nous avons d�evelopp�e une deuxi�eme technique o�u seulement deuxdes trois commandes disponibles sur le robot sont d�etermin�ees. Ainsi, seules lesvitesses angulaires de la base et la platine sont contrôl�ees, la vitesse lin�eaire �etantsp�eci��ee �a un autre niveau de commande. Cette approche, contrairement �a lapr�ec�edente, permet de ne consid�erer que les informations relatives �a l'orientationqui - seules - sont essentielles dans la r�ealisation de la tâche r�ef�erenc�ee vision. Ene�et, lorsqu'une telle tâche est ex�ecut�ee, la vitesse �a laquelle le v�ehicule convergevers la cible n'est pas d'une grande importance pour notre probl�eme pourvu que,d'une part, elle ne viole pas ses contraintes physiques et que, d'autre part, ellelui permette de contourner les �eventuels obstacles rencontr�es. Le seul �el�ementd'importance r�eside donc en fait dans la conservation des indices visuels dans lechamp de vision de la cam�era et la qualit�e du positionnement �nal.IV.2.3.1 Premi�ere m�ethode : Sp�eci�cation du vecteur de commande com-pletRappelons que � = s � s� repr�esente l'erreur entre le signal capteur s et saconsigne s� (cf. �equation II.44). Si nous d�e�nissons la fonction de tâche comme



108 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�edans l'�equation II.46 (i.e., en introduisant une matrice de combinaison C), led�eplacement de la cam�era est compl�etement d�etermin�e par sa d�ecroissance ex-ponentielle, et aucun mouvement ne peut plus être e�ectu�e simultan�ement avecl'asservissement visuel. C'est pourquoi, ici, nous choisissons de d�e�nir une tâcher�ef�erenc�ee vision moins contraignante de mani�ere �a lib�erer des degr�es de libert�epermettant de r�ealiser un contournement ou toute autre tâche n�ecessaire. Cettefonction de tâche, de dimension 2, doit assurer �a la fois la convergence du robotvers la cible et la conservation de cette derni�ere dans le champ de vision de lacam�era. Pour cela, nous d�e�nissons ses deux composantes e1 et e2 comme suit :e1 = 12�TH� e2 = pT � (IV.31)o�uH est une matrice sym�etrique d�e�nie positive, tandis que pT = 14 [0 1 0 1 0 1 0 1].e1 est une fonction quadratique qui s'annule si et seulement si � = 0 comme lemontre la �gure IV.22. Cette fonction de tâche assure donc la progression durobot vers la cible puisque la seule mani�ere de la faire d�ecrô�tre consiste �a s'ap-procher de la position �nale d�ecrite par le vecteur s�. De même, la fonction de
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IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 109o�u �1 et �2 d�e�nissent la vitesse de convergence de e1 et e2 �a z�ero. De la d�e�nitionde e1 et e2 donn�ee dans l'�equation IV.31, et rappelant que _s = LplatineJplatine _qd'apr�es la relation II.38, il vient :�THLplatineJplatine _q = ��1e1 et pTLplatineJplatine _q = ��2e2 (IV.33)Ainsi, la r�egulation de e1 et e2 �a z�ero permet d'assurer la progression de la cam�eravers la cible ainsi que son centrage, mais ne su�t pas pour assurer que la cam�erasera positionn�ee perpendiculairement face �a la cible comme dans le cas de la tâcheclassique de positionnement. Notons en outre que ces deux tâches d�ependent desmêmes informations visuelles. Leurs vitesses de d�ecroissance doivent donc êtrecompatibles, et les gains �1 et �2 être choisis en cons�equence. En e�et, au d�ebutde la tâche, la cam�era va chercher d'une part �a converger vers la cible et d'autrepart �a centrer les motifs visuels. Si, compte tenu de la dynamique de la platineet de la valeur de �2, elle centre la cible plus vite qu'elle ne s'en rapproche, e1va diminuer trop rapidement par rapport au gain �1 impos�e. Le v�ehicule devraalors reculer dans un premier temps pour continuer �a satisfaire simultan�ement lesdeux dynamiques impos�ees par l'�equation IV.32, et un tel mouvement n'est passouhait�e. Les gains �1 et �2 ne peuvent donc être �x�es ind�ependamment.Nous avons d�e�ni la tâche r�ef�erenc�ee vision �a r�ealiser par une liaison virtuellene contraignant que deux degr�es de libert�e sur les trois initialement disponibles.Il reste un degr�e de libert�e �a �xer pour d�eterminer compl�etement le vecteur decommande _q. Comme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, nous nous propo-sons de le d�e�nir de mani�ere di��erente selon que le robot se trouve ou non dansle voisinage d'un obstacle.Synth�ese dans l'espace libreDans le cas o�u le robot se trouve dans l'espace libre, l'objectif est essentiellementde se rapprocher de la cible en assurant la r�egulation �a z�ero de e1 et e2. Commeil reste encore un degr�e de libert�e �a contraindre pour d�eterminer compl�etementle vecteur de commande, nous proposons de minimiser, �a tout instant du temps,le crit�ere J = 12 _qTN _q o�u N est une matrice sym�etrique d�e�nie positive. Lechoix des termes de N permet de s�electionner un actionneur plutôt qu'un autrepour contraindre le d�eplacement du robot : ainsi, par exemple, si le coe�cientcorrespondant �a _qpl est �elev�e, la convergence globale du syst�eme sera r�ealis�ee avecun mouvementminimal de la platine, l'essentiel du d�eplacement reposant alors surla base. Il sera donc possible de prendre en compte la saturation des actionneurs�a travers la d�e�nition de ce crit�ere.Le probl�eme est donc ici de d�eterminer un vecteur _q minimisant J �a toutinstant du temps sous les contraintes que _e1 = ��1e1 et _e2 = ��2e2. En in-



110 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�etroduisant les variables KT1 = �THLplatineJplatine, KT2 = pTLplatineJplatine, et� = [�1e1 �2e2]T , les contraintes s'�ecrivent sous la forme vectorielle suivante :KT _q = �� (IV.34)o�u K = [K1 K2]. Il s'agit donc d'un probl�eme de minimisation d'un crit�ere souscontrainte �egalit�e. Rappelant que le Lagrangien s'�ecrit L = J + �T (KT _q + �),o�u �, de dimension (2, 1), repr�esente le vecteur des param�etres de Lagrange, lesconditions d'optimalit�e du premier ordre (conditions n�ecessaires) sont classique-ment d�e�nies de la mani�ere suivante [Luenberger 84] :@L@ _q = @J@ _q +K� = 0 et @L@� = KT _q + � = 0 (IV.35)En d�erivant J par rapport au vecteur _q, nous obtenons :_q = �N�1K� (IV.36)Il reste alors �a d�eterminer les param�etres de Lagrange. Pour cela, il su�t desubstituer la commande d�e�nie par l'�equation IV.36 dans la relation de contraintesIV.34. Il vient : KTN�1K� = � (IV.37)En supposant la matrice KTN�1K inversible 12, � est d�e�ni par (KTN�1K)�1�,et la commande s'exprime comme suit :_q = �N�1K(KTN�1K)�1� (IV.38)Remarque 15 La minimisation du crit�ere J est r�ealis�ee �a tout instant du tempssous les contraintes _e1 = ��1e1 et _e2 = ��2e2. Ce probl�eme d'optimisation est dif-f�erent de celui qui est r�esolu dans [Samson et al. 91]. En e�et, ce dernier consiste�a minimiser une fonction de coût par rapport �a q, alors que, dans notre cas, laminimisation de J est r�ealis�ee par rapport �a _q.La commande pr�ec�edente assure donc �a la fois la d�ecroissance exponentielle desfonctions de tâche e1 et e2 d�e�nissant l'asservissement visuel, et la minimisationdu crit�ere J . Cette commande ne prenant pas en compte la pr�esence des obs-tacles dans la sc�ene est naturellement valable uniquement dans l'espace libre.Ainsi, lorsqu'un obstacle est rencontr�e, il est n�ecessaire de relaxer la conditionde minimisation de J pour d�e�nir une nouvelle contrainte garantissant la noncollision.12. Cette matrice est inversible si la solution _q du probl�eme de minimisation satisfait les deuxrelations de contraintes.



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 111Synth�ese au voisinage d'un obstacleComme pr�ec�edemment, le robot est muni d'un laser SICK 2D fournissant ladistance d et l'orientation relative � entre le robot et l'obstacle. Nous supposons�egalement que nous disposons d'une estimation de sa courbure � �a chaque instant.Nous exploitons ici encore le formalisme du suivi de chemin [Samson 92]. d et� sont donc d�e�nis de la même mani�ere que dans la sous-section IV.2.2.3 (cf.�gure IV.23). De même, le sens de contournement est choisi comme indiqu�e dansla remarque 9. Nous introduisons �egalement deux enveloppes �+ et �0 situ�eesrespectivement aux distances d+ et d0. �+ d�elimite la zone dans laquelle l'obstacleest d�etect�e, et �0 correspond �a la distance �a laquelle la man�uvre d'�evitementd�ebute. En�n, nous conservons les mêmes hypoth�eses de base que dans la sous-section IV.2.2.3.
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dFig. IV.23 { Repr�esentation du probl�emeLorsque le robot franchit l'enveloppe �0, la minimisation du crit�ere est aban-donn�ee au pro�t de la r�egulation �a z�ero d'une nouvelle fonction de tâche d�e�niepar e3 = sin�. Cette fonction de tâche permet d'�eviter l'obstacle puisque, lorsquela condition e3 = 0 est satisfaite, le robot est orient�e parall�element �a celui-ci, etva donc le contourner en suivant une troisi�eme enveloppe �� situ�ee �a une distanceconstante d� de l'obstacle. Cette enveloppe n'est pas �x�ee a priori comme �0 et�+. La distance d� d�epend en e�et de la vitesse du robot, de son orientationinitiale �(t0) lorsqu'il entre dans la zone d�elimit�ee par �0, et de la dynamique dee3. Nous montrerons toutefois par la suite qu'il est possible de s'assurer que d�reste sup�erieure �a une distance de s�ecurit�e dsec. A�n de r�eguler e3 �a z�ero, nousimposons la dynamique suivante :_e3 = _� cos� = ��3e3 (IV.39)o�u �3 > 0 d�e�nit la vitesse de d�ecroissance de e3 �a z�ero. La d�etermination de laloi de commande compl�ete requiert donc le calcul de l'expression de _� en fonction



112 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�ede _q. En reprenant les r�esultats du formalisme du suivi de chemin que nous avonsrappel�es dans la sous-section IV.2.2.3, _� est d�e�ni comme dans le syst�eme IV.17par : _� = ! � v� cos�1 + �d� (IV.40)o�u tous ces di��erents param�etres conservent leur signi�cation ant�erieure. _e3 s'�ecritalors comme suit : _e3 = [�� cos2 �1 + �d� cos� 0] _q = KT3 _q (IV.41)Ainsi, des �equations IV.34 et IV.41, il vient :_q = �� KTKT3 ��1� ��3e3 � (IV.42)La loi de commande IV.42 assure la r�egulation �a z�ero des trois fonctions de tâchee1, e2 et e3, donc l'�evitement d'obstacle. Cependant, l'existence de cette loi decommande est intimement li�ee �a l'inversibilit�e de la matrice [KK3]T . Celle-ci serar�eguli�ere si les trois tâches sont ind�ependantes et compatibles, autrement dit sielles peuvent être r�ealis�ees parall�element. e2 ne contrôlant que le centrage desindices visuels, les probl�emes de compatibilit�e seront en fait particuli�erement li�es�a l'ex�ecution simultan�ee de e1 et e3 qui g�erent respectivement la progression durobot vers la cible et l'�evitement. En e�et, pendant cette phase, le robot va devoir�a la fois continuer �a converger vers la cible et s'orienter progressivement parall�ele-ment �a l'obstacle, mouvements qui peuvent s'av�erer incompatibles si les vitessesde d�ecroissance d�e�nies par les gains �1 et �3 sont mal choisies ou si l'obstaclerencontr�e pr�esente une concavit�e trop importante. Dans ces cas-l�a, il sera e�ecti-vement impossible d'assurer �a la fois la d�ecroissance exponentielle de e1 et cellede e3, et il y aura singularit�e. En outre, même dans le cas o�u ces deux tâchesrestent compatibles, il est important de noter que, comme l'�evitement de l'obs-tacle perturbe l'approche de la cible, le v�ehicule doit acc�el�erer a�n de continuer�a satisfaire la dynamique d'approche impos�ee par �1 malgr�e le mouvement decontournement. Le choix des gains �1 et �3 apparâ�t donc essentiel dans cettem�ethode.A�n de garantir la faisabilit�e de la tâche, il est n�ecessaire d'assurer la noncollision et la non saturation des actionneurs. Comme la vitesse lin�eaire est born�eev � Vmax, il est possible de montrer que la distance de contournement d� resterasup�erieure �a une distance de s�ecurit�e dsec. Rappelons que la d�eriv�ee de la distancepar rapport au temps s'�ecrit _d = v sin� dans le formalisme du suivi de chemin. Si



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 113t0 et t� repr�esentent respectivement les instants o�u le robot franchit les enveloppes�0 et ��, il vient en int�egrant :d� = d0 + Z t�t0 v(t) sin�(t)dt (IV.43)Or, le robot atteint l'enveloppe �� avec une orientation �(t�) ' 0. En outre,d'apr�es l'�equation IV.39 et comme e3 = sin�, _� = ��3 tan�. d� peut donc ser�e�ecrire comme suit : d� = d0 � Z �(t�)�(t0) v(t)�3 cos�(t)d� (IV.44)La distance d� �etant toujours inf�erieure �a d0, elle peut être major�ee par unedistance de s�ecurit�e dsec en consid�erant le cas le plus dangereux o�u la vitesse durobot est maximale. Nous obtenons alors le r�esultat suivant :d� � dsec = d0 + Vmax�3 sin�(t0) (IV.45)Ainsi, pour un choix de d0 et de �3 garantissant la non saturation de la vitesseangulaire, on peut montrer que le contournement s'e�ectuera sur une enveloppe�� situ�ee �a une distance d� sup�erieure ou �egale �a la distance de s�ecurit�e dsec,garantissant ainsi la non collision.De plus, la faisabilit�e de la tâche requiert que la vitesse lin�eaire du v�ehicule soitsu�samment faible pour permettre au robot de contourner les obstacles sans satu-rer ses actionneurs. Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment [Cadenat et al. 99a],la garantie de non saturation peut être obtenue en ajustant les gains interve-nant dans la loi de commande. Cette r�egulation, tr�es empirique, s'av�ere di�cile�a r�ealiser. En outre, nous avons montr�e qu'ici les lois de commande synth�etis�eessont relativement sensibles �a leurs valeurs. C'est pourquoi, nous proposons unedeuxi�eme m�ethode o�u la vitesse lin�eaire n'est plus sp�eci��ee au sein de la bouclede commande classique pr�ec�edente mais �a un niveau sup�erieur.IV.2.3.2 Deuxi�eme m�ethode : Contrôle externe de la vitesse lin�eaireDans l'approche pr�ec�edente, la vitesse lin�eaire du robot ne peut être ajust�eequ'en agissant sur les gains �i. Or, celle-ci doit être su�samment faible pour per-mettre au v�ehicule d'�eviter les obstacles sans saturer les vitesses angulaires. Deplus, seules les informations de cap sont essentielles pour l'ex�ecution d'une tâcher�ef�erenc�ee vision de navigation, la vitesse de convergence vers la cible apparais-sant plutôt comme un param�etre ind�ependant. Aussi, dans ce contexte, semble-t-il



114 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eint�eressant de sortir la vitesse lin�eaire de la boucle de commande classique d�e�-nie g�en�eralement par une d�ecroissance exponentielle pour la sp�eci�er �a un autreniveau de commande. Nous choisissons donc ici de contrôler ind�ependammentla vitesse lin�eaire de mani�ere �a ce qu'elle suive un pro�l de consigne similaire �acelui d�ecrit dans la sous-section IV.2.2.3. Ainsi, lorsque le robot se trouve dansl'espace libre, v est r�egul�ee �a sa vitesse maximale apr�es une phase d'acc�el�eration.Par contre, d�es qu'un obstacle est d�etect�e par le laser, elle est progressivementr�eduite pour atteindre une valeur de s�ecurit�e vsec sur l'enveloppe ��. Cette vi-tesse de s�ecurit�e est choisie su�samment faible pour garantir le contournementde l'obstacle sans saturation des vitesses angulaires.Ainsi, dans notre cas, la vitesse lin�eaire du v�ehicule est sp�eci��ee �a un niveausup�erieur de commande. Elle apparâ�t donc comme un param�etre ind�ependant,tout comme dans le formalisme du suivi de chemin o�u l'on ne s'int�eresse qu'�ala convergence g�eom�etrique vers le chemin de r�ef�erence [Samson 92]. Le vecteurde commande se r�eduit de ce fait �a _�q = [! _qpl]T . Nous d�e�nissons maintenant lemouvement de la cam�era par la seule fonction de tâche e2 d�ecrite par l'�equationIV.31, et cherchons comme pr�ec�edemment �a la r�eguler �a z�ero en imposant la dyna-mique sp�eci��ee par la relation IV.32. Cette fonction de tâche assure uniquementle centrage des informations visuelles dans l'image et contraint un seul degr�e delibert�e sur les deux maintenant disponibles. Tout comme dans la m�ethode pr�ec�e-dente, nous utiliserons le degr�e de libert�e restant di��eremment selon que le robotse trouve - ou non - dans le voisinage d'un obstacle.Synth�ese dans l'espace libreApr�es une phase d'acc�el�eration correspondant au d�ebut de la tâche, la vitesselin�eaire est �x�ee �a sa valeur maximale. Comme la r�egulation de e2 contraint lacam�era �a centrer les indices visuels et donc �a pointer vers la cible, nous cherchons �ad�e�nir le mouvement de la base mobile de mani�ere �a l'orienter vers cette derni�ere.Pour cela, il su�t d'imposer que la vitesse lin�eaire vP du point P soit dirig�ee selonl'axe ~xP (cf. �gure II.2). Comme v = vP cos �pl, la vitesse angulaire ! permettantd'orienter correctement la base mobile vers la cible s'exprime comme suit :! = vPDx sin �pl = vDx tan �pl (IV.46)La d�e�nition de ! par cette relation permet d'orienter naturellement la base mo-bile dans la direction point�ee par la cam�era, le pro�l d�e�nissant la vitesse lin�eaireassurant quant �a lui la progression du robot vers la cible. N�eanmoins, une telleformulation du probl�eme conduit �a une variation trop rapide de la vitesse angu-laire ! si l'angle �pl a une valeur trop grande, voire �a une singularit�e s'il vaut �=2.



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 115Ce ph�enom�ene se comprend tr�es bien physiquement puisque, sous l'action de cettecommande, le point P doit se d�eplacer instantan�ement dans la direction point�eepar la platine. De ce fait, si l'angle �pl est trop grand, la commande permettant der�ealiser ce mouvement sera trop importante et violera les contraintes physiquesdu robot. Aussi, a�n de r�eduire cette discontinuit�e et d'empêcher la singularit�e�pl = �=2, nous avons mis en place une phase de transition en rempla�cant dansla loi de commande pr�ec�edente �pl par �pl=2 de mani�ere �a contraindre le point P�a se d�eplacer sur la bissectrice de l'angle d�e�ni par l'orientation du robot et cellede la cam�era. On peut �egalement consid�erer l'angle ��pl = (1 � e�t=2)�pl si l'onsouhaite lisser davantage la discontinuit�e. De cette mani�ere, la r�egulation de �pl �az�ero n'est r�eellement prise en compte que lorsque le robot a vraiment commenc�e�a tourner, �evitant ainsi tout probl�eme de saturation au d�ebut de la tâche.Il reste maintenant �a exprimer le vecteur de commande _q0. Pour cela, rappelonsque _�q doit v�eri�er simultan�ement les deux �equations suivantes :� _e2 = KT2 _q = KT2 [0 _�qT ]T +KT2 [v 0 0]T! = vDx tan ��pl (IV.47)En �ecrivant ce syst�eme sous forme matricielle, il est possible d'exprimer le vecteur_�q comme suit : _�q = A�1a1 (IV.48)o�u A et a1 sont d�e�nies de la mani�ere suivante :A = � KT20 1 0 �0@ 0 01 00 1 1A a1 = � ��2e2vDx tan ��pl ��� KT20 1 0 �0@ v00 1A (IV.49)Naturellement, l'existence de la commande IV.48 est assujettie �a l'inversibilit�e dela matrice A. D'apr�es les expressions de Jplatine et Lplatine d�e�nies respectivementpar les �equations II.16 et II.36, le d�eterminant de A s'�ecrit :det(A) = �14 (a 4Xi=1 1zi + b 4Xi=1 Yizi + 4Xi=1 Y 2i + 4) (IV.50)Comme la cible est relativement centr�ee dans l'image grâce �a la r�egulation dee2, la sommePi=4i=1 Yi est petite. Par suite, comme tous les termes contenus dansla parenth�ese sont positifs, le d�eterminant de A est non nul et cette matrice estinversible, garantissant ainsi le bon conditionnement du probl�eme de commande.Notons �egalement que la vitesse lin�eaire du v�ehicule apparâ�t comme un para-m�etre dans la commande propos�ee. Ainsi, la loi IV.48 garantit le centrage des



116 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�einformations visuelles dans l'image, tandis que la convergence vers la cible estassur�ee par la d�e�nition externe de la vitesse lin�eaire. Cette loi ne prenant pas encompte la pr�esence des obstacles dans la sc�ene ne permet pas de garantir la noncollision, et est donc uniquement valable dans l'espace libre.Synth�ese au voisinage d'un obstacleOn consid�ere encore la �gure IV.23 o�u les di��erents param�etres d�e�nis pr�ec�e-demment conservent leur signi�cation premi�ere : �+ d�elimite la zone dans laquellel'obstacle est d�etect�e par le laser et �a partir de laquelle la proc�edure d'�evitementd�ebute. �� sera choisie 13 de mani�ere assurer la non collision et la non saturation.Nous reviendrons plus loin sur le rôle de l'enveloppe �0.D�es qu'un obstacle est d�etect�e par le laser, la vitesse lin�eaire est r�eduite jus-qu'�a atteindre une vitesse de s�ecurit�e vsec sur l'enveloppe ��. De cette mani�ere,le contournement de l'obstacle pourra s'e�ectuer sans saturer les vitesses angu-laires du robot, moyennant un choix judicieux de la distance d�. D'autre part,a�n de garantir la non collision, nous modi�ons la d�e�nition de la vitesse angu-laire de la base mobile de telle sorte qu'elle s'oriente parall�element �a l'obstacleau lieu de se diriger vers la cible. Pour cela, une solution consiste �a imposer quela vitesse du point P soit orient�ee selon la tangente �a l'obstacle. Ainsi, commev = vP cos�, ! est d�e�nie par v=Dx tan�. Naturellement, cette mod�elisationconduit aux mêmes probl�emes que dans le cas de la synth�ese dans l'espace libre,lorsque � est grand ou vaut �=2. En e�et, au d�ebut de l'�evitement, le point Pest brutalement 14 contraint �a se d�eplacer sur une enveloppe parall�ele �a l'obstacle,et le robot doit alors tourner tr�es rapidement (voire in�niment rapidement si� = �=2) pour que ce mouvement soit possible. Comme pr�ec�edemment, pour�eviter la singularit�e lorsque � est proche de �=2 et lisser le mouvement, nousintroduisons une phase transitoire en rempla�cant � par �=2 dans l'expression de!. Ainsi, comme � 2 [��=2; �=2], �=2 2 [��=4; �=4], et la tangente est toujoursd�e�nie. Il est �egalement possible de lisser davantage la discontinuit�e en consid�e-rant �� = �(1� e�(t�t0)=2) en lieu et place de �, t0 d�esignant l'instant o�u la phased'�evitement d�ebute. De cette mani�ere, le robot a le temps de commencer �a pivoteravant que la valeur de l'angle soit compl�etement prise en compte. Naturellement,avec une telle mod�elisation, le robot va s'approcher davantage de l'obstacle. Cettephase transitoire devra donc être su�samment rapide pour assurer la non colli-sion. La vitesse angulaire de la base mobile est �nalement d�e�nie par v=Dx tan ��.Rappelant que le vecteur de commande doit satisfaire �a la fois cette derni�ere re-13. Pour cette deuxi�eme m�ethode, l'enveloppe �� est d�e�nie a priori.14. Nous verrons plus loin que l'introduction du coe�cient de basculement � permet de lissercette discontinuit�e.



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 117lation et l'�equation IV.33, nous obtenons un syst�eme similaire �a celui d�e�ni parla relation IV.47, et _�q s'�ecrit :_�q = A�1a2 o�u a2 = � ��2e2vDx tan �� ��� KT20 1 0 �0@ v00 1A (IV.51)L'existence de cette loi de commande est comme pr�ec�edemment li�ee �a l'inversi-bilit�e de A, la r�egularit�e de cette matrice ayant d�ej�a �et�e discut�ee au paragraphepr�ec�edent.IV.2.3.3 Strat�egie g�en�erale de commandeNous avons �elabor�e pour chacune des deux m�ethodes propos�ees des correc-teurs valables soit dans l'espace libre, soit au voisinage d'un obstacle. A�n ded�eterminer une loi de commande globale continue permettant �a un robot mobilede naviguer dans un environnement encombr�e, il s'av�ere n�ecessaire de fusionnerchacun de ces correcteurs. Cette fusion est r�ealis�ee au niveau de la commande etrepose sur l'�equation IV.1. Reprenant les notations introduites dans cette rela-tion, _qAV et _qEV seront respectivement d�e�nis par les relations IV.38 et IV.42 pourla premi�ere m�ethode, et par les �equations IV.48 et IV.51 pour la seconde. Ainsi,pour d�eterminer compl�etement la loi de commande globale, il reste �a d�e�nir lafonction � qui assurera le basculement entre les di��erents correcteurs synth�etis�espr�ec�edemment. Ce basculement ne sera pas g�er�e de la même mani�ere selon latechnique consid�er�ee.Premi�ere m�ethode : La phase d'�evitement d�ebute lorsque le robot franchitl'enveloppe �0, l'obstacle ayant �et�e d�etect�e dans la zone d�elimit�ee par �+. Aussi,nous choisissons de faire �evoluer � lorsque le robot se trouve entre ces deuxenveloppes. Naturellement, tant que le v�ehicule reste �a l'ext�erieur de la r�egiond�elimit�ee par �+ et �0, � reste constant : il prend la valeur 0 s'il se trouve hors dela zone dangereuse (d > d+), et 1 d�es qu'il franchit l'enveloppe �0 (d < d0).Deuxi�eme m�ethode : Nous contraignons le robot �a freiner lorsqu'il p�en�etredans la r�egion d�e�nie par �+ jusqu'�a atteindre une vitesse de s�ecurit�e sur l'en-veloppe ��. La phase d'�evitement ne d�ebute donc vraiment que sur ��. C'estpourquoi, nous introduisons une enveloppe �0, et faisons �evoluer � entre �0 et��. Tout comme pour la premi�ere m�ethode, � reste constant tant qu'il reste �al'ext�erieur du couloir d�elimit�e par ces deux enveloppes : il est ainsi �x�e �a z�erolorsque d > d0, et prend la valeur 1 d�es que la distance devient inf�erieure �a d�.



118 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eLa variation de � pour chacune des deux m�ethodes est g�er�ee en d�e�nissant unpolynôme de degr�e 3 v�eri�ant les conditions aux limites suivantes :8>><>>: �(d0) = 1�(d+) = 0�0(d0) = 0�0(d+) = 0| {z }Premi�ere m�ethode 8>><>>: �(d�) = 1�(d0) = 0�0(d�) = 0�0(d0) = 0| {z }Deuxi�eme m�ethode (IV.52)o�u �0 d�esigne la d�eriv�ee de � par rapport �a d. Nous avons ainsi d�e�ni une fonctiondi��erentiable � permettant de basculer d'un correcteur vers l'autre, et donc deprivil�egier l'asservissement visuel ou l'�evitement en fonction de l'environnementper�cu par le robot. La loi de commande IV.1 est maintenant parfaitement connue.La strat�egie de commande envisag�ee est alors la suivante : tant que le v�ehiculese trouve dans l'espace libre (d > d+), � est �x�e �a 0, et le robot est contrôl�e par_qAV, vecteur de commande d�e�ni par l'�equation IV.38 pour la premi�erem�ethode oul'�equation IV.48 pour la deuxi�eme. Il va donc se rapprocher de la cible. Par contre,d�es qu'il p�en�etre dans la zone de basculement (d < d+ pour la premi�ere techniqueou d < d0 pour la seconde), � augmente progressivement jusqu'�a atteindre 1pour privil�egier l'ex�ecution de _qEV, vecteur de commande d�e�ni par l'�equationIV.42 pour la premi�ere m�ethode, l'�equation IV.51 pour la deuxi�eme. De cettemani�ere, le robot ex�ecute simultan�ement la tâche r�ef�erenc�ee vision souhait�ee etl'�evitement, contournant l'obstacle sans perdre les informations visuelles. Lorsquele mouvement de la cam�era devient tangent �a la trajectoire du robot mobile(i.e., lorsque �pl = 0), l'obstacle ne pr�esente plus de danger, et � diminue alorsprogressivement jusqu'�a s'annuler sur l'enveloppe �+.Cependant, les correcteurs IV.38 et IV.48 ne su�sent pas pour positionner lacam�era perpendiculairement face �a la cible. Aussi, est-il n�ecessaire de basculer versla tâche de positionnement lorsque le robot atteint un voisinage pr�ed�e�ni de cettederni�ere. Le basculement est r�ealis�e au niveau de la commande en introduisantune fonction �f d�ependant de la norme de � = s�s�, telle que �f = 1 si jj�jj < sfet �f = 0 si jj�jj < sf + "s, la variation de �f �etant alors g�er�ee par un polynômede degr�e 3. sf d�e�nit donc le seuil �a partir duquel la tâche de positionnementva être e�ectu�ee, tandis que "s assure la continuit�e du basculement. Finalement,pour pouvoir prendre en compte ce basculement dans la loi de commande IV.1,il est n�ecessaire de red�e�nir _qAV de la mani�ere suivante :_qAV = (1� �f ) _~qAV + �f _qpos (IV.53)o�u _~qAV d�esigne le correcteur IV.38 ou IV.48 selon la m�ethode m�ethode consid�e-r�ee, tandis que _qpos repr�esente le correcteur II.48 qui permet de r�ealiser la tâche



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 119r�ef�erenc�ee vision de positionnement. Ainsi, lorsque le v�ehicule p�en�etre dans unvoisinage pr�ed�e�ni de la cible, �f prend la valeur 1 et la tâche r�ef�erenc�ee visioninitiale est abandonn�ee au pro�t d'une tâche de positionnement. La cam�era estalors contrainte �a se d�eplacer sur un rail virtuel perpendiculaire �a la cible jusqu'�asa position �nale.En�n, notons que la faisabilit�e de la tâche est garantie pour chacune des deuxm�ethodes. En e�et, dans les deux cas, la conservation des indices visuels et la noncollision sont assur�ees 15. D'autre part, la stabilit�e du correcteur global est commepr�ec�edemment d�eduite de la stabilit�e de chacun des correcteurs synth�etis�es, etd�epend donc de la largeur du couloir d�edi�e �a la variation de �. En�n, si la nonsaturation est garantie \par construction" pour la deuxi�eme technique propos�ee,elle est li�ee au choix des gains de commande pour la premi�ere.IV.2.3.4 R�esultats de simulationNous proposons maintenant quelques r�esultats de simulation pour chacunedes deux m�ethodes d�evelopp�ees. La con�guration initiale du robot est d�e�nie parle vecteur P = [�15 0 �=4]T , tandis que l'obstacle consid�er�e est un cylindre derayon 1 m�etre centr�e en (0; 0). La cible est quant �a elle situ�ee �a 16 m�etres del'obstacle. La con�guration du robot, de l'obstacle et de la cible ont �et�e choisiesde mani�ere �a empêcher le v�ehicule de converger directement vers cette derni�ere.Nous d�e�nissons les trois distances de r�ef�erence d+ = 4:5 m�etres et d0 = 3:5m�etres pour la premi�ere m�ethode, d+ = 5 m�etres, d0 = 3 m�etres, et d� = 2m�etres pour la seconde. En�n, notons que les bornes maximales sur les vitessessont d�e�nies par : jvj � 0:9 m/s, j!j � 1 rad/s, _qpl � 1:45 rad/s. La vitesse des�ecurit�e est quant �a elle �x�ee �a 0.5 m/s.Les �gures IV.24 et IV.25 repr�esentent respectivement les trajectoires du ro-bot obtenues pour les premi�ere et seconde m�ethodes. Pour chacune d'entre elles,on retrouve les trois �etapes de la strat�egie de commande que nous avons adopt�ee.Au d�ebut de la tâche, le robot ex�ecute une tâche r�ef�erenc�ee vision peu contrai-gnante, mais su�sante pour permettre de conserver les indices visuels dans lechamp de vision de la cam�era. La progression vers la cible est alors assur�ee soitpar la d�e�nition d'une deuxi�eme fonction de tâche, soit par la sp�eci�cation ex-terne de la vitesse lin�eaire (cf. �gure IV.29). Ainsi, pendant cette phase, le ro-bot cherche essentiellement �a centrer la cible, sa vitesse angulaire s'annulant d�esque la cam�era est correctement positionn�ee (cf. �gures IV.30 et IV.31). Ensuite,15. La non collision sera garantie pour la deuxi�eme m�ethode dans la mesure o�u l'angle ��tendra su�samment rapidement vers �.



120 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�elorsque le v�ehicule franchit l'enveloppe �+, l'obstacle est d�etect�e. Dans la pre-mi�ere m�ethode propos�ee, � augmente progressivement jusqu'�a atteindre 1 surl'enveloppe �0. Le robot doit alors acc�el�erer pour converger vers la cible avec lamêmedynamique malgr�e le mouvement de contournement (cf. �gure IV.28). Dansla deuxi�eme technique, au contraire, lorsque l'enveloppe �+ est franchie, le robotfreine progressivement jusqu'�a atteindre l'enveloppe �� avec la vitesse de s�ecurit�esp�eci��ee (cf. �gure IV.29). Ce n'est qu'�a cet instant-l�a que d�ebute vraiment laphase d'�evitement pour cette m�ethode puisque � vaut alors 1.N�eanmoins, quelle que soit la technique employ�ee, le robot est command�e demani�ere �a assurer simultan�ement le contournement de l'obstacle et l'asservisse-ment visuel. De ce fait, les indices visuels ne sont pas perdus, et leur �evolutionn'est pas perturb�ee (cf. �gures IV.26 et IV.27). Pendant cette phase, la platines'�ecarte de la base de mani�ere �a continuer �a suivre la cible pendant que cettederni�ere �evite l'obstacle, comme le montrent les variations des di��erentes vitessesangulaires sur les �gures IV.30, IV.31, IV.32 et IV.33. En�n, lorsque la conditionde sortie �pl = 0 intervient, l'ex�ecution simultan�ee de l'asservissement visuel etde l'�evitement est abandonn�ee pour reprendre celle de la tâche r�ef�erenc�ee visioninitiale. Le robot continue alors de converger vers la cible jusqu'�a ce qu'il en soitsu�samment proche (i.e., l'erreur s � s� devient inf�erieure �a un seuil pr�e�x�e).A cet instant, on bascule vers la tâche classique de positionnement qui assure lastabilisation �nale de la cam�era face �a la cible. La qualit�e de cette stabilisationest intimement li�ee au choix du gain assurant la d�ecroissance exponentielle del'erreur C(s� s�). En e�et, comme la commutation vers cette derni�ere tâche seproduit uniquement lorsque le robot se trouve pr�es de la cible, le choix d'un gain� su�samment grand est n�ecessaire pour assurer un bon positionnement de lacam�era, un gain trop faible ne permettant pas de s'avancer su�samment rapide-ment vers la cible. D'autre part, le basculement entre les lois _�qAV et _qpos induitune augmentation des di��erentes vitesses et plus particuli�erement de la vitesse li-n�eaire. Ce ph�enom�ene est d'ailleurs mis en exergue sur la �gure IV.28 o�u le gain �a �et�e choisi de mani�ere �a bien visualiser la phase de stabilisation de la cam�era. Lechoix de ce gain est donc crucial pour le comportement du syst�eme au voisinagede la cible, et une valeur trop grande peut conduire �a des probl�emes de saturation,surtout si la vitesse lin�eaire est �elev�ee au moment du basculement comme celapeut se produire pour la deuxi�eme m�ethode. Ainsi, comme dans tout probl�emed'automatique, il y a un compromis �a trouver entre un positionnement correctde la cam�era et des commandes acceptables pour le robot. Dans la deuxi�eme m�e-thode, nous avons tent�e de mettre en place un tel compromis en choisissant � detelle sorte que la vitesse lin�eaire repr�esent�ee sur la �gure IV.29 ne soit que peuperturb�ee par le basculement, le positionnement �nal obtenu �etant alors moins



IV.2. Cas d'un robot mobile �equip�e d'une cam�era mont�ee sur une platine 121pr�ecis que pour la premi�ere technique (cf. �gures IV.24 et IV.25). En�n, les bornesmaximales sur les vitesses sont respect�ees.
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)Fig. IV.33 { Evolution temporelle dela vitesse angulaire de la platine pourla deuxi�eme m�ethodeglobal �a partir de deux correcteurs, l'un r�ealisant l'asservissement visuel, l'autree�ectuant l'�evitement.Nous avons d'abord mod�elis�e ce probl�eme en d�e�nissant une liaison virtuellerigide entre la cam�era et l'environnement. Celle-ci contraignant l'ensemble desdegr�es de libert�e du robot n'o�re aucune possibilit�e de redondance : l'asservis-sement visuel et l'�evitement doivent alors être ex�ecut�es s�equentiellement. Nousavons propos�e trois m�ethodes : la premi�ere, bas�ee sur le formalisme des poten-tiels classiques, ne permet pas de garantir la faisabilit�e de la tâche du fait de lapr�esence conjointe de l'asservissement visuel et de la loi d'�evitement pendant lecontournement de l'obstacle. A�n de r�epondre �a ce probl�eme, nous avons d�eve-lopp�e deux nouvelles techniques qui reposent sur la s�eparation de ces deux loiset la d�esolidarisation de la base et la platine. A l'aide de ces deux approches, lafaisabilit�e de la tâche peut être garantie.Cependant, la d�e�nition d'une liaison virtuelle rigide surcontraint le mouve-ment du robot et interdit la r�ealisation simultan�ee de la tâche de positionne-ment et de l'�evitement. C'est pourquoi, dans la seconde approche propos�ee, nousavons consid�er�e une tâche r�ef�erenc�ee vision moins contraignante lorsque le robotse trouve loin de la cible. Nous b�en�e�cions ainsi de degr�es de libert�e suppl�emen-taires pour contourner un �eventuel obstacle. L'asservissement visuel et l'�evitementpeuvent alors être ex�ecut�es simultan�ement, le d�ecouplage de la base et la platinen'�etant dans ce cas plus n�ecessaire. Nous avons ainsi d�evelopp�e, en collaborationavec Dominique Dedieu, deux m�ethodes reposant directement sur ce principe quipr�esentent l'avantage de laisser libres des degr�es de libert�e n�ecessaires pour l'�evi-tement et inutilement contraints par la tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement



124 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eclassique.Dans ces travaux, nous avons consid�er�e un robot mobile muni d'une simpleplatine commandable en lacet, et montr�e comment la d�e�nition d'une liaison vir-tuelle moins contraignante pouvait permettre l'ex�ecution simultan�ee de l'asservis-sement visuel et de l'�evitement. La redondance n�ecessaire pour r�ealiser une telletâche provient donc de la d�e�nition même de la tâche r�ef�erenc�ee vision. N�ean-moins, si l'on souhaite absolument r�ealiser la tâche de positionnement classiqueet le contournement des obstacles simultan�ement, le robot consid�er�e ne pr�esenteplus su�samment de degr�es de libert�e. C'est pourquoi, dans la section suivante,nous nous proposons d'introduire m�ecaniquement de la redondance par le biaisd'un bras manipulateur, et d'�etudier l'int�erêt de cette approche.IV.3 Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'unecam�eraLa commande de manipulateurs mobiles a �et�e relativement bien �etudi�ee dansl'espace des con�gurations ou l'espace op�erationnel. Le lecteur int�eress�e peut sereporter �a [Foulon 98] pour une �etude bibliographique d�etaill�ee. Dans le cadrede nos travaux, nous nous int�eressons �a la commande r�ef�erenc�ee multi-capteursd'un tel robot. Nous consid�erons une base mobile munie d'un laser SICK 2Det �equip�ee d'un bras manipulateur sur lequel est mont�ee une cam�era. Ce brascomporte six degr�es de libert�e, mais sera bloqu�e dans une con�guration simulantun manipulateur plan redondant �a deux liaisons (cf. �gure II.4). Seuls les axes 1et 5 seront command�es. Cette restriction permet de consid�erer un robot de mêmestructure que le v�ehicule pr�ec�edent, et donc d'�etendre plus facilement les r�esultatsd�ej�a obtenus. De plus, comme nous l'avons expliqu�e dans le chapitre II, les ciblesconsid�er�ees se situent �a la même hauteur que le centre optique de la cam�era. Dece fait, seuls des mouvements plans sont n�ecessaires pour r�ealiser l'asservissementvisuel, et le robot repr�esent�e sur la �gure II.4 su�t pour remplir nos objectifs.Comme dans le cas pr�ec�edent, la tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnementcontraint trois actionneurs, mais quatre sont maintenant disponibles. Il y a doncredondance, et notre objectif est pr�ecis�ement d'exploiter cette redondance pourcontourner les obstacles tout en continuant �a r�ealiser la tâche r�ef�erenc�ee visionde positionnement. La liaison virtuelle ainsi impos�ee est extrêmement contrai-gnante, et les mouvements permis au robot pendant la phase d'�evitement sontde ce fait relativement r�eduits. Donc, seuls des obstacles de petite taille ou peugênants pourront être contourn�es. N�eanmoins, en d�eveloppant ces travaux, nousavons voulu montrer qu'il �etait possible, moyennant l'introduction de degr�es de



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 125libert�e suppl�ementaires, d'e�ectuer simultan�ement la tâche de positionnement etl'�evitement.Nous proposons deux approches distinctes : la premi�ere consiste �a d�e�nirdeux objectifs primaires caract�erisant l'asservissement visuel et l'�evitement, tan-dis que la seconde repose sur le formalisme des tâches redondantes d�evelopp�edans [Samson et al. 91]. A�n que le probl�eme de commande soit bien pos�e, noussupposons que les obstacles sont su�samment �ecart�es pour �eviter les d�etectionsmutiples, sources d'erreur. En outre, a�n de garantir que la cible ne sera pasconfondue avec un obstacle, nous faisons l'hypoth�ese que la distance �nale entrela base mobile portant le laser SICK 2D et la cible reste strictement sup�erieure �ala distance de s�ecurit�e sur laquelle le robot sera asservi en phase d'�evitement.IV.3.1 M�ethodes reposant sur la d�e�nition de deux objectifsprimairesDans cette approche, l'asservissement visuel et l'�evitement sont consid�er�escomme deux tâches de même priorit�e. Nous d�e�nissons deux objectifs primaires,le premier r�ealisant la tâche r�ef�erenc�ee vision seule, le second e�ectuant �a la foiscette même tâche r�ef�erenc�ee vision et l'�evitement. La r�ealisation de la tâche robo-tique d�esir�ee requiert donc un basculement entre ces deux objectifs en fonction dela distance �a l'obstacle. La strat�egie de commande envisag�ee reste similaire �a celleque nous avons d�evelopp�ee dans la sous-section IV.2.1 : tant que le robot se trouveloin des obstacles, il doit e�ectuer la tâche r�ef�erenc�ee vision seule, c'est-�a-dire sa-tisfaire le premier objectif. Par contre, d�es qu'il entre dans le voisinage d'un de cesobstacles, il est command�e de mani�ere �a r�ealiser simultan�ement l'asservissementvisuel et l'�evitement, i.e., de mani�ere �a remplir le deuxi�eme objectif. La synth�esede la loi de commande repose sur la fusion de ces deux objectifs en fonction dela distance �a l'obstacle. Nous avons d�evelopp�e deux approches distinctes :� La premi�ere consiste �a fusionner directement les deux objectifs primairespour d�e�nir une tâche globale, puis �a d�eterminer un correcteur permettantde la r�eguler �a z�ero. La fusion se fait alors au niveau de la tâche.� La seconde, par contre, synth�etise deux correcteurs permettant de satisfaires�epar�ement les deux objectifs, puis les combine de mani�ere �a d�e�nir uncorrecteur global. La fusion se fait alors au niveau de la commande commedans la section pr�ec�edente. Cette m�ethode s'appuiera sur l'�equation IV.1.Nous proposons donc deux structures de commande di��erentes selon le niveaude fusion des objectifs primaires. Avant de pr�esenter s�epar�ement chacune de ces



126 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�etechniques et leur strat�egie de contournement, nous introduisons les fonctions detâche d�e�nissant les deux objectifs primaires.IV.3.1.1 D�e�nition des deux objectifs primairesDans cette sous-section, nous cherchons �a d�e�nir deux objectifs primaires, lepremier caract�erisant la tâche r�ef�erenc�ee vision, le deuxi�eme mod�elisant l'ex�ecu-tion simultan�ee de cette même tâche et de l'�evitement.Nous choisissons comme premier objectif la fonction de tâche propos�ee dansle chapitre II que nous rappelons pour m�emoire ci-dessous :eAV = � C(s� s�)q5 � q�5 � (IV.54)o�u s et s� repr�esentent respectivement le vecteur des informations visuelles cou-rant et d�esir�e, tandis que q5 et q�5 caract�erisent les con�gurations courante etd�esir�ee de la cinqui�eme liaison du bras. La fonction d'erreur pr�ec�edente permetde r�ealiser la tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement et exploite la redondancedu robot pour amener puis maintenir l'angle q5 �a une valeur d�esir�ee q�5. En e�et,l'asservissement visuel contraignant seulement trois degr�es de libert�e peut d�ej�aêtre ex�ecut�e par un robot muni d'une simple platine, et ne n�ecessite pas l'utili-sation de la derni�ere articulation du bras. Nous avons fait le choix de r�eguler q5autour d'une valeur de r�ef�erence q�5 d�e�nie de telle sorte que le bras reste tendu.Cependant, contraindre ainsi l'articulation q5 peut poser probl�eme si la premi�ereliaison du bras ne peut tourner su�samment pour ex�ecuter correctement la tâche.N�eanmoins, notre propos ici est de d�eterminer deux tâches primaires bien condi-tionn�ees pour ensuite les fusionner soit au niveau de la commande, soit au niveaude la tâche. Nous ne cherchons donc pas �a exploiter au mieux le degr�e de li-bert�e laiss�e libre par la tâche r�ef�erenc�ee vision lorsque le robot se trouve loin desobstacles.La fonction de tâche d�e�nie par l'�equation IV.54 v�eri�e la propri�et�e de �-admissibilit�e puisque sa matrice jacobienne JAV est r�eguli�ere autour de la trajec-toire solution [Samson et al. 91]. En e�et, son d�eterminant a pour valeur �Dx etest non nul quelle que soit la con�guration du robot, puisque Dx repr�esente ladistance entre le point repr�esentatif du robot M et le point O0, origine du rep�erede base du bras manipulateur. Nous rappelons ci-apr�es l'expression de JAV, lesmatrices C, Lbras, et Jbras conservant la même signi�cation que dans le chapitreII : JAV = � CLbrasJbrasJq5 � o�u Jq5 = @q5@qT = [0 0 0 1] (IV.55)



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 127Il reste maintenant �a d�eterminer eEV. Comme nous l'avons mentionn�e dansl'introduction, la strat�egie d'�evitement envisag�ee est similaire �a celle d�evelopp�eedans la section IV.2. Nous d�e�nissons, comme pr�ec�edemment, une enveloppe des�ecurit�e �0 situ�ee �a une distance d0 de chaque obstacle (cf. �gure IV.1) sur laquellenous asservirons le robot en phase d'�evitement. Ainsi, lorsqu'il y a risque decollision, i.e., lorsque le v�ehicule p�en�etre dans la zone d�elimit�ee par l'enveloppe�0, nous consid�erons la fonction d'erreur suivante :eEV = � C(s� s�)d� d0 � (IV.56)o�u d repr�esente la plus courte distance entre le robot et l'obstacle. La r�egulation�a z�ero de eEV garantit donc �a la fois la conservation en vue de la cible et la noncollision. N�eanmoins, la distance d doit être d�e�nie judicieusement. En e�et, elled�epend de la con�guration du robot et intervient dans l'expression de la matricejacobienne de la tâche pr�ec�edente. De ce fait, elle doit être choisie de mani�ere �agarantir la �-admissibilit�e de eEV, autrement dit de mani�ere �a assurer la r�egularit�ede sa matrice jacobienne JEV. Tout choix de d ne permet pas de satisfaire cettepropri�et�e. En e�et, consid�erons le formalisme du suivi de chemin introduit dansla section IV.2. Il consiste �a d�e�nir d comme la plus courte distance entre le pointrepr�esentatifM du robot et l'obstacle (cf. �gure IV.11). D'apr�es le syst�eme IV.17,la dynamique de d s'exprime par _d = v sin� o�u � d�esigne l'orientation relativeentre le v�ehicule et l'obstacle. La matrice jacobienne JEV s'�ecrit alors :JEV = @eEV@qT = � CLbrasJbrasJd � o�u Jd = @d@qT = [sin� 0 0 0] (IV.57)Or, cette matrice n'est plus de rang plein d�es que � = 0, i.e., d�es que le robot setrouve parall�ele �a l'obstacle. Ce ph�enom�ene est dû �a la non holonomie de la basemobile. Il est n�ecessaire ici de choisir un point holonome du robot pour d�e�nircorrectement la distance d. C'est pourquoi, nous consid�erons maintenant l'origineO0 du rep�ere de base R0 li�e au bras manipulateur, et d�e�nissons d comme la pluscourte distance entre O0 et l'obstacle (cf. �gure IV.34). La tâche d'�evitementd�e�nie par l'�equation IV.56 consistera donc �a asservir le point O0 (et non plus lepoint M) sur l'enveloppe �0 tout en r�ealisant la tâche r�ef�erenc�ee vision.L'angle � �etant maintenant d�e�ni par l'angle entre la direction du v�ehicule xMet la tangente �a l'obstacle xob, la dynamique de d s'�ecrit _d = v sin�� !Dx cos�,et JEV s'exprime comme suit :JEV = � CLbrasJbrasJd � o�u Jd = [sin� �Dx cos� 0 0] (IV.58)
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αFig. IV.34 { D�e�nition de la distance dJd �etant toujours de rang plein �egal �a 1, JEV est r�eguli�ere lorsque � = 0. Notons quecette matrice apparâ�t d�es lors comme un torseur global permettant de r�ealiser�a la fois la tâche r�ef�erenc�ee vision et l'�evitement. N�eanmoins, cette ex�ecutionsimultan�ee n'�etant possible que tant que ces deux tâches restent compatibles, ilest n�ecessaire de d�eterminer les singularit�es de JEV a�n de mettre en �evidence leslimites de validit�e des lois de commande qui seront par la suite �elabor�ees. Pourcela, nous calculons son d�eterminant �a l'aide du logiciel de calcul formel maple,et obtenons le r�esultat suivant :det(JEV) = Dx(d1 + d2) sin(q1 + �) (IV.59)Il y a donc singularit�e d�es que l'angle q1 + � devient �egal �a 0 ou �a �. Cettesingularit�e se produit lorsque le bras devient perpendiculaire au chemin suivi (cf.�gure IV.35), c'est-�a-dire lorsque l'asservissement visuel et l'�evitement ne sontplus compatibles. Ces deux tâches ne peuvent plus être ex�ecut�ees simultan�ement,et, dans ce cas, seul un d�ecouplage de la base et du bras peut permettre decontinuer �a ex�ecuter la tâche robotique. La tâche r�ef�erenc�ee vision et l'�evitementsont alors r�ealis�es s�equentiellement et non plus parall�element. N�eanmoins, tantque l'on reste loin de la singularit�e, la fonction d'erreur IV.56 d�e�nit une fonctionde tâche �-admissible et permet d'exploiter la redondance du bras pour r�ealiseren même temps l'asservissement visuel et le contournement des obstacles.Il reste maintenant �a d�eterminer la loi de commande permettant au robotd'e�ectuer la tâche robotique d�esir�ee, i.e., le positionnement de la cam�era face �aune cible en environnement encombr�e. La synth�ese de cette loi repose sur la fusiondes deux objectifs primaires eAV et eEV. Celle-ci peut être r�ealis�ee soit au niveaude la tâche, soit au niveau de la commande. Nous d�ecrivons donc maintenant lesdeux structures de contrôle correspondantes.
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αFig. IV.35 { Singularit�e de la matrice jacobienne JEVIV.3.1.2 Fusion au niveau de la tâcheCette approche consiste �a fusionner directement les deux objectifs primairespr�ec�edents pour d�e�nir une tâche globale, puis �a d�eterminer un correcteur per-mettant de la r�eguler �a z�ero. Nous consid�erons la fonction de tâche suivante :e = (1� �) eAV + � eEV (IV.60)o�u eAV et eEV sont respectivement d�e�nis par les �equations IV.54 et IV.56, et� 2 [0; 1] est une fonction scalaire d�ependant de la distance �a l'obstacle que nousallons maintenant d�eterminer. La strat�egie d'�evitement est pr�esent�ee sur la �gureIV.37. Lorsque le robot se trouve loin des obstacles, c'est-�a-dire hors de la r�egiond�elimit�ee par l'enveloppe �0, � est �x�e �a 0, et la tâche �a r�ealiser est d�e�nie pare = eAV. Par contre, d�es que le v�ehicule franchit l'enveloppe �0, � prend la valeur1, et la tâche globale �a e�ectuer se r�eduit alors �a e = eEV. Cependant, une telle�evolution de � introduit une discontinuit�e dans l'expression de la tâche globalee donn�ee par l'�equation IV.60. Aussi, d�e�nissons-nous une deuxi�eme enveloppenot�ee �+ situ�ee �a une distance d+ = d0+ " de l'obstacle o�u " repr�esente la largeurdu couloir compris entre les deux enveloppes. Lorsque le robot se trouve dans cecouloir, � varie continûment entre 0 et 1. D'autre part, � �etant fonction de ladistance �a l'obstacle d�epend �egalement de l'�etat du robot. De ce fait, la d�eriv�eede � intervient dans la jacobienne de e et donc dans la synth�ese de la loi decommande (voir plus loin les �equations IV.64 et IV.65). Il est donc n�ecessaire ded�e�nir � comme une fonction de classe C1, et nous proposons l'�evolution pr�esent�eesur la �gure IV.36 :
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= 0µFig. IV.37 { Strat�egie d'�evitementpour la fusion des objectifs primaires�a la tâcheA�n de suivre ce pro�l, nous d�e�nissons � comme suit :�(d) =8<: 0 si d > d0 + "1 si d < d0a1 (d� d0)3 + a2(d� d0)2 + a3(d � d0) + a4 sinon (IV.61)Les coe�cients ai (i = f1; 2; 3; 4g) sont d�etermin�es en consid�erant les conditionsaux limites que doivent v�eri�er simultan�ement � et sa d�eriv�ee �0 par rapport �ad : 8>><>>: �(d0 + ") = 0�(d0) = 1�0(d0 + ") = 0�0(d0) = 0 (IV.62)La r�esolution de ce syst�eme conduit au r�esultat suivant :a1 = 2"3 a2 = � 3"2 a3 = 0 a4 = 1 (IV.63)Il reste maintenant �a synth�etiser la loi de commande permettant au robotd'ex�ecuter la tâche globale e. Celle-ci sera parfaitement r�ealis�ee si elle est r�egul�ee�a z�ero. Nous choisissons d'imposer une d�ecroissance exponentielle comme dans lecas de l'asservissement visuel classique, et obtenons la loi de commande suivante :_q = �� J�1T e � > 0 (IV.64)o�u JT d�esigne la matrice jacobienne associ�ee �a la fonction de tâche e et s'exprimecomme suit : JT = (1� �) JAV + � JEV + (eEV � eAV) J� (IV.65)



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 131avec J� = @�@qT = @�@d @d@qT . La d�eriv�ee partielle de � par rapport �a d est naturellementobtenue �a partir de l'�equation IV.61, tandis que celle de d par rapport �a q estdirectement donn�ee par Jd (cf. �equation IV.58). Lorsque � varie entre 0 et 1,l'expression de JT et de son d�eterminant devient extrêmement complexe et nepermet plus de conclure quant �a la �-admissibilit�e de la tâche globale. N�eanmoins,comme nous imposons une d�ecroissance exponentielle pour r�eguler d vers d0, �tend rapidement vers 1. Donc, si la largeur du couloir " est choisie su�sammentfaible, on peut consid�erer que la seule singularit�e signi�cative est celle o�u le brasse trouve perpendiculaire �a l'enveloppe �0.Remarque 16 Comme le torseur d'interaction L consid�er�e dans l'expression deJT est calcul�e autour de la position �nale s = s�, cette matrice d�e�nissant laloi de commande IV.64 n'est qu'une matrice estim�ee que nous pouvons noterĴT . La stabilit�e de cette loi repose alors sur la positivit�e de la matrice JT Ĵ�1T[Samson et al. 91] [Chaumette 90]. Si la con�guration initiale de la cam�era estchoisie relativement proche de sa con�guration d�esir�ee alors le produit pr�ec�edenttend vers l'identit�e et la loi IV.64 est stable. Dans le cas contraire, il n'est pluspossible de conclure, l'expression de ce produit de matrices devenant trop com-plexe.Finalement, la strat�egie de commande envisag�ee se d�eroule en trois phasesdistinctes. Tant que d reste sup�erieure d0 + ", le robot se trouve hors de la zonedangereuse, et � est �x�e �a 0. Le v�ehicule est alors pilot�e de mani�ere �a ex�ecuter latâche e = eAV. Il converge vers la cible, tandis que la cinqui�eme articulation dubras est r�egul�ee autour de sa valeur de consigne. Cette articulation n'intervientdonc pas dans la r�ealisation de la tâche r�ef�erenc�ee vision. Par contre, lorsque lerobot franchit l'enveloppe �+, d 2 ]d0; d0 + "[ et � varie continûment entre 0 et1. La tâche globale �a r�ealiser e s'exprime alors comme une combinaison lin�eairede eAV et eEV et s'�ecrit :� C(s� s�)(1 � �)(q5 � q�5) + �(d � d0) � (IV.66)La contrainte sur la derni�ere liaison du bras est donc progressivement relâch�eepour b�en�e�cier de la redondance, et r�ealiser simultan�ement la tâche r�ef�erenc�eevision et l'�evitement d'obstacle. Le sens de contournement est d�e�ni par l'asser-vissement visuel, et correspond �a celui qui permet d'assurer la compatibilit�e entreles deux tâches, i.e, celui qui permet de faire converger �a la fois d vers d0 et s verss�. Le point O0 est alors asservi sur l'enveloppe �0, tandis que le bras s'�ecartede la base mobile pour assurer un positionnement correct de la cam�era, r�ealisant



132 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eainsi parfaitement la tâche r�ef�erenc�ee vision. Les indices visuels ne peuvent doncjamais être perdus, ni voir leur �evolution perturb�ee pendant tout le mouvementdu robot. N�eanmoins, ici apparâ�t la limitation majeure de notre m�ethode : lan�ecessaire compatibilit�e de l'asservissement visuel et de l'�evitement. En e�et, latâche r�ef�erenc�ee vision consid�er�ee contraint la cam�era sur un \rail virtuel", in-terdisant tout mouvement lat�eral. De ce fait, les possibilit�es de contournementpermises �a la base se trouvent extrêmement r�eduites, et limit�ees par la taille dubras manipulateur. La valeur de la distance d0 revêt d�es lors une importancecapitale et doit être choisie de telle sorte que l'asservissement visuel et l'�evite-ment puissent être r�ealis�es simultan�ement. Pour cette raison, seuls des obstaclesde petite taille ou peu gênants de par leur con�guration pourront être �evit�es.En�n, lorsque, pour continuer �a faire tendre la deuxi�eme composante de e versz�ero, il est n�ecessaire de diminuer q5� q�5 plutôt que de r�eduire d� d0, l'obstacleest d�epass�e et ne pr�esente plus de danger. � diminue progressivement vers z�ero,contraignant �a nouveau l'articulation q5 �a rester dans le prolongement du bras. Lerobot quitte alors naturellement l'enveloppe de s�ecurit�e �0 grâce au basculemententre les tâches consistant �a r�eguler �a z�ero les erreurs q5 � q�5 et d� d0.Remarque 17 La distance d n'atteindra jamais exactement la valeur d0 puis-qu'elle est r�egul�ee exponentiellement vers cette valeur. Le robot ne pourra doncpas p�en�etrer dans la zone d�elimit�ee par l'enveloppe �0, garantissant ainsi la noncollision. � reste donc strictement inf�erieur �a 1, mais sera tr�es proche de cette va-leur pendant toute la phase d'�evitement o�u le robot est asservi sur �0. L'inuencedu premier objectif eAV est alors n�egligeable.La loi de commande IV.64 ne prend pas en compte les limites physiques durobot. Aussi, lorsque les commandes produites violent ces contraintes, nous lesbornons par leur valeur maximale. Nous ne prenons donc en compte la saturationdes actionneurs qu'a posteriori. Cependant, un fonctionnement prolong�e dans cemode peut conduire �a l'�echec de la tâche. En e�et, la loi de commande IV.64 syn-th�etise des vitesses garantissant la parfaite r�ealisation de l'asservissement visuelet de l'�evitement. De ce fait, si la base mobile ou le bras manipulateur ne pi-votent plus su�samment, les indices visuels glissent lat�eralement dans l'image etpeuvent être perdus. Le choix d'un gain � su�samment faible ou la mise en �uvred'un algorithme similaire �a celui que nous avons d�evelopp�e dans le paragrapheIV.2.2.3 su�t pour se pr�emunir contre ce probl�eme.Nous proposons maintenant quelques r�esultats de simulation. La tâche robo-tique �a r�ealiser consiste �a positionner la cam�era face �a une cible en environnementencombr�e. L'obstacle consid�er�e est un cylindre de rayon 1 m�etre et centr�e au point



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 133de coordonn�ees (3; 6) dans le rep�ere de la sc�ene. La con�guration initiale du robotest d�e�nie par x = 0:7 m�etre, y = 7 m�etres, � = 0; q1 = 90 degr�es, et q5 = 0.Elle a �et�e choisie de telle sorte que l'obstacle g�ene le v�ehicule dans sa progres-sion vers la cible. Autour de cet obstacle, nous d�e�nissons une enveloppe des�ecurit�e situ�ee �a d0 = 0:6 m�etre, puis une deuxi�eme enveloppe garantissant lacontinuit�e situ�ee �a d+ = 0:7 m�etre. Le couloir entre les deux enveloppes est doncde largeur " = 0:1 m�etre. Les bornes maximales des vitesses sont les suivantes :v < 0:9 m/s, ! < 1 rad/s, _q1 < 1:4 rad/s, et _q5 < 2 rad/s. En�n, le gain � estpris �egal �a 0.1, tandis que q�5, la valeur d�esir�ee de q5, est �x�ee �a 0 pour conserverle bras tendu.La trajectoire du robot est repr�esent�ee sur la �gure IV.38. L'�evolution de �(�gure IV.40) montre que la tâche s'ex�ecute en trois �etapes :- Initialement, le robot se trouve hors de la zone dangereuse, et � est �x�e�a 0. Le v�ehicule ex�ecute la tâche r�ef�erenc�ee vision tout en maintenant q5 �a savaleur d'origine 0. La commande envoy�ee sur la derni�ere articulation du brasest donc nulle pendant cette p�eriode (cf. �gure IV.45). D'autre part, les indicesvisuels sont initialement centr�es dans l'image et le robot n'a pas �a pivoter pourcorriger l'orientation de la cam�era. Les vitesses angulaires de la base et la premi�erearticulation du bras repr�esent�ees respectivement sur les �gures IV.43 et IV.44 sontdonc �egalement nulles durant cette phase.- Lorsque le robot p�en�etre dans la zone d�e�nie par l'enveloppe �+, � aug-mente progressivement, et tend 16 vers 1 lorsque le \nez" du v�ehicule est asservisur l'enveloppe �0. Le bras compense alors le mouvement de contournement de labase mobile de telle sorte que d'une part, la tâche r�ef�erenc�ee vision continue �a êtreparfaitement r�ealis�ee, et que d'autre part, le point O0 soit maintenu sur �0. L'�evo-lution des indices visuels ne peut donc être perturb�ee pendant toute l'ex�ecutionde la tâche, et la conservation de la cible dans le champ de vision de la cam�eraest garantie (cf. �gure IV.39). En�n, la �gure IV.41 montre que le d�eterminantde la matrice jacobienne JT reste non nul pendant tout le mouvement du robot,garantissant ainsi la compatibilit�e de l'asservissement visuel et de l'�evitement.- Finalement, lorsque l'obstacle ne pr�esente plus de danger pour le robot, �diminue progressivement et s'annule, une fois l'enveloppe �+ franchie. Le v�ehiculereprend alors l'ex�ecution de l'objectif eAV, et termine la tâche r�ef�erenc�ee vision enpositionnant correctement la cam�era face �a la cible, tandis que l'articulation q5est rapidement ramen�ee �a sa valeur de consigne.Notons que, le gain � �etant choisi su�samment faible, les commandes repr�e-sent�ees sur les �gures IV.42, IV.43, IV.44 et IV.45 ne saturent pas, et ne violent16. Rappelons que � ne peut atteindre 1 du fait de la r�egulation exponentielle de d vers d0.
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Fig. IV.38 { Trajectoire du robot pourla fusion des objectifs primaires �a latâche Fig. IV.39 { Evolution des indices vi-suels pour la fusion des objectifs pri-maires �a la tâche
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dtFig. IV.45 { Vitesse angulaire de lacinqui�eme liaison du bras pour la fusiondes objectifs primaires �a la tâcheNous avons pr�esent�e une m�ethode permettant �a un robot mobile �equip�e d'unbras manipulateur plan �a deux degr�es de libert�e de positionner sa cam�era face �aune cible en environnement encombr�e. Elle repose sur l'exploitation de la redon-dance pour e�ectuer simultan�ement l'asservissement visuel et l'�evitement. Cepen-dant, la n�ecessaire compatibilit�e des deux tâches et le choix d'imposer une liaisonvirtuelle rigide limitent consid�erablement les mouvements d'�evitement permis �ala base mobile. De ce fait, seuls des obstacles peu encombrants ou peu gênantspourront être contourn�es avec cette derni�ere m�ethode. N�eanmoins, les r�esultatsobtenus montrent comment la redondance m�ecanique introduite par le bras peutpermettre d'e�ectuer simultan�ement une tâche r�ef�erenc�ee vision et un �evitement,et donc de r�ealiser une v�eritable tâche r�ef�erenc�ee multi-capteurs.
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Fig. IV.46 { Incompatibilit�e de la tâche r�ef�erenc�ee vision et de l'�evitement lorsqued0 est trop �elev�eeLa technique propos�ee ici s'appuie sur la fusion de deux objectifs primairesau niveau de la tâche. Nous pr�esentons maintenant, dans la lign�ee des travauxd�evelopp�es dans la section IV.2, une deuxi�eme m�ethode reposant sur la fusion deces mêmes objectifs au niveau de la commande.IV.3.1.3 Fusion au niveau de la commandeDans la m�ethode pr�ec�edente, nous avons d�etermin�e une tâche globale �a par-tir de la d�e�nition de deux objectifs primaires, puis avons synth�etis�e une loi decommande unique permettant de la r�ealiser. Dans cette approche, au contraire,nous consid�erons s�epar�ement les deux objectifs primaires d�e�nis pr�ec�edemmentet synth�etisons deux correcteurs permettant de les r�eguler �a z�ero. La loi de com-mande globale est alors obtenue par combinaison lin�eaire de ces deux correcteursen fonction de la distance �a l'obstacle. La technique de fusion envisag�ee est doncsimilaire �a celle d�evelopp�ee dans la section IV.2. C'est pourquoi, nous exploiteronsencore une fois l'�equation IV.1 que nous rappelons ci-apr�es pour m�emoire :_q = (1� �) _qAV + � _qEVTous les param�etres de cette loi conservent leur signi�cation premi�ere. N�ean-moins, notons que les vecteurs _q, _qAV et _qEV sont maintenant d�e�nis par quatrecommandes, et non plus seulement trois. La d�etermination de la loi de commandepr�ec�edente requiert donc le calcul de _qAV, _qEV et �. Nous nous int�eressons dansun premier temps �a la synth�ese de ces deux correcteurs, avant de pr�esenter lastrat�egie d'�evitement envisag�ee et l'�evolution de � associ�ee.



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 137Synth�ese de _qAV et _qEVConsid�erons les deux objectifs primaires eAV et eEV d�e�nis respectivement parles �equations IV.54 et IV.56. Nous cherchons ici �a synth�etiser deux correcteurspermettant de les r�eguler �a z�ero. Pour cela, nous d�e�nissons pour chacun d'entreeux la même d�ecroissance exponentielle, soit : _eAV = ��eAV et _eEV = ��eEV avec� > 0. _qAV ayant d�ej�a �et�e d�etermin�e dans le chapitre II de mani�ere �a satisfairecette dynamique est d�e�ni par l'�equation II.52. Il reste d�es lors �a synth�etiser _qEV.En d�erivant eEV, nous obtenons :_qEV = ��J�1EV eEV (IV.67)o�u JEV est donn�ee par l'�equation IV.58. La loi de commande pr�ec�edente reste na-turellement valide tant que l'asservissement visuel et l'�evitement sont compatibles(cf. �gure IV.35).Strat�egie de commande et �evolution de �Il reste maintenant �a d�eterminer �. Ce param�etre g�ere le basculement d'uncorrecteur vers l'autre en fonction de la distance �a l'obstacle. La strat�egie d'�evi-tement envisag�ee est identique �a celle propos�ee dans la section IV.2.1, et reposesur la �gure IV.1. Comme pr�ec�edemment, a�n de garantir la continuit�e de laloi de commande IV.1, nous d�e�nissons autour de l'enveloppe de s�ecurit�e �0 unedeuxi�eme enveloppe not�ee �+ situ�ee �a une distance d+ = d0 + " de l'obstacle(" repr�esentant la largeur du couloir entre ces enveloppes). Nous obtenons unemod�elisation similaire �a celle d�evelopp�ee pour la fusion des objectifs �a la tâche(cf. �gure IV.37). N�eanmoins, contrairement au cas pr�ec�edent, la d�eriv�ee de �n'intervient pas dans l'expression de la loi de commande IV.1. De ce fait, unefonction de classe C0 su�t pour d�e�nir � convenablement. Nous consid�erons doncune simple variation lin�eaire pour � lorsque le robot se trouve entre les enveloppes�0 et �+. � s'exprime alors comme suit :�(d) =8<: 0 si d > d0 + "1 si d < d0�d+d0+"" si d 2 ]d0; d0 + "[ (IV.68)La strat�egie de commande envisag�ee se d�eroule comme suit : lorsque le v�ehiculese trouve loin des obstacles, � est �x�e �a z�ero, et le robot est command�e par lecorrecteur _q = _qAV. Il r�ealise donc la tâche r�ef�erenc�ee vision tout en r�egulant lacinqui�eme articulation du bras autour de sa valeur de r�ef�erence.Par contre, lorsqu'il p�en�etre dans la zone de danger d�e�nie par l'enveloppe �+,� varie continûment de 0 vers 1, et le \nez" du robot est progressivement asservi



138 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�esur l'enveloppe de s�ecurit�e �0. � tend alors vers 1, sans toutefois atteindre cettevaleur du fait de la r�egulation exponentielle de d vers d0. Le robot ex�ecute �a lafois l'asservissement visuel et l'�evitement, garantissant ainsi la non collision et laconservation en vue de la cible durant la phase de contournement. Notons que lar�ealisation simultan�ee de ces deux tâches di��erencie clairement cette approche decelles propos�ees dans la section IV.2. Dans ces m�ethodes, en e�et, le robot n'�etantpas redondant, le d�ecouplage base/platine devient obligatoire pour continuer �asuivre la cible pendant le contournement de l'obstacle.En�n, il est n�ecessaire de quitter l'enveloppe de s�ecurit�e avant que la tâcher�ef�erenc�ee vision et l'�evitement ne deviennent incompatibles. En e�et, contraire-ment au cas pr�ec�edent o�u la sortie se faisait naturellement grâce �a la r�egulation�a z�ero de l'erreur \mixte" (1� �)(q5� q�5) + �(d� d0), ici, lorsque � tend vers 1,seul _qEV commande le syst�eme. De ce fait, si aucune condition de sortie n'est in-troduite, le robot va suivre l'enveloppe �0 jusqu'�a ce que JEV devienne singuli�ere,i.e., jusqu'�a ce que les deux tâches ne puissent plus s'ex�ecuter simultan�ement. Ilest donc n�ecessaire de d�etecter l'instant �a partir duquel l'obstacle n'est plus dan-gereux pour le robot en d�e�nissant une condition de sortie. Celle-ci est satisfaitelorsque la direction point�ee par la premi�ere partie du bras d�e�nie par le segmentO1O5 sur la �gure II.4 devient tangente �a l'enveloppe �0. Elle se traduit math�ema-tiquement par l'�egalit�e q1 = �=2 d'apr�es le choix des rep�eres e�ectu�e au chapitreII. D�es que cette condition est v�eri��ee, le robot doit quitter l'enveloppe. Une va-riation lin�eaire de � pouvant s'av�erer insu�sante, nous for�cons ce param�etre �adiminuer exponentiellement vers z�ero. Ainsi, lorsque la condition pr�ec�edente estremplie, � doit v�eri�er:� = e�k�(d�d0s) o�u d0s = ds + ln(�s)k� (IV.69)o�u ds et �s repr�esentent respectivement la distance entre le robot et l'obstacleet la valeur de � lorsque la condition de sortie est satisfaite. La d�e�nition de d0sa juste pour objectif de conserver la continuit�e de � quand le robot s'apprête �aquitter l'enveloppe de s�ecurit�e. En�n, k� est un gain positif d�e�nissant la vitessede convergence de � vers z�ero.La stabilit�e de l'�equation IV.1 est comme pr�ec�edemment d�eduite de la stabilit�edes correcteurs _qAV et _qEV. Les commentaires �etant similaires �a ceux d�evelopp�esdans la section IV.2, nous ne les reprenons pas ici. D'autre part, la non collision etla conservation en vue de la cible sont garanties de par la structure de commandeconsid�er�ee. En�n, la saturation des actionneurs est prise en compte a posterioride la même mani�ere que dans le cas de la fusion �a la tâche. Notons qu'il serait�egalement possible de traiter ce ph�enom�ene de la même mani�ere que dans la



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 139section pr�ec�edente. Finalement, si le gain � est choisi su�samment faible pourque les limites physiques du robot ne soient pas viol�ees, la faisabilit�e de la tâche- qui repose sur l'ensemble de ces propri�et�es - est garantie.R�esultats de simulationNous pr�esentons maintenant quelques r�esultats de simulation, la tâche consi-d�er�ee consistant toujours �a positionner la cam�era embarqu�ee face �a une cible enenvironnement encombr�e. Nous reprenons les mêmes param�etres de simulationque dans le cas de la fusion des objectifs primaires au niveau de la tâche.La trajectoire du robot obtenue est repr�esent�ee sur la �gure IV.47. La cam�era,tout comme dans le cas pr�ec�edent, reste contrainte sur un \rail virtuel" pendanttoute l'ex�ecution de la tâche. L'�evolution des indices visuels d�ecrite sur la �gureIV.48 n'est donc pas a�ect�ee par le mouvement de contournement de la basemobile. Ce ph�enom�ene est relativement logique, puisque chacune des commandes_qAV et _qEV int�egre l'asservissement visuel �a r�ealiser, et en outre est d�etermin�e demani�ere �a ce que la vitesse de d�ecroissance de l'erreur C(s � s�) n'�evolue paslorsque l'on bascule d'une commande vers l'autre (� reste en e�et constant).Les r�esultats pr�esent�es ici sont sensiblement similaires �a ceux obtenus dansle cas de la fusion des objectifs primaires au niveau de la tâche. Comme pr�ec�e-demment, l'�evolution de � repr�esent�ee sur la �gure IV.49 met en exergue les troisphases de l'ex�ecution de la mission : d'abord, la convergence vers la cible tantque le robot n'entre pas dans la zone d'inuence de l'obstacle, puis la r�ealisationsimultan�ee de la tâche r�ef�erenc�ee vision et de l'�evitement a�n de garantir la noncollision et la conservation en vue des indices visuels, et en�n la sortie de l'obs-tacle et la reprise de l'asservissement visuel. C'est d'ailleurs �a ce niveau que sesitue la di��erence principale entre l'approche \fusion �a la tâche" et celle \fusion�a la commande". En e�et, dans le premier cas, le robot quitte l'enveloppe des�ecurit�e naturellement, grâce �a la r�egulation �a z�ero de la deuxi�eme composantede e mentionn�ee pr�ec�edemment. Ici, par contre, nous avons dû introduire unecondition de sortie. Celle-ci intervient plus tôt que dans le cas pr�ec�edent, modi-�ant l�eg�erement la trajectoire du robot par rapport �a celle obtenue dans le casde la fusion au niveau de la tâche (cf. �gure IV.38). Cette technique semble doncinduire un comportement du robot moins r�eactif que pr�ec�edemment. De ce pointde vue, la mod�elisation propos�ee apparâ�t moins naturelle.En�n, les commandes calcul�ees par l'�equation IV.1 sont pr�esent�ees sur les�gures IV.50, IV.51, IV.52 et IV.53. Aucune d'entre elles ne violent les contraintescin�ematiques du robot, � �etant choisi su�samment faible. Notons que nous noussommes assur�es a posteriori que les contraintes dynamiques du v�ehicule et dubras n'�etaient pas remises en cause.



140 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�e
Fig. IV.47 { Trajectoire du robot pourla fusion des objectifs primaires �a lacommande Fig. IV.48 { Evolution des indices vi-suels pour la fusion des objectifs pri-maires �a la commandee
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uFig. IV.49 { Evolution de � pour la fusion des objectifs primaires �a la commandeNous avons pr�esent�e ici deux m�ethodes permettant �a un robot mobile munid'une cam�era mont�ee sur un bras manipulateur plan �a deux degr�es de libert�ede r�ealiser une tâche r�ef�erenc�ee vision en environnement encombr�e. Elles sontbas�ees sur la d�e�nition de deux objectifs primaires, l'un mod�elisant l'asservis-sement visuel, l'autre caract�erisant l'ex�ecution simultan�ee de ce dernier et del'�evitement. Elles se di��erencient par le niveau de combinaison de ces deux ob-jectifs puisqu'ils sont fusionn�es soit au niveau de la tâche, soit au niveau de lacommande. Les r�esultats obtenus dans chacun de ces deux cas sont relativementsimilaires, mais permettent de souligner la limitation majeure de ces deux ap-proches : la n�ecessaire compatibilit�e de l'asservissement visuel et de l'�evitement.
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vFig. IV.50 { Vitesse lin�eaire du robotmobile pour la fusion des objectifs pri-maires �a la commande 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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wFig. IV.51 { Vitesse angulaire du ro-bot mobile pour la fusion des objectifsprimaires �a la commande
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tFig. IV.52 { Vitesse angulaire de lapremi�ere liaison du bras pour la fusiondes objectifs primaires �a la commande 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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tFig. IV.53 { Vitesse angulaire de lacinqui�eme liaison du bras pour la fusiondes objectifs primaires �a la commandeEn e�et, la tâche r�ef�erenc�ee vision est extrêmement contraignante et limite lesmouvements de contournement permis �a la base. De ce fait, seuls des obstaclespeu encombrants ou peu gênants peuvent être �evit�es. Ces travaux d�emontrentdonc l'importance du choix de la liaison virtuelle impos�ee par l'asservissement vi-suel dans la qualit�e de l'ex�ecution d'une tâche robotique quelconque. Ainsi, pourun robot mobile, l'ajout de degr�es de libert�e m�ecaniques semble mal appropri�epour e�ectuer simultan�ement un �evitement d'obstacle et une tâche r�ef�erenc�ee vi-sion. La redondance introduite par le bras est en e�et beaucoup plus pertinentedans le cadre de manipulations o�u les d�eplacements sont limit�es que dans notrecas o�u elle n'o�re que de faibles possibilit�es de contournement. N�eanmoins, cestravaux montrent qu'il est possible d'exploiter cette redondance m�ecanique pour



142 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�er�ealiser - avec des garanties sur la faisabilit�e - une tâche r�ef�erenc�ee multi-capteursen consid�erant un torseur global unique, r�epondant ainsi au probl�eme que nousnous sommes pos�es.IV.3.2 M�ethodes exploitant le formalisme des tâches redon-dantesDans les travaux pr�ec�edents, nous avons cherch�e �a r�ealiser simultan�ement etparfaitement la tâche r�ef�erenc�ee vision et le contournement de l'obstacle. Les m�e-thodes ainsi d�evelopp�ees sont valides tant que ces deux tâches restent compatibles.Lorsqu'elles ne le sont plus, il devient n�ecessaire de d�ecoupler le mouvement dubras de celui de la base comme dans les approches propos�ees dans la section IV.2.Au contraire, dans les travaux que nous pr�esentons maintenant, nous souhaitonsnous a�ranchir de ces contraintes de compatibilit�e tout en continuant �a ex�ecutersimultan�ement l'asservissement visuel et l'�evitement. Le formalisme des tâchesredondantes que nous avons rappel�e au chapitre II permet de mod�eliser parfaite-ment ce type de probl�eme. En e�et, consid�erons une tâche principale redondante �ar�ealiser en priorit�e, et une fonction de coût caract�erisant l'ex�ecution d'un objectifsecondaire. Ce formalisme consiste �a d�e�nir une tâche globale de telle sorte quesa r�egulation �a z�ero minimise ce crit�ere sous la contrainte que la tâche primairesoit parfaitement r�ealis�ee. L'objectif secondaire ainsi mod�elis�e est donc r�ealis�e aumieux compte tenu des degr�es de libert�e laiss�es vacants par la tâche primaire. Plu-sieurs approches utilisant ce principe ont permis de r�ealiser des tâches r�ef�erenc�eesvision tout en ex�ecutant une tâche secondaire. Celle-ci peut consister �a suivre destrajectoires pr�ed�e�nies comme dans [Chaumette 90] ou [Rives & Borrelly 97], oubien �eviter des singularit�es ou des but�ees [Marchand et al. 96]. Cette approchen'est �evidemment pas limit�ee �a l'ex�ecution de tâches principales r�ef�erenc�ees vi-sion. Il est �egalement possible de consid�erer des objectifs primaires d�e�nis �a par-tir de donn�ees capteur de nature di��erente. Par exemple, dans [Espiau et al. 90],la tâche robotique envisag�ee utilise un capteur d'e�ort et consiste �a piloter unbras manipulateur de telle sorte qu'il suive une surface plane avec une forceconstante. De nombreux exemples de tâches secondaires sont �egalement propo-s�es dans [Samson et al. 91]. Le probl�eme de l'�evitement d'obstacle pour un brasmanipulateur y est même bri�evement abord�e.Dans les travaux pr�esent�es ici, nous cherchons �a r�ealiser une tâche r�ef�erenc�eevision en environnement encombr�e. Cette tâche consistant �a positionner la cam�eracontraint seulement trois actionneurs sur les quatre disponibles. Elle est donc re-dondante, et permet de r�ealiser une tâche secondaire. Nous proposons deux typesd'approches : la premi�ere consiste �a d�e�nir deux tâches globales : l'une, valide



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 143dans l'espace libre, consid�ere la tâche r�ef�erenc�ee vision comme objectif primaire,tandis que l'autre, pr�epond�erante dans le voisinage des obstacles, d�e�nit l'�evite-ment comme tâche principale. Bien que cette approche ait le m�erite de garantir lanon collision, nous verrons qu'elle se trouve limit�ee par l'impossibilit�e de d�e�nirune vitesse lin�eaire de contournement pour le robot, une fois que celui-ci a at-teint l'enveloppe de s�ecurit�e. De grands gains sont alors n�ecessaires pour assurerla r�ealisation de la tâche robotique d�esir�ee, ce qui n'est pas souhaitable. Aussi,avons-nous d�evelopp�e une deuxi�eme approche o�u nous mod�elisons l'�evitementsous la forme d'un coût secondaire �a minimiser sous la contrainte que la tâcher�ef�erenc�ee vision soit parfaitement r�ealis�ee. Dans ce cas, le mouvement du robotest impos�e par l'asservissement visuel pendant toute la tâche, et le ph�enom�enepr�ec�edent ne peut plus se produire. N�eanmoins, cette nouvelle m�ethode pr�esenteles inconv�enients de ses avantages puisque, compte tenu de la liaison virtuelleimpos�ee, l'optimisation de ce crit�ere sera parfois di�cile et ne pourra su�re pourgarantir la non collision. Nous pr�esentons maintenant les deux types de m�ethodesenvisag�ees.IV.3.2.1 D�e�nition de deux tâches globales et fusion �a la commandeLa garantie de non collision apparaissant comme essentielle, il semble natu-rel de mod�eliser l'�evitement comme une tâche principale qui doit être r�ealis�eeprioritairement au voisinage des obstacles. Aussi, d�e�nissons-nous deux tâchesglobales, l'une not�ee eAV 17 caract�erisant l'asservissement visuel, l'autre not�ee eEVmod�elisant l'�evitement. Ainsi, lorsque le robot se trouve loin des obstacles, latâche principale �a r�ealiser est donn�ee par la tâche r�ef�erenc�ee vision. Comme elleest redondante, il est possible de d�e�nir une tâche secondaire que nous choisissonspour maintenir le bras manipulateur loin de ses but�ees articulaires. Cette tâcheest mod�elis�ee par le coût hAV suivant :hAV = 12 (qbras � q�bras)T (qbras � q�bras) (IV.70)o�u qbras = [q1 q5]T et q�bras = [q�1 q�5]T repr�esentent respectivement les coor-donn�ees g�en�eralis�ees courantes et d�esir�ees du bras manipulateur. A�n d'assu-rer l'�evitement des but�ees minimales et maximales, q�bras est d�e�ni comme dans[Marchand et al. 96] par la valeur des angles q1 et q5 correspondant au milieu dupremier et cinqui�eme axes du bras. Par application directe du formalisme destâches redondantes, eAV s'�ecrit :eAV = W+AV C (s� s�) + �AV (I �W+AV WAV) gAV (IV.71)17. Nous utilisons des notations identiques �a celles employ�ees dans la sous-section IV.3.1 pourd�e�nir les objectifs primaires.



144 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eo�u �AV est un scalaire positif �a �xer et WAV une matrice telle que Ker (WAV) =Ker (CLbrasJbras). gAV d�esigne quant �a lui le gradient de hAV par rapport �a l'�etatdu robot q = [sc � q1 q5]T , et est donn�e par l'�equation ci-apr�es:gAV = [0 0 q1 � q�1 q5 � q�5]T (IV.72)De la même mani�ere, lorsque le robot se trouve au voisinage des obstacles, latâche principale est d�e�nie par l'�evitement, tandis que l'asservissement visuelapparâ�t plutôt comme une tâche secondaire. La seule condition requise pendantcette phase est de conserver la cible dans le champ de vision de la cam�era. Pourcela, nous d�e�nissons le crit�ere suivant, not�e hEV :hEV = 12 (s� s�)T (s� s�) (IV.73)L'introduction de ce crit�ere garantit le suivi de la cible pendant le contournementde l'obstacle, du moins tant que la parfaite r�ealisation de ce mouvement le permet.Nous abandonnons donc ici l'ex�ecution simultan�ee de la tâche r�ef�erenc�ee visionde positionnement classique et de l'�evitement. Celui-ci consistant �a asservir lerobot sur une enveloppe de s�ecurit�e �0 situ�ee �a une distance d0 de l'obstacle, latâche principale s'exprime comme l'erreur d � d0 o�u d est d�e�nie comme sur la�gure IV.34 et repr�esente la distance entre le point O0 du robot et l'obstacle. Enappliquant encore une fois le formalisme des tâches redondantes, nous obtenonsl'expression de eEV suivante :eEV =W+EV (d� d0) + �EV (I �W+EV WEV) gEV (IV.74)o�u �EV est un r�eel positif, tandis queWEV d�esigne une matrice telle que Ker (WEV) =Ker (Jd) o�u Jd = @d@qT est donn�e par l'�equation IV.58. Notons que la tâche prin-cipale d'�evitement est redondante puisque sa jacobienne Jd est de rang plein 1.L'introduction d'une tâche secondaire est donc tout �a fait possible. En�n, gEVrepr�esente le gradient de hEV par rapport �a l'�etat du robot et s'exprime commesuit : gEV = @hEV@q = ((s� s�)TLbrasJbras)T (IV.75)Il reste alors �a fusionner ces deux tâches pour r�ealiser l'asservissement visuelen environnement encombr�e. Cette fusion ne peut se faire au niveau de la tâchesur le mod�ele de l'�equation IV.60. En e�et, le formalisme des tâches redondantespermet de d�e�nir une tâche globale e de mani�ere �a ce que sa r�egulation �a z�ero soit�equivalente �a la minimisation d'un crit�ere sous contrainte �egalit�e. Or, l'�ecritureIV.60 ne v�eri�e plus cette propri�et�e, car il est di�cile de d�eterminer le probl�eme



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 145d'optimisation correspondant �a l'annulation de la tâche globale d�e�nie par cetterelation. C'est pourquoi, les tâches IV.71 et IV.74 seront combin�ees au niveau dela commande sur la base de l'�equation IV.1. La d�etermination de la loi de com-mande globale requiert donc la synth�ese des deux correcteurs _qAV et _qEV. Celle-cin�ecessite en premier lieu le calcul des matricesWAV etWEV. Pour cela, nous appli-quons directement les r�esultats �etablis dans [Samson et al. 91] et que nous avonsrappel�es dans le chapitre II. Ces deux matrices doivent v�eri�er respectivement :� Ker (WAV) = Ker (CLbrasJbras)CLbrasJbrasW TAV > 0 et � Ker (WEV) = Ker (Jd)JdW TEV > 0 (IV.76)Un choix simple permettant de satisfaire les deux syst�emes ci-dessus consiste �aimposer WAV = CLbrasJbras et WEV = Jd. Dans ce cas, si les scalaires �AV et �EVsont choisis su�samment faibles, les matrices jacobiennes J1 = @eAV@qT et J2 = @eEV@qTsont d�e�nies positives. La �-admissibilit�e des deux tâches associ�ees est d�es lorsgarantie. Ce r�esultat s'av�ere en outre de quelque utilit�e dans la synth�ese de la loide commande. En e�et, nous imposons, comme dans le cas de l'asservissementvisuel classique, une d�ecroissance exponentielle pour eAV et eEV. Nous d�e�nissonsdonc la dynamique suivante pour chacune des deux tâches concern�ees :_eAV = @eAV@qT _qAV = ��AVeAV et _eEV = @eEV@qT _qEV = ��EVeEV (IV.77)o�u �AV et �EV sont des gains positifs d�e�nissant respectivement les vitesses ded�ecroissance �a z�ero de eAV et eEV. Les jacobiennes J1 et J2 s'av�erant di�ciles �ad�eterminer, nous consid�erons en lieu et place de ces matrices deux estim�ees not�eesrespectivement Ĵ1 et Ĵ2. Les correcteurs correspondants s'�ecrivent alors :_qAV = ��AVĴ1�1eAV et _qEV = ��EVĴ2�1eEV (IV.78)Le syst�eme reboucl�e par chacune de ces lois sera stable si les produits J1Ĵ1�1 etJ2Ĵ2�1 sont strictement positifs [Samson et al. 91]. Or, les matrices WAV et WEVayant �et�e choisies de mani�ere �a satisfaire le syst�eme IV.76, les jacobiennes J1 et J2sont elles-mêmes positives. Donc, un choix simple garantissant la convergence dela loi pr�ec�edente consiste �a les prendre �egales �a la matrice identit�e. Le correcteurs'exprime �nalement comme suit :_qAV = ��AVeAV _qEV = ��EVeEV (IV.79)Remarque 18 L'estimation en ligne du torseur d'interaction L s'av�ere di�cilepuisqu'il est n�ecessaire d'avoir acc�es �a une information suppl�ementaire de profon-deur [Chaumette 90]. Aussi, consid�ererons-nous ici un torseur constant calcul�e �a



146 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�ela position d�esir�ee s = s�. C �etant choisie telle que C = L+brasjs=s� , l'expression deWAV se r�eduit �a Jbras. WAV ne v�eri�e donc les �equations du syst�eme IV.76 qu'auvoisinage de la position d�esir�ee, et il est alors di�cile de conclure quant �a la posi-tivit�e de J1. N�eanmoins, les r�esultats de simulation montrent que la convergencen'est pas remise en cause, même lorsque la cam�era est �eloign�ee de la con�guration�nale. Naturellement, elle n'est plus exponentielle.A�n de d�eterminer compl�etement la loi de commande IV.1, il reste �a d�e�nirl'�evolution de �. Pour cela, une petite analyse du comportement du robot pilot�epar le correcteur global IV.1 s'av�ere n�ecessaire. Lorsque le robot �evolue dans l'es-pace libre, � est �x�e �a 0, et le robot r�ealise la tâche eAV. Il converge donc versla cible tout en maintenant le bras loin de ses but�ees. Par contre, au voisinagedes obstacles, � passe �a 1, et le v�ehicule est pilot�e par _qEV. Il s'asservit sur l'en-veloppe de s�ecurit�e, et, d�es cet instant, la tâche principale de eEV est satisfaite.Il ne reste plus alors qu'�a minimiser le crit�ere hEV sous cette contrainte a�n deconserver la cible en vue. Comme l'erreur s � s� est dans l'absolu relativementfaible, et que le gradient du crit�ere est projet�e sur le noyau de Jd, l'inuence de latâche secondaire sur le mouvement du robot devient minime, et ne permet plusde produire une vitesse lin�eaire lui permettant de suivre l'enveloppe de s�ecurit�e.Le v�ehicule s'immobilise alors pratiquement sur cette derni�ere. Nous rencontronsdonc ici un probl�eme similaire �a celui apparu dans la m�ethode des potentielsclassiques, o�u l'obstacle ne peut être contourn�e qu'avec l'aide d'un potentiel at-tractif. C'est pourquoi, a�n de b�en�e�cier de l'apport de l'asservissement visuel entermes de vitesse lin�eaire, nous d�e�nissons une enveloppe �� situ�ee �a une distanced� = d0�" de l'obstacle o�u " repr�esente la largeur du couloir entre �0 et ��. Nousproposons alors le pro�l suivant pour � :8<: � = 0 si d > d0� = d0�d" si d 2 ]d0 � "; d0[� = 1 si d < d0 � " (IV.80)N�eanmoins, lorsque le robot se trouve entre les deux envelopes, � augmente pro-gressivement, limitant ainsi l'importance de _qAV. De plus, d est dans l'absolurelativement proche de d0. Aussi, sera-t-il n�ecessaire de choisir un gain �EV re-lativement important pour que le robot puisse suivre l'enveloppe de s�ecurit�e.Ainsi, pendant la phase de contournement, le v�ehicule sera command�e par unecombinaison lin�eaire des deux correcteurs. Il n'est donc plus possible de conclurequant �a la stabilit�e du syst�eme reboucl�e. D'autre part, pour la même raison, d�e-�nir une condition de sortie n'est plus n�ecessaire, le robot quittant naturellementle voisinage de l'enveloppe de s�ecurit�e lorsque les e�ets attractif et r�epulsif des



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 147correcteurs _qAV et _qEV s'additionnent. En�n, notons que, si la non collision estgarantie du fait de la d�e�nition de la tâche globale eEV, l'�evolution des indices vi-suels sera perturb�ee contrairement aux autres m�ethodes mises en oeuvre jusqu'ici.N�eanmoins, la cible sera conserv�ee dans le champ de vision de la cam�era dansla mesure o�u le mouvement de contournement le permet grâce �a la minimisationsous contrainte du crit�ere hEV.Nous pr�esentons maintenant quelques r�esultats de simulation. La con�gura-tion initiale du robot est d�e�nie par : x = 0:9 m�etre, y = 7 m�etres, � = 0; q1 =90 degr�es, et q5 = 0. L'obstacle est comme pr�ec�edemment un cylindre centr�e en(3; 6) et de rayon 1 m�etre. Autour de cet obstacle, nous d�e�nissons les deux en-veloppes �� et �0 situ�ees respectivement �a 0.5 et 0.6 m�etre. Les param�etres �AVet �EV sont pris �egaux �a 0.1, tandis que les gains �AV et �EV sont respectivement�x�es �a 0.1 et 20. En�n, les bornes maximales des vitesses sont les suivantes :v < 0:9 m/s, ! < 1 rad/s, _q1 < 1:4 rad/s, et _q5 < 2 rad/s.La trajectoire du robot est pr�esent�ee sur la �gure IV.54. Au d�ebut de la tâche,le v�ehicule se trouve hors de la zone dangereuse, et � est �x�e �a 0 (cf. �gure IV.56).Le robot ex�ecute la tâche r�ef�erenc�ee vision et commence �a converger vers la cible.Comme la cam�era est positionn�ee correctement initialement, le robot tourne tr�espeu (cf. �gures IV.58, IV.59, et IV.60). Ensuite, il franchit l'enveloppe �0 et entredans la zone dangereuse. � augmente progressivement, mais du fait de la valeurde �EV, il n'atteint jamais la valeur 1. Le robot est alors soumis �a une combinai-son lin�eaire des deux commandes. Comme l'obstacle est dangereux, les vitesseslin�eaires produites par les tâches globales eAV et eEV sont oppos�ees. Le robot freinedonc �a l'entr�ee de la zone de contournement 18 comme le montre l'�evolution de lavitesse lin�eaire repr�esent�ee sur la �gure IV.57. Durant cette phase, la variationdes indices visuels d�ecrite sur la �gure IV.55 se trouve naturellement perturb�eepuisque d'une part le robot est command�e par une combinaison lin�eaire de cha-cun des correcteurs, et que d'autre part, le suivi de la cible en phase d'�evitementest mod�elis�e par un crit�ere qui est minimis�e au mieux. En�n, lorsque le robotest orient�e �a peu pr�es parall�element �a l'obstacle, celui-ci ne pr�esente plus de dan-ger majeur, et les vitesses lin�eaires produites par la r�egulation �a z�ero des deuxfonctions de tâche s'ajoutent. Le v�ehicule quitte alors le voisinage de la zonede s�ecurit�e en acc�el�erant, et ach�eve la tâche r�ef�erenc�ee vision, la d�ecroissancedes indices visuels reprenant une �evolution \normale". Finalement, notons queles commandes produites ne saturent pas, et que les contraintes dynamiques durobot ne sont pas viol�ees.18. Un tel comportement peut d'ailleurs entrainer l'apparition de puits de potentiel commedans le cas de la m�ethode des potentiels classiques.
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Fig. IV.54 { Trajectoire du robot pourla fusion de tâches globales Fig. IV.55 { Evolution des indices vi-suels pour la fusion de tâches globales
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uFig. IV.56 { Evolution de � pour la fusion de tâches globalesEn�n, nous terminons en montrant sur la �gure IV.61 un exemple d'�echeclorsque le gain �EV n'est pas choisi su�samment important. Le robot p�en�etrealors davantage dans la zone dangereuse, mais est di�cilement ramen�e vers l'en-veloppe de s�ecurit�e du fait de la faible di��erence entre d et d0. Dans ce contexte,il semblerait donc judicieux d'introduire dans l'expression de eEV un coe�cientpermettant d'ampli�er l'erreur d� d0. N�eanmoins, son choix ne serait gu�ere ais�eet d�ependrait fortement du contexte de l'ex�ecution de la tâche. En outre, cela ned�e�nirait pas davantage une vitesse lin�eaire sur l'enveloppe de s�ecurit�e.Nous avons pr�esent�e ici une m�ethode permettant �a un robot mobile de r�ea-liser une tâche r�ef�erenc�ee vision tout en �evitant des obstacles. Elle repose sur la
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vFig. IV.57 { Vitesse lin�eaire du robotmobile pour la fusion tâches globales 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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wFig. IV.58 { Vitesse angulaire du robotmobile pour la fusion de tâches globales
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tFig. IV.59 { Vitesse angulaire de lapremi�ere liaison du bras pour la fusionde tâches globales 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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tFig. IV.60 { Vitesse angulaire de lacinqui�eme liaison du bras pour la fusionde tâches globalesd�e�nition de deux tâches globales, la premi�ere r�ealisant l'asservissement visuel, laseconde e�ectuant l'�evitement. La non collision est alors garantie, tandis que laconservation de la cible en vue est assur�ee tant que le mouvement de contourne-ment le permet. Cette m�ethode apparâ�t tout de même mal adapt�ee au probl�emepos�e. En e�et, nous rencontrons un probl�eme similaire �a celui des potentiels clas-siques o�u l'�evitement ne peut se faire qu'avec l'aide d'un potentiel attractif. Il estalors n�ecessaire de sacri�er la garantie de stabilit�e pour pouvoir r�ealiser la tâcherobotique. De plus, la qualit�e de son ex�ecution est �etroitement li�ee au choix desgains de la loi de commande.Les travaux que nous avons d�evelopp�es montrent donc que cette approche re-quiert la sp�eci�cation s�epar�ee de la vitesse lin�eaire du robot, exactement commedans le cas du suivi de chemin o�u cette variable n'est plus une commande mais



150 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�e
Fig. IV.61 { Echec de l'ex�ecution de la tâche robotiqueseulement un param�etre non nul �x�e a priori. Ainsi, une am�elioration notable decette technique consisterait �a d�e�nir s�epar�ement une vitesse lin�eaire de contour-nement, les autres commandes �etant d�etermin�ees sur un principe similaire �a celuique nous avons pr�esent�e ici. Il ne resterait plus ensuite qu'�a d�e�nir la fonction � demani�ere �a g�erer le basculement d'un correcteur vers l'autre, tout en assurant leurexclusion mutuelle. Un pro�l semblable �a ceux que nous avons d�ej�a propos�es dansles approches pr�ec�edentes pourrait convenir, une condition de sortie devant n�ean-moins être d�e�nie. La technique ainsi d�evelopp�ee serait alors philosophiquementsimilaire �a celle pr�esent�ee dans la section IV.2.2.3IV.3.2.2 D�e�nition de deux tâches secondaires et fusion �a la tâcheComme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment, nous avons d�evelopp�e une se-conde m�ethode permettant de d�e�nir une vitesse lin�eaire de contournement pourle robot. Nous consid�erons maintenant la tâche r�ef�erenc�ee vision comme un ob-jectif primaire, �a r�ealiser en priorit�e. L'�evitement apparâ�t d�es lors comme unetâche secondaire et est donc d�e�ni par un crit�ere �a minimiser. Comme pr�ec�edem-ment, deux strat�egies de commande sont mises en oeuvre selon que le robot estproche ou loin des obstacles. Dans l'espace libre, l'asservissement visuel ne per-met pas de d�e�nir compl�etement le mouvement du robot �a cause de la redondancem�ecanique introduite par le bras. D'autre part, la tâche de contournement n'estsigni�cative qu'au voisinage des obstacles. Aussi, a�n de satisfaire la propri�et�e de�-admissibilit�e et poser correctement le probl�eme de commande, il est n�ecessairede d�eterminer une deuxi�eme tâche secondaire, valable dans l'espace libre. Nousproposons de d�e�nir deux crit�eres :- Le premier sera actif lorsque le robot se trouve loin des obstacles, et per-



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 151mettra de maintenir le bras loin de ses but�ees. Il sera donc donn�e par le coût hAVd�e�ni par l'�equation IV.70.- Le deuxi�eme not�e �hEV sera pr�epond�erant au voisinage des obstacles, et mo-d�elisera l'�evitement. Comme pr�ec�edemment, celui-ci consiste �a asservir le robotsur une enveloppe de s�ecurit�e �0 situ�ee �a une distance d0 de l'obstacle. Le coûtcorrespondant s'�ecrit : �hEV = 12 kd (d� d0)2 (IV.81)o�u d est d�e�nie comme sur la �gure IV.34 et repr�esente la distance entre le pointO0 du robot et l'obstacle. kd 2 IR+� d�esigne quant �a lui un gain constant permet-tant d'ampli�er la di��erence d� d0, de telle mani�ere qu'elle inuence signi�cati-vement le mouvement du robot pendant la phase d'�evitement. Nous reviendronssur le choix de ce gain dans la suite de ce manuscrit.A�n d'appliquer le formalisme des tâches redondantes, il est n�ecessaire ded�e�nir un crit�ere unique valable aussi bien dans l'espace libre qu'au voisinage desobstacles. Pour cela, nous combinons les deux fonctions de coût hAV et �hEV de lamême mani�ere que pour la fusion des objectifs primaires au niveau de la tâche.Nous introduisons donc un param�etre � v�eri�ant le pro�l pr�esent�e sur la �gureIV.36, et exprimons le crit�ere global comme suit :h = (1 � �) hAV + � �hEV (IV.82)o�u hAV, �hEV et � sont respectivement d�e�nis par l'�equation IV.70, IV.81, et IV.61.Rappelant que l'objectif principal est d�e�ni par l'asservissement visuel, latâche globale e est d�e�nie par application directe du formalisme des tâches re-dondantes et s'�ecrit :e(q) =W+C(s� s�) + � (I �W+W ) g (IV.83)o�u � est un r�eel positif et W une matrice telle que Ker(W ) = Ker(CLbrasJbras). gd�esigne le gradient du crit�ere global h par rapport �a l'�etat du robot q et s'exprimecomme suit : g = @h@q = (1� �) gAV + � �gEV + (h0EV � hAV) g� (IV.84)o�u gAV, �gEV, et g� repr�esentent respectivement les gradients des fonctions hAV, �hEV,et � par rapport �a q. Tandis que gAV est donn�e par l'�equation IV.72, �gEV et g�sont d�e�nis par : � �gEV = kd (d� d0) JTdg� = @�@d JTd (IV.85)



152 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eo�u Jd = @d@qT est d�e�ni par la relation IV.58, tandis que @�@d est obtenu en d�erivantl'�equation IV.61 par rapport �a d.Il reste maintenant �a d�e�nir la matrice W . Comme nous l'avons vu dans lechapitre II, celle-ci doit v�eri�er les deux relations suivantes a�n de simpli�er lasynth�ese de la loi de commande :� Ker(W ) = Ker(CLbrasJbras)CLbrasJbrasW T > 0 (IV.86)Dans la lign�ee de l'approche pr�ec�edente, nous choisissons W = CLbrasJbras. Larelation IV.86 est alors satisfaite, et, si le scalaire � est choisi su�samment faible,la jacobienne de la tâche JT est strictement positive. La �-admissibilit�e de la tâcheglobale est alors garantie. De plus, comme nous l'avons mentionn�e pr�ec�edemment,ce r�esultat permet de simpli�er la synth�ese de la loi de commande puisqu'il estalors possible d'approximer JT par la matrice identit�e, sans perdre la stabilit�edu syst�eme reboucl�e. Notons n�eanmoins que la remarque 18 reste encore valabledans ce cas. En imposant comme pr�ec�edemment une d�ecroissance exponentiellepour cette fonction de tâche, et rappelant que JT est approxim�ee par l'identit�e,le correcteur s'exprime comme suit :_e = _q = �� e (IV.87)o�u � d�esigne la vitesse de d�ecroissance de la fonction de tâche e �a z�ero.La strat�egie envisag�ee est identique �a celle d�evelopp�ee pour la fusion des ob-jectifs au niveau de la tâche, et est repr�esent�ee sur la �gure IV.37. Elle se d�eroulecomme suit : tant que le robot reste loin des obstacles, � est �x�e �a 0, et le v�ehiculer�ealise la tâche r�ef�erenc�ee vision en minimisant le crit�ere hAV. Il converge doncvers la cible tout en maintenant le bras loin de ses but�ees articulaires. Ensuite,d�es qu'il p�en�etre dans la zone dangereuse d�elimit�ee par �+, � augmente progres-sivement pour atteindre 1, une fois l'enveloppe de s�ecurit�e �0 franchie. Le crit�ereglobal h se r�eduit alors �a �hEV, et le robot continue �a ex�ecuter parfaitement latâche r�ef�erenc�ee vision tout en s'�ecartant au mieux de l'obstacle. L'�evolution desindices visuels et la conservation de la cible dans le champ de vision de la cam�erasont donc garanties. Par contre, la non collision ne peut plus être assur�ee. En ef-fet, l'�evitement ayant �et�e mod�elis�e sous la forme d'un coût secondaire n'est r�ealis�eque sous la contrainte que la tâche r�ef�erenc�ee vision soit parfaitement ex�ecut�ee.Ainsi, dans certaines con�gurations (obstacles volumineux), la minimisation ducrit�ere �hEV peut ne plus su�re pour r�ealiser le contournement. Le probl�eme estalors mal pos�e, et la non collision ne peut plus être garantie. Dans ce contexte,le choix de certains param�etres comme la distance de s�ecurit�e d0 ou le gain kd



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 153devient important. En e�et, �xer d0 trop faible r�eduit le temps de r�eaction durobot et accrô�t d'autant plus le risque de collision que l'�evitement est r�ealis�e aumieux compte tenu des degr�es de libert�e laiss�es libres par l'asservissement visuel.En outre, la di��erence d � d0 doit être su�samment importante pour inuencersigni�cativement le mouvement du robot. C'est pourquoi, nous avons introduitle gain kd dans le crit�ere �hEV. Celui-ci doit donc être choisi su�samment grandpour que la minimisation de ce crit�ere permette de contourner l'obstacle sanscollision. On comprend que le choix de ce gain est extrêmement di�cile a priori,et n�ecessite un certain nombre de r�eglages successifs.Nous pr�esentons maintenant quelques r�esultats de simulation. La con�gura-tion initiale du robot est d�e�nie par : x = 0:5 m�etre, y = 7 m�etres, � = 0; q1 =80 degr�es, et q5 = �10 degr�es. L'obstacle consid�er�e est un cylindre de rayon 1m�etre et centr�e en (3; 6). La distance d0 est �x�ee �a 0.9 m�etre, et la largeur ducouloir d�e�ni entre les enveloppes �0 et �+ est �egale �a 0.1 m�etre. Le coe�cient� est �x�e �a 0.1, tandis que le gain kd a �et�e choisi �egal �a 1000 a�n d'ampli�ersu�samment l'erreur d � d0. En�n, les bornes des vitesses sont les suivantes :v < 0:9 m/s, ! < 1 rad/s, _q1 < 1:4 rad/s, et _q5 < 2 rad/s. Si les commandesproduites par la loi IV.87 d�epassent ces limites, elles sont �x�ees �a leur valeurmaximale comme dans les deux simulations pr�ec�edentes. Le gain � a donc �et�echoisi de mani�ere �a satisfaire ces contraintes et pris �egal �a 0.1. Finalement, lesvaleurs d�esir�ees pour les premi�ere et cinqui�eme articulations du bras ont �et�e �x�eesrespectivement �a 90 et 0 degr�es.La trajectoire du robot est propos�ee sur la �gure IV.62. Au d�ebut de la tâche,� est �x�e �a z�ero (cf. �gure IV.64) et le robot ex�ecute la tâche r�ef�erenc�ee visiontout en maintenant le bras loin des but�ees. Ensuite, il franchit l'enveloppe �+ etcommence �a contourner l'obstacle 19 tandis que le bras s'oriente pour suivre lacible et continuer �a ex�ecuter la tâche r�ef�erenc�ee vision. L'�evolution des indicesvisuels n'est donc pas a�ect�ee (cf. �gure IV.63). Par contre, contrairement auxcas pr�ec�edents, l'�evitement est de moindre qualit�e et est conditionn�e par les choixdu gain kd, et de la distance de contournement d0. La non collision ne peut doncêtre garantie. Notons que lorsque l'obstacle est d�epass�e mais que le v�ehicule estencore dans la zone d�elimit�ee par �0, le robot a tendance �a ramener le bras mani-pulateur en arri�ere pour minimiser le crit�ere �hEV. En e�et, un bras positionn�e versl'avant de la base rapprocherait le point O0 de l'obstacle au lieu de l'en �ecarter,et n'optimiserait donc pas la fonction de coût consid�er�ee. Un tel comportementpeut induire des probl�emes vis �a vis des but�ees articulaires. Une solution peut19. Notons ici que le sens de contournement est �x�e par l'asservissement visuel puisqu'il d�e�nitla tâche principale �a r�ealiser en priorit�e.



154 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�econsister �a diminuer kd pour r�eduire l'inuence du terme d � d0 dans la tâcheglobale e, avec les incertitudes sur la garantie de non collision que cela comporte.Les commandes sont pr�esent�ees sur les �gures IV.65, IV.66, IV.67, et IV.68.Elles ne violent pas les limites cin�ematiques et dynamiques du robot et sont doncvalides. De plus, elles permettent de visualiser clairement les di��erentes phasesde l'ex�ecution de la tâche robotique pr�ec�edente, puisque les vitesses de rotationde la base et du bras sont presque nulles initialement, le robot �etant presque enface de la cible. Elles augmentent de mani�ere �a r�ealiser la tâche r�ef�erenc�ee visionet le contournement de l'obstacle pendant la phase d'�evitement. En�n, lorsquele robot a quitt�e la zone dangereuse, elles d�ecroissent vers z�ero (de même que lavitesse lin�eaire), faisant converger les indices visuels vers leur consigne tout enminimisant l'�ecart entre les variables articulaires du bras et leurs valeurs d�esir�ees.
Fig. IV.62 { Trajectoire du robot pourla fusion des objectifs secondaires �a latâche Fig. IV.63 { Evolution des indices vi-suels pour la fusion des objectifs secon-daires �a la tâcheNous proposons ci-apr�es deux autres r�esultats de simulation : le premier repr�e-sent�e sur la �gure IV.69 r�ealise une seconde tâche de positionnement, tandis quele deuxi�eme d�ecrit sur la �gure IV.70 met en exergue les limites de notre approcheen montrant un cas d'�echec. Dans cette derni�ere simulation, le probl�eme est malpos�e et la minimisation du crit�ere �hEV ne permet plus d'assurer l'�evitement, laliaison virtuelle impos�ee par la tâche r�ef�erenc�ee vision �etant alors beaucoup tropcontraignante.La technique propos�ee ici permet �a un robot redondant de r�ealiser une tâcher�ef�erenc�ee vision en environnement encombr�e. Elle s'appuie sur le formalisme des
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uFig. IV.64 { Evolution de � pour la fusion des objectifs secondaires �a la tâche
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vFig. IV.65 { Vitesse lin�eaire du robotmobile pour la fusion des objectifs se-condaires �a la tâche 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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wFig. IV.66 { Vitesse angulaire du ro-bot mobile pour la fusion des objectifssecondaires �a la tâchetâches redondantes, et consiste �a mod�eliser l'asservissement visuel comme unetâche principale, tandis que l'�evitement est d�ecrit par un coût �a minimiser sousla contrainte que l'objectif primaire soit parfaitement ex�ecut�e. La conservationen vue de la cible est d�es lors garantie pendant tout le mouvement du robot. Parcontre, l'�evitement �etant r�ealis�e au mieux compte tenu des degr�es de libert�e lais-s�es libres par la tâche r�ef�erenc�ee vision, la non collision ne peut plus être assur�ee.Celle-ci d�epend de la qualit�e de la minimisation sous contrainte du crit�ere �hEV,et est donc li�ee d'une part au choix de certains param�etres que nous avons d�ej�adiscut�e, et d'autre part �a l'existence d'une solution \acceptable" au probl�emed'optimisation pr�ec�edent. Dans ce contexte, le choix de la tâche r�ef�erenc�ee visionest important. Celle-ci doit être choisie de mani�ere �a laisser libres su�sammentde degr�es de libert�e pour que l'optimisation du crit�ere puisse être e�cace. Or,
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tFig. IV.68 { Vitesse angulaire de lacinqui�eme liaison du bras pour la fusiondes objectifs secondaires �a la tâche
Fig. IV.69 { R�ealisation d'une deuxi�emetâche r�ef�erenc�ee multi-capteurs par fu-sion de tâches secondaires Fig. IV.70 { Echec de l'ex�ecution dela tâche r�ef�erenc�ee multi-capteurs parfusion de tâches secondairesdans notre cas, nous avons impos�e une liaison virtuelle rigide, tr�es contraignante,de telle sorte que seuls des obstacles peu gênants ou peu volumineux peuventêtre contourn�es. Une am�elioration substantielle de cette m�ethode pourrait doncconsister �a d�e�nir une tâche principale moins contraignante, lib�erant ainsi davan-tage de degr�es de libert�e pour \mieux" minimiser la fonction de coût secondaire.Dans ce contexte, une mod�elisation similaire �a celle propos�ee dans la sous-sectionIV.2.3 pourrait convenir. Notons cependant que le fait de d�e�nir l'�evitement parune fonction de coût secondaire ne peut permettre d'assurer la non collision quelleque soit la tâche principale consid�er�ee. N�eanmoins, l'approche propos�ee d�emontrequ'il est possible de d�e�nir deux objectifs secondaires, l'un valable loin des obs-tacles, l'autre signi�catif dans leur voisinage, et de les fusionner directement ausein d'une même tâche globale pour r�ealiser une tâche r�ef�erenc�ee multi-capteurs.



IV.3. Cas d'un manipulateur mobile �equip�e d'une cam�era 157Nous avons propos�e ici deux m�ethodes bas�ees sur le formalisme des tâchesredondantes d�evelopp�e dans [Samson et al. 91]. La premi�ere approche consiste �amod�eliser l'asservissement visuel et l'�evitement par deux tâches globales s�epar�ees.Dans ce cas, la non collision est garantie, mais la m�ethode propos�ee ne permet pasde d�e�nir une vitesse lin�eaire de contournement pour le robot. C'est pourquoi,nous avons d�evelopp�e une deuxi�eme technique o�u l'�evitement est mod�elis�e sousla forme d'une tâche secondaire et est r�ealis�e au mieux compte tenu des degr�esde libert�e laiss�es libres par la tâche principale. De ce fait, la non collision ne peutêtre garantie.La mod�elisation propos�ee dans ces deux m�ethodes semblent donc être maladapt�ee au probl�eme auquel nous nous int�eressons : l'asservissement visuel enpr�esence d'obstacles. En e�et, dans un cas, c'est l'asservissement visuel qui restemâ�tre d'oeuvre au voisinage de l'obstacle, donnant au robot la vitesse lin�eairen�ecessaire pour le contourner, mais supprimant de ce fait la garantie de non col-lision. Dans l'autre, au contraire, nous satisfaisons cette derni�ere propri�et�e, maisperdons la capacit�e motrice de contournement. Ces travaux montrent donc toutel'importance de la phase de mod�elisation dans les probl�emes de commande. Ils ont�egalement le m�erite de prouver qu'il est possible de consid�erer des informationssensorielles de nature di��erente au sein d'une tâche globale, d�e�nissant ainsi unetâche r�ef�erenc�ee multi-capteurs.IV.3.3 ConclusionDans l'ensemble des travaux d�evelopp�es dans cette section, nous avons cher-ch�e �a exploiter au mieux la redondance m�ecanique introduite par le bras mani-pulateur pour r�ealiser l'asservissement visuel et l'�evitement simultan�ement. Nousavons propos�e deux classes de m�ethodes, la premi�ere reposant sur la sp�eci�cationde deux objectifs primaires, la seconde s'appuyant sur le formalisme des tâchesredondantes. Les r�esultats obtenus ont mis en exergue l'importance du choix dela tâche r�ef�erenc�ee vision �a ex�ecuter pendant la phase d'�evitement. En e�et, pluscelle-ci d�e�nit une liaison virtuelle contraignante, plus les mouvements de contour-nement permis �a la base mobile sont r�eduits. Dans ce contexte, l'ajout m�ecaniquede degr�es de libert�e pour r�ealiser simultan�ement une tâche r�ef�erenc�ee vision depositionnement et un �evitement d'obstacle pr�esente peu d'int�erêt. Il semble en ef-fet plus judicieux, du moins dans ce cas, de relaxer la liaison virtuelle impos�ee, demani�ere �a lib�erer les degr�es de libert�e n�ecessaires au contournement. Par contre,naturellement, dans le cadre d'une toute autre tâche robotique consistant parexemple �a suivre des cibles positionn�ees �a des hauteurs di��erentes, l'introductiond'un bras manipulateur reste incontournable.



158 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eQuoi qu'il en soit, nous avons d�emontr�e �a travers les diverses m�ethodes pro-pos�ees qu'il �etait possible de consid�erer au sein d'un même vecteur de mesures oud'une même tâche globale des informations sensorielles de nature di��erente, et deles fusionner de mani�ere �a d�e�nir des lois de commande r�ef�erenc�ees multi-capteurs.Dans la section suivante, nous nous int�eressons �a l'ex�ecution d'une tâche robo-tique quelconque, et exploitons l'ensemble des r�esultats obtenus dans les sectionsIV.2 et IV.3 pour d�e�nir la notion de tâche �el�ementaire.IV.4 DiscussionDans cette section, nous r�ecapitulons les di��erentes techniques mises en �uvredans ce chapitre, et les comparons en termes de stabilit�e, performances et int�erêtpar rapport �a la tâche robotique �a ex�ecuter. Nous r�esumons ensuite ces conclusionsdans les tableaux IV.1 et IV.2. Puis, sur la base de ces r�esultats, nous nousint�eressons �a l'enchâ�nement de tâches r�ef�erenc�ees multi-capteurs et introduisonsla notion canonique de tâche �el�ementaire.IV.4.1 Comparaison des di��erentes approchesDans les sections IV.2 et IV.3, nous avons d�evelopp�e un ensemble de m�ethodespermettant �a un robot mobile de r�ealiser une tâche r�ef�erenc�ee vision de position-nement en environnement encombr�e. Nous avons d'abord consid�er�e le cas d'unebase mobile munie d'une platine commandable en lacet et propos�e trois m�ethodesdistinctes, les deux premi�eres �etant bas�ees sur les champs de potentiel, la derni�erereposant sur le suivi de chemin.L'approche d�evelopp�ee dans le paragraphe IV.2.2.1 s'appuie sur le formalismedes potentiels classiques et se trouve limit�ee du fait de l'interaction, pendant laphase d'�evitement, des correcteurs r�ealisant l'asservissement visuel et le contour-nement de l'obstacle. Cette approche revient en e�et �a forcer le robot �a ex�ecuterces deux tâches simultan�ement, c'est-�a-dire �a e�ectuer une tâche globale, alorsque sa structure m�ecanique ne le lui permet pas puisqu'il n'est pas redondant parrapport �a la tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement. Ainsi, pendant l'�evite-ment, deux lois de commande �a vocation contradictoire agissent en même tempssur le v�ehicule, et il est di�cile de garantir la faisabilit�e de la tâche (risque d'in-stabilit�e, de puits de potentiel, de perte de la cible, de collision, etc. . . ). Cettetechnique n'o�re donc aucune garantie quant �a la qualit�e de l'ex�ecution de latâche de positionnement en environnement encombr�e et, de ce fait, ne sera pasretenue pour r�ealiser une telle tâche. D'o�u le symbôle "�" dans le tableau IV.1.



IV.4. Discussion 159Pour supprimer ce probl�eme et garantir la faisabilit�e de la tâche, nous avonspropos�e dans les sous-sections IV.2.2.2 et IV.2.2.3 deux nouvelles m�ethodes repo-sant sur l'ex�ecution s�equentielle de la tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnementet de l'�evitement. Le basculement entre chacune de ces tâches est g�er�e en fonctionde la distance �a l'obstacle. Dans ce cas, il est n�ecessaire de red�e�nir la tâche d'�evi-tement de mani�ere �a ce qu'elle int�egre d'une part le contournement de l'obstaclelui-même et d'autre part le suivi continu de la cible pendant toute cette phase.Cette approche requiert donc l'abandon de la tâche de positionnement au pro�td'une autre tâche r�ef�erenc�ee vision, beaucoup moins contraignante, permettantde centrer les indices visuels dans l'image. Celle-ci ne contraignant que le mou-vement de la platine peut être r�ealis�ee simultan�ement avec le contournement del'obstacle et n'intervient plus sur la base mobile. Elle garantit ainsi la s�eparationdes e�ets attractif et r�epulsif de chaque loi de commande, dans la mesure o�u lam�ethode d'�evitement choisie permet de fournir au robot une vitesse lin�eaire decontournement. La faisabilit�e de la tâche est alors assur�ee pour les deux m�ethodespropos�ees, du moins tant que les enveloppes de basculement restent su�sammentproches. Ces deux techniques permettent donc de garantir une ex�ecution correctede la tâche robotique envisag�ee et pr�esentent des performances similaires. N�ean-moins, l'approche propos�ee dans la sous-section IV.2.2.3 o�u le contournement estr�ealis�e par suivi de chemin o�re des conditions su�santes permettant de guiderle choix du gain de la loi de commande d'�evitement et prend en compte explicite-ment la saturation des actionneurs. En ce sens, elle apparâ�t comme la m�ethodela plus compl�ete, et se voit donc attribuer deux "+" dans le tableau r�ecapitulatifIV.1, au lieu d'un seul pour la technique bas�ee sur le potentiel rotatif d�evelopp�eedans la sous-section IV.2.2.2.Remarque 19 L'utilisation de ces deux derni�eres m�ethodes requiert la sp�eci�ca-tion pr�ecise du comportement du robot du fait de la s�eparation de l'asservissementvisuel et de l'�evitement. Il est ainsi n�ecessaire de d�e�nir une condition de sortie,d�e�nition inutile dans la technique bas�ee sur les potentiels classiques o�u le robotquitte naturellement l'enveloppe de s�ecurit�e.Les techniques pr�ec�edentes reposent sur l'ex�ecution s�equentielle de l'asservis-sement visuel et de l'�evitement. Nous avons d�evelopp�e par la suite de nouvellesm�ethodes permettant de r�ealiser simultan�ement ces deux tâches et n�ecessitant laredondance du robot. Comme nous l'avons vu, celle-ci peut provenir soit de lad�e�nition de la tâche r�ef�erenc�ee vision, soit de la structure m�ecanique du robot.Nous avons propos�e deux approches distinctes, la premi�ere consistant �a relaxer lescontraintes de d�eplacement impos�ees par la tâche de positionnement, la seconde



160 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�ereposant sur l'introduction de degr�es de libert�e suppl�ementaires par le biais d'unbras manipulateur.Ainsi, dans la sous-section IV.2.3, nous avons d�e�ni une tâche r�ef�erenc�ee vi-sion moins contraignante, valable lorsque le robot se trouve loin de la cible, etexploit�e la redondance ainsi introduite pour r�ealiser l'�evitement simultan�ementavec l'asservissement visuel. Nous avons propos�e deux techniques di��erentes quigarantissent toutes deux la faisabilit�e de la tâche. La premi�ere - qui consiste �ad�e�nir compl�etement le vecteur de commande - s'av�ere tr�es sensible au choix desgains de commande puisqu'ils ne peuvent être �x�es arbitrairement comme nousl'avons montr�e dans le paragraphe IV.2.3.1. La seconde, au contraire, repose surla sp�eci�cation externe de la vitesse lin�eaire et est de ce fait plus robuste vis �a visde ces gains. Elle semble donc plus facile �a mettre en �uvre. De plus, la premi�erem�ethode ne reste valable que tant que la tâche r�ef�erenc�ee vision et le contour-nement restent compatibles (compatibilit�e d'ailleurs fortement li�ee au choix desdi��erents gains). Lorsque cette propri�et�e n'est plus v�eri��ee, il y a singularit�e de lamatrice jacobienne associ�ee, et la loi de commande d'�evitement ne peut plus êtresynth�etis�ee. La deuxi�eme technique ne sou�re pas de ce type de probl�eme commenous l'avons montr�e dans le paragraphe IV.2.3.2, et est de ce fait mieux adapt�eeque la premi�ere pour r�ealiser la tâche robotique envisag�ee. Les inconv�enients dela premi�ere m�ethode ne s'av�erant pas rh�edibitoires, les deux approches serontretenues avec une pr�ef�erence pour la seconde, ce qui se traduit par la pr�esence dedeux "+" pour cette technique dans le tableau IV.1 .L'approche propos�ee dans la sous-section IV.2.3 consiste donc �a rendre lerobot redondant en red�e�nissant la tâche r�ef�erenc�ee vision. Nous avons �egalementmontr�e dans la section IV.3 qu'il �etait possible de continuer �a consid�erer la tâchede positionnement compl�ete pendant la phase d'�evitement. Cette tâche contraintles trois actionneurs du syst�eme m�ecanique compos�e de la base mobile munied'une platine. La redondance ne peut donc être obtenue qu'en introduisant desdegr�es de libert�e suppl�ementaires par le biais d'un bras manipulateur plan �a deuxdegr�es de libert�e. Nous avons propos�e deux classes de m�ethodes reposant sur ceprincipe, la premi�ere consistant �a d�e�nir la tâche r�ef�erenc�ee vision et l'�evitementcomme deux objectifs primaires �a r�ealiser parfaitement simultan�ement, la secondes'appuyant sur le formalisme des tâches redondantes.Dans la premi�ere classe de m�ethodes envisag�ee, l'asservissement visuel et l'�evi-tement sont parfaitement ex�ecut�es au voisinage de l'obstacle, garantissant ainsila faisabilit�e de la tâche. Par contre, leur compatibilit�e est un probl�eme pluspr�eoccupant que dans l'approche pr�ec�edente. La tâche r�ef�erenc�ee vision de po-sitionnement contraint en e�et davantage le d�eplacement du robot et limite lesmouvements d'�evitement possibles. De ce fait, seuls des petits obstacles peuvent



IV.4. Discussion 161M�ethodes Avantages Inconv�enients Int�erêt. Pas de condition de . Stabilit�ePotentiel r�epulsif sortie . Minima locaux �classique . Suivi cible non garanti. Risque de collisionPotentiel r�epulsif . Pas de minima locaux . Condition de sortierotatif . Suivi cible garanti . Saturation li�ee au +. Non collision assur�ee choix des gains. Idem . Condition de sortieSuivi de chemin . Saturation g�er�ee par ++un algorithmeD�etermination . Exploitation redondance . Condition de sortiedu vecteur . Suivi cible garanti . Sensibilit�e aux choix +de commande . Non collision assur�ee des gainscomplet . Risque de singularit�eContrôle externe . Exploitation redondance . Condition de sortiede la vitesse . Pas sensible au choix ++lin�eaire des gainsTab. IV.1 { Comparaison des m�ethodes �elabor�ees pour le robot muni de la platineêtre contourn�es. De meilleurs r�esultats auraient �et�e obtenus en consid�erant unetâche r�ef�erenc�ee vision moins contraignante comme dans la sous-section IV.2.3.Il est important de noter que la prise en compte des six degr�es de libert�e du brasn'auraient pas modi��e cette conclusion. Donc, pour la tâche canonique consid�er�eeici, l'introduction du robot manipulateur n'est pas signi�cative. Cependant, il estclair que, dans le cadre d'une application robotique beaucoup plus large impli-quant par exemple des tâches de manipulations ou de positionnement vis �a visd'amers qui peuvent être occult�es, les degr�es de libert�e apport�es par le bras de-viennent essentiels. Les deux m�ethodes propos�ees sont extrêmement int�eressantescar elles permettent de traiter au même niveau des informations sensorielles denature di��erente. Elles seront donc retenues. N�eanmoins, elles peuvent être am�e-lior�ees et, de ce fait, ne re�coivent qu'un seul "+" dans le tableau IV.2.La condition de compatibilit�e s'av�erant tr�es contraignante pour les deux tech-niques pr�ec�edentes, nous avons d�evelopp�e deux autres m�ethodes exploitant leformalisme des tâches redondantes o�u cette propri�et�e est satisfaite par construc-tion de la tâche globale. Ainsi, dans la premi�ere approche, l'asservissement visuelet l'�evitement sont sp�eci��es comme deux tâches principales �a r�ealiser en priorit�e.Comme nous l'avons vu, cette approche est limit�ee par le fait que la fonction de



162 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�etâche mod�elisant l'�evitement ne peut �a elle seule fournir une vitesse lin�eaire decontournement au robot, ce dernier s'immobilisant sur l'enveloppe de s�ecurit�e.Une am�elioration pourrait donc consister �a d�e�nir la vitesse lin�eaire de mani�ereexterne comme dans la sous-section IV.2.3. Nous avons en outre propos�e une autreapproche o�u l'�evitement est d�ecrit sous la forme d'une tâche secondaire �a r�ealiserau mieux sous la contrainte que la tâche de positionnement soit parfaitementex�ecut�ee. De ce fait, la non collision ne peut être garantie avec cette m�ethode,même en consid�erant une tâche r�ef�erenc�ee vision moins contraignante. Ainsi, cesdeux derni�eres techniques sou�rent d'un probl�eme de mod�elisation qui ne leurpermet pas d'assurer la faisabilit�e de la tâche. Elles ne seront donc pas retenues,ce qui se traduit par un symbôle "�" dans le tableau IV.2.M�ethodes Avantages Inconv�enients Int�erêt. R�ealisation parfaite . Analyse di�cileet simultan�ee des deux . Risque de singularit�eFusion des objectifs tâches . Limit�ee �a des obstacles +primaires �a la tâche . Sortie naturelle petits ou peu gênants. Saturation li�ee auchoix des gains. R�ealisation parfaite . Analyse di�cileet simultan�ee des deux . Risque de singularit�eFusion des objectifs tâches . Limit�ee �a des obstacles +primaires �a la . Condition de sortie petits ou peu gênantscommande . Analyse plus simple . Saturation li�ee auchoix des gains. Pas de probl�eme de . Pas de vitesse lin�eaireD�e�nition de deux singularit�e de contournementtâches globales et . Non collision garantie . Suivi cible non garanti �fusion �a la commande . Sortie naturelle . Saturation li�ee auchoix des gains. Pas de probl�eme de . Risque de collisionD�e�nition de deux singularit�e �tâches secondaires et . Suivi cible assur�efusion �a la commande . Saturation li�ee �a v. Sortie naturelleTab. IV.2 { Comparaison des m�ethodes �elabor�ees pour le robot �equip�e du brasRemarque 20 Naturellement, comme le bras constitue une extension m�ecaniquede la platine, toutes les tâches qui peuvent être r�ealis�ees avec la platine peuvent



IV.4. Discussion 163�egalement être e�ectu�ees avec le bras manipulateur plan. Dans le tableau IV.2,nous jugeons l'int�erêt de rajouter des degr�es de libert�e m�ecaniques. L'analysecomparative des r�esultats obtenus pour les deux types d'ensembles m�ecaniquesmontre que l'introduction du bras manipulateur ne pr�esente pas un grand int�erêtpour r�ealiser notre tâche canonique de navigation. C'est la raison pour laquelleles m�ethodes d�evelopp�ees pour le bras manipulateur sont not�ees avec un seul +.Finalement, les approches qui nous paraissent les mieux adapt�ees pour r�ealiserla tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement en environnement encombr�e sont lesm�ethodes bas�ees sur :� le potentiel r�epulsif rotatif (paragraphe IV.2.2.2),� le suivi de chemin (paragraphe IV.2.2.3),� la d�etermination du vecteur de commande complet (paragraphe IV.2.3.1),� le contrôle externe de la vitesse lin�eaire (paragraphe IV.2.3.2),� la fusion des objectifs primaires au niveau de la tâche (paragraphe IV.3.1.2),� la fusion des objectifs primaires au niveau de la commande (paragrapheIV.3.1.3).Notons que les techniques qui reposent sur la redondance du robot pr�esententl'avantage de pouvoir r�ealiser simultan�ement l'asservissement visuel et l'�evite-ment. Cependant, il faut apporter un soin tout particulier �a leur mod�elisation carelles se trouvent limit�ees d�es que le probl�eme est mal pos�e (singularit�e de la ja-cobienne de la tâche ou impossibilit�e de minimiser correctement le crit�ere). Dansces cas-l�a, il est impossible de continuer �a ex�ecuter conjointement la tâche r�ef�eren-c�ee vision et le contournement de l'obstacle. Il s'av�ere alors n�ecessaire de revenir�a des m�ethodes similaires �a celles d�evelopp�ees dans les sous-sections IV.2.2.2 etIV.2.2.3 o�u ces deux tâches sont e�ectu�ees s�equentiellement. Ces derni�eres tech-niques semblent donc avoir un domaine de validit�e plus large que celles bas�eessur la redondance du robot. Naturellement, le choix d�e�nitif entre les di��erentesm�ethodes propos�ees ne peut être fait qu'en fonction du robot dont on dispose etde la tâche (ou des tâches) �a ex�ecuter. Il semble n�eanmoins judicieux de chercheren priorit�e �a pro�ter de la redondance pour e�ectuer plusieurs tâches simultan�e-ment avant de basculer vers des approches mieux adapt�ees d�es qu'une singularit�eest d�etect�ee.



164 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�eL'ensemble des travaux men�es jusqu'ici a donc permis de mettre en exergueles limites de l'exploitation de la redondance, d�emontrant qu'il n'est pas tou-jours possible de r�ealiser deux tâches simultan�ement. Dans ces cas-l�a, la tâcherobotique �a ex�ecuter ne peut plus être mod�elis�ee sous la forme d'une tâche glo-bale, et il est n�ecessaire de la d�ecomposer en sous-tâches ou tâches �el�ementaires.Se posent d�es lors un certain nombre de questions : d'abord, jusqu'�a quel pointpeut-on consid�erer une seule tâche globale? ensuite, quand doit-on la d�ecompo-ser en tâches �el�ementaires? en�n, comment d�e�nir ces tâches �el�ementaires? Nousnous appuyons sur les conclusions pr�ec�edentes pour donner quelques �el�ements der�eponse �a ces questions dans la section suivante.IV.4.2 Enchâ�nement de tâches r�ef�erenc�ees capteurLes lois de commande d�evelopp�ees dans cette th�ese reposent sur le formalismedes fonctions de tâche. Ce formalisme a �et�e essentiellement exploit�e pour mod�eli-ser des tâches robotiques simples exprim�ees en termes d'informations provenantd'un seul type de capteur. Notre contribution majeure a consist�e �a appliquerces r�esultats de mani�ere �a pouvoir consid�erer des donn�ees capteur de nature dif-f�erente pour permettre �a un robot mobile de naviguer dans un environnementencombr�e. Plus particuli�erement, nous nous sommes restreint �a l'ex�ecution d'unetâche canonique consistant �a positionner la cam�era face �a une cible en d�epit desobstacles pr�esents dans la sc�ene. Nous avons cherch�e �a d�eterminer dans quellemesure il �etait possible d'e�ectuer simultan�ement cette tâche r�ef�erenc�ee vision depositionnement et l'�evitement.Un premier r�esultat dans ce sens a �et�e de montrer qu'une tâche de navigation�evolu�ee ne pouvait être r�ealis�ee par la r�egulation �a z�ero d'une seule fonction detâche par le biais d'un di��eomorphisme global. Au contraire, la propri�et�e de �-admissibilit�e ne peut être obtenue que localement et le domaine de validit�e de latâche est d�e�ni par l'inversibilit�e de la jacobienne. En e�et, si nous consid�eronsnotre tâche canonique, les informations t�el�em�etriques ne sont signi�catives qu'auvoisinage de l'obstacle. La d�e�nition de la tâche �a r�ealiser �evolue donc en fonctionde la position du robot dans l'environnement. En outre, les approches bas�ees surla redondance du robot nous ont permis de mettre en �evidence l'importance dela propri�et�e de �-admissibilit�e et du conditionnement de la matrice jacobiennede la tâche pour r�ealiser deux tâches simultan�ement. Il apparâ�t donc qu'uneapplication robotique �evolu�ee doit être d�e�nie comme la succession de tâchessimples ou encore tâches �el�ementaires. Chacune d'entre elles sera caract�eris�ee parune fonction de tâche de mêmedimension que l'�etat du robot, un di��eomorphismelocal et un domaine de validit�e correspondant (cf. �gure IV.72). Ainsi, les donn�ees



IV.4. Discussion 165sensorielles prises en compte pour la r�ealisation d'une tâche �el�ementaire sontn�ecessairement sp�eci�ques �a cette tâche.L'�etape de plani�cation consiste donc ici �a d�eterminer une s�equence de tâches�el�ementaires. Elle s'oppose �a l'approche classique qui consistait �a plani�er unchemin dans l'espace libre [Latombe 91] [Laumond et al. 94], puis �a synth�etiserun retour d'�etat permettant de stabiliser le robot le long de ce chemin de r�ef�erence[Samson 92] [De Luca et al. 98] [Hamel et al. 97]. En outre, la d�etermination delois de commande r�ef�erenc�ees capteur d�edi�ees �a la r�ealisation de chacune de cestâches �el�ementaires permet de r�eduire le probl�eme de plani�cation �a un probl�emetopologique contrairement �a l'approche classique o�u il s'agissait de caract�eriserpr�ecis�ement la trajectoire solution par rapport �a une m�etrique globale.D'autre part, comme, dans cette approche, la tâche globale est d�e�nie parun enchâ�nement de tâches �el�ementaires, les domaines de validit�e de deux tâchescons�ecutives doivent être en intersection, de telle sorte que les domaines de validit�esuccessifs recouvrent une composante connexe de l'espace libre contenant les con�-gurations initiale et �nale du robot. De cette mani�ere, il sera possible de basculerd'une tâche �el�ementaire vers la suivante et donc d'ex�ecuter la tâche globale. L'en-châ�nement de tâches r�ef�erenc�ees vision a d�ej�a �et�e abord�e par R. Pissard-Gibollet[Pissard-Gibollet 93], et, au LAAS, par R. Swain [Swain 99]. Nous pr�esentonsd'ailleurs sur la �gure IV.71 un de ses r�esultats de simulation consistant �a r�ealiserune tâche r�ef�erenc�ee vision �evolu�ee d�e�nie par une suite de tâches �el�ementaires(suivi de mur, rotation autour d'un angle, �evitement d'obstacles, convergence�nale vers une cible). D'autres approches de navigation r�ef�erenc�ee vision ont �ega-lement �et�e propos�ees dans la litt�erature : on retiendra notamment les travaux deJ. Kosecka [Kosecka 96] et ceux de C. Rasmussen [Rasmussen 95] o�u le s�equence-ment des tâches est d�e�ni par la recherche d'un chemin dans un graphe dont lesn�uds correspondent aux amers accessibles �a partir de la position courante.En�n, il est important de noter que le recouvrement de l'espace libre par lesdomaines de validit�e successifs peut être interpr�et�e comme un atlas di��erentiablesi l'on consid�ere que le di��eomorphisme existant sur chacun des domaines d�e�niten fait une carte locale �a l'int�erieur de laquelle la r�egulation de chaque fonctionde tâche �el�ementaire est r�ealis�ee. Il semble donc que l'id�ee de conf�erer �a l'espacelibre une structure de vari�et�e di��erentielle puisse aider �a mod�eliser le probl�eme denavigation d'un robot mobile par enchâ�nement de tâches �el�ementaires r�ef�erenc�eesmulti-capteurs. Le basculement entre ces di��erentes tâches peut alors être g�er�epar les transformations di��erentielles existant entre chaque carte.



166 Chapitre IV. Commande r�ef�erenc�ee multi-capteurs d'un robot mobile en environnementencombr�e
Fig. IV.71 { Enchâ�nement de tâches r�ef�erenc�ees vision
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Domaine de validité associé à la tâche "passage de porte"

Domaine de validité associé à la tâche "évitement d’obstacle et suivi de couloir"

Domaine de validité associé à la tâche "convergence vers le but"

OBSTACLEFig. IV.72 { Enchâ�nement de tâches �el�ementaires r�ef�erenc�ees multi-capteursIV.5 ConclusionDans ce chapitre, nous nous sommes int�eress�es �a la commande r�ef�erenc�eemulti-capteurs et avons propos�e plusieurs m�ethodes permettant �a un robot mo-bile muni d'une cam�era et d'un laser SICK 2D de naviguer dans un environnementencombr�e. Nous avons plus particuli�erement port�e nos e�orts sur la r�ealisationd'une tâche consistant �a positionner la cam�era face �a une cible �xe malgr�e lesdi��erents obstacles pr�esents dans la sc�ene. Deux hypoth�eses sous-tendent notretravail : d'une part, la cible est suppos�ee avoir une hauteur constante �egale �a celledu centre optique de la cam�era; d'autre part, les obstacles rencontr�es sont n�eces-sairement statiques et ne peuvent occulter la cible. Nous nous sommes particu-



IV.5. Conclusion 167li�erement inspir�es des r�esultats obtenus en commande r�ef�erenc�ee vision et avonscentr�e nos travaux autour du formalisme des fonctions de tâches. Nous avonspropos�e deux grandes classes de techniques : dans le premier type d'approches, lerobot est non redondant par rapport �a la tâche r�ef�erenc�ee vision consid�er�ee. L'as-servissement visuel et l'�evitement doivent alors être ex�ecut�es s�equentiellement, etle contournement de l'obstacle requiert la d�esolidarisation de la base et de la pla-tine. Le deuxi�eme type d'approche, au contraire, exploite la redondance du robotobtenue soit �a partir de la red�e�nition de la tâche r�ef�erenc�ee vision, soit �a partirde l'introduction du bras manipulateur. Dans ce cas, il est possible d'e�ectuerles deux tâches simultan�ement, du moins tant que la propri�et�e de �-admissibilit�eest satisfaite, d�emontrant ainsi l'importance de cette propri�et�e dans la d�e�nitiondu domaine de validit�e des tâches. Nous avons �egalement compar�e ces diversesm�ethodes en termes de performances, et mise en �uvre, et retenu les plus int�e-ressantes pour notre application. En�n, sur la base de ces r�esultats, nous avonspropos�e quelques pistes de mod�elisation pour l'enchâ�nement de tâches r�ef�eren-c�ees multi-capteurs en �etablissant un lien entre le s�equencement de ces tâches etla g�eom�etrie di��erentielle.





Chapitre VCONCLUSIONLes travaux men�es dans cette th�ese ont port�e sur la synth�ese de lois de com-mande r�ef�erenc�ees multi-capteurs pour la navigation d'un robot mobile en envi-ronnement encombr�e. Nous avons centr�e nos travaux autour du formalisme desfonctions de tâche dont nous avons rappel�e les propri�et�es essentielles dans le cha-p̂�tre II. Dans ce même chap̂�tre, sur la base des r�esultats obtenus par F. Chau-mette et R. Pissard-Gibollet, nous avons montr�e comment adapter cette approche�a la commande r�ef�erenc�ee vision d'un robot mobile non holonome, et synth�etis�edes lois de commande permettant au v�ehicule de positionner la cam�era embarqu�eedans l'espace libre. Dans le chap̂�tre suivant, apr�es avoir pr�esent�e des travaux pr�e-liminaires sur l'�evitement d'obstacles pendant la phase transitoire d'un suivi dechemin, nous avons d�ecrit notre contribution majeure consistant essentiellement�a l'�elaboration d'un ensemble de techniques permettant �a un v�ehicule de r�ealiserune tâche r�ef�erenc�ee vision de positionnement dans un environnement encombr�e.Nous avons notamment montr�e qu'il �etait possible de r�ealiser l'asservissementvisuel et l'�evitement simultan�ement ou s�equentiellement, et mis en �evidence lesdi��erentes mani�eres d'exploiter la redondance soit au niveau de la d�e�nition dela tâche r�ef�erenc�ee vision, soit au niveau de la structure m�ecanique du robot.Nous avons �egalement d�egag�e les avantages et inconv�enients de chacune des tech-niques propos�ees. Ces travaux ont donc permis de mettre en exergue des pointsessentiels, tels que l'importance de la phase de mod�elisation dans les di��erentesapproches envisag�ees et les limites de l'exploitation de la redondance d�e�nies par169



170 Chapitre V. CONCLUSIONla propri�et�e de �-admissibilit�e. En�n, ces r�esultats nous ont �egalement permisd'entamer une r�eexion sur la mod�elisation d'une tâche robotique complexe parles outils de g�eom�etrie di��erentielle. En e�et, les recherches men�ees sur le th�emepr�ecis de la r�ealisation (conjointe ou non) de l'asservissement visuel et de l'�evi-tement ont conduit naturellement �a d�e�nir la notion de tâche �el�ementaire et �a�etudier pr�ecis�ement la transition entre deux tâches de nature compl�etement dif-f�erente. La d�e�nition d'un coe�cient de basculement � d�ependant des donn�eest�el�em�etriques permet ainsi d'abandonner une tâche pour une autre en fonctionde l'environnement du robot. Ce param�etre g�ere la transition entre les tâches�el�ementaires successives, chacune d'entre elles �etant valide dans un domaine �al'int�erieur duquel la propri�et�e de �-admissibilit�e est satisfaite.Ces travaux ont �et�e volontairement restreints �a la r�ealisation d'une tâche r�e-f�erenc�ee vision canonique consistant �a positionner la cam�era face �a une cible�xe dans un environnement statique simple. Une extension naturelle consisteraitdonc �a exploiter les lois de commande pr�ec�edemment synth�etis�ees pour e�ectuerd'autres types de tâches r�ef�erenc�ees vision. De plus, il serait �egalement souhaitablede s'a�ranchir des hypoth�eses contraignantes concernant la hauteur de la cible etdes obstacles consid�er�es, et de pouvoir prendre en compte, outre les occultations�eventuelles de la cam�era, le cas d'obstacles ou de cible mobiles. L'introduction dubras manipulateur complet �a six degr�es de libert�e serait alors b�en�e�que.D'autre part, les r�esultats propos�es ont �et�e obtenus en simulation. Ils devrontdonc être valid�es exp�erimentalement sur notre plate-forme mobile H2bis �equip�eed'un bras manipulateur six axes, le GT6A. Il serait �egalement int�eressant dedisposer d'une interface graphique g�en�erale d�edi�ee �a la simulation des lois decommande r�ef�erenc�ees multi-capteurs.D'un point de vue plus automatique, l'am�elioration des lois de commandepropos�ees dans cette th�ese passe, d'une part par l'int�egration des saturationscin�ematiques et dynamiques du robot directement dans l'�etape de synth�ese, etd'autre part, par le d�eveloppement de lois robustes prenant en compte entreautres les erreurs de mod�elisation et de mesure. Dans ce contexte, il semble in-t�eressant d'essayer d'�etablir un lien entre le formalisme des fonctions de tâche etl'automatique classique.
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