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Introduction générale

Introduction générale

Lun des plus grands réves de ’homme est de pouvoir faire exécuter
par des acteurs autres que lui-méme des taches ou activités qu’il consideére
comme aliénantes, dangereuses ou simplement ennuyeuses et non
gratifiantes, chose qui a commencé a se réaliser avec '’émergence de la

robotique au cours des années 1960.

Depuis leur apparition, les robots industriels se sont concentrés a réaliser
des taches classiques qui peuvent toujours se ramener a des interactions
précises avec leur environnement. De ce fait, une modification de ce dernier
peut entrainer de graves conséquences sur le déroulement de la tache a
accomplir. C’est ce qui a poussé les chercheurs a équiper le robot de
capteurs de vision extéroceptifs, afin de lui permettre d’appréhender son
environnement et de réagir a d’éventuels changements de ce dernier. Ce qui
a permis d’ameéliorer de maniére significative leurs performances et d’aider a
développer de nouvelles applications d'une part et I’émergence d'un nouveau

domaine de recherche sous le nom d’asservissement visuel, d'une autre part.

Le travail réalisé dans ce mémoire s’inscrit dans le domaine d’asservissement
visuel. En effet, le travail se limite a 1’¢tude, sur le plan théorique et
pratique, de la commande d’un systéme comportant un plateau tournant, un
robot manipulateur et une cameéra. Le fonctionnement de cet ensemble est
piloté par un ordinateur (Raspberry pi 3) et une carte d’acquisition et de
commande (Arduino Méga 2560). La figure i.1 représente la configuration du
systéme réel. L'objectif consiste a détecter, localiser et reconnaitre en temps,
réel des objets arrivant sur le plateau tournant, puis de les ramener en face
du robot a l'aide du plateau pour que le robot réalise par la suite la tache de
saisie et de déplacement des objets vers des emplacements correspondants

aux types d’objets reconnus.
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Les objets a poser sur le plateau sont classés suivant leurs formes

géométriques en quatre classes :

- classe des objets carrés
- classe des objets circulaires
- classe des objets triangulaires

- classe des objets hexagonaux

caméra

robot manipulateur

plateau tournant

Etage de

puissance i e s s

arduino méga 2560

raspberry pi 3

Fig.i.1 Synoptique du systéme réel.

L’objectif principal de cette étude est de développer un programme de
commande qui permet a l'ordinateur de gérer a travers la carte d’acquisition
et de commande le fonctionnement du plateau tournant, du systéme de

vision artificielle et du bras manipulateur.
Pour ce faire, trois parties ont été effectuées.

Dans la premiére, nous avons présenté le plateau tournant, puis nous avons

identifié le modéle mathématique de ce dernier et enfin le calcul et
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I'implémentation de la loi de commande assurant un fonctionnement

performant du plateau tournant.

En second lieu, nous sommes intéressés a la commande du bras
manipulateur ou nous avons briévement présenté la configuration de notre
robot puis nous avons procédé a une modélisation géométrique directe et
inverse et enfin 1’élaboration et limplémentation de Ialgorithme de
commande permettant au robot de réaliser sa tache, la saisie et de

déplacement des objets présents sur le plateau.

En dernier lieu la partie vision artificielle est réalisée. Nous avons élaboré
l'algorithme permettant au systéme le prétraitement de limage et la
détection de présence d’un objet sur le plateau tournant, puis la localisation
de l'objet en se basant sur le principe des moments géométriques dans
Iimage et enfin la reconnaissance de forme en utilisant la méthode de la
distance euclidienne minimale appliquée sur la signature polaire de 1’objet

en question.
Le mémoire est organisé comme suit :

- Le premier chapitre est dédié a la description détaillée et a la
commande du plateau tournant.

- Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation et au
développement du programme de commande du bras
manipulateur.

- Le troisiéme et dernier chapitre expose la partie relative a la vision
artificielle ou son réalisées la détection de présence, la localisation

et la reconnaissance d’objet.

B ) ) a usi .. a " .
Le mémoire se termine par une conclusion générale sous forme dun bilan
global sur l'ensemble des parties réalisées tout en présentant certaines

perspectives qui peuvent €tre envisagées.
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Chapitre 1

Commande du plateau tournant

1.1. Introduction

Durant ces derniéres années, la commande des machines
électriques a subi des progrés significatifs, ce qui a permis le
développement de solutions numeériques efficaces avec une possibilité
d'implanter des algorithmes plus complexes. Les premiéres
implantations de commande de machines électriques furent réalisées
avec des solutions analogiques. Ces solutions assuraient la réalisation
de controles ayant une large bande passante et quasiment en temps
réel. Cependant, elles manquaient de fiabilité vu leur sensibilité aux
perturbations et aux variations de parameétres de contréle liées aux
contraintes thermiques des circuits analogiques de contrdle. Par la
suite, les solutions numeériques se sont naturellement imposées afin de
remédier a ces inconvénients.

De nos jours, les implantations numériques sont en majorité basées sur
les microprocesseurs et les DSP (Digital Signal Processor). Ces solutions
numériques sont équipées d'unités arithmétiques et logiques ALU
(Arithmetic Logic Unit) dédiées a la réalisation des calculs

arithmétiques et logiques des algorithmes de commandes. Elles

4
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integrent également des périphériques tels que les convertisseurs
analogiques/numeériques et les « timers » bien adaptés aux besoins de
commande de machines électriques. Leur utilisation a permis de
résoudre les problémes liés a l'utilisation des commandes analogiques.
Par ailleurs, elles présentaient un grand intérét économique et une
meilleure flexibilité de conception. Il est a noter aussi que ces solutions
numeériques sont des solutions purement logicielles. En effet, les
conceptions qui leurs sont associées sont concues en utilisant des
architectures prédéfinies. Le concepteur ne peut donc pas agir sur la
partie matérielle de la conception et n'a accés qu'a la partie logicielle.
D'un autre coté, malgré les avantages offerts par ces solutions
numeériques, certains avantages offerts par les implantations
analogiques sont perdus. Cela est principalement da au fait que la
discrétisation et la quantification des algorithmes de commande a
implanter, ainsi que les délais de temps de calcul détériorent les
performances de controle en termes de rapidité de correction et de

résolution de controle [1].

1.2. Description du plateau tournant

Plateau

Génératrice
Tachymétrigue

* Riducteur de

vilesse

Meatleur a colrant
continu

Fig.1.1 : Schéma explicatif des composants du plateau tournant.
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1.2.1. Composants du plateau tournant

Le systéme est composé de quatre parties :

* un moteur a courant continu a aiment permanent dont la tension et la
vitesse nominale sont respectivement 12 voltes et 2500 tr/min.

* un capteur de vitesse qui est une génératrice tachymétrique linéaire
qui produit une tension proportionnelle a la vitesse de rotation du

moteur dont la relation est :
Uc = Kc * Qm (1.1)
Ou Kc = 0.0013 volts/tours/minutes (sensibilité du capteur)

* un réducteur de vitesse de type roue et vis sans fin (comme le montre
la figure ci-dessous) dont le rapport de réduction est Kr = 1/69. Ce
dernier réduit la vitesse du moteur de 69 fois mais augmente aussi la
puissance avec le méme rapport ce qui permet au moteur de déplacer

des charges importantes et éviter de le faire tourner a basse vitesse.

Fig.1.2 : réducteur de type roue et vis sans fin

e un plateau monté sur le réducteur dont le diameétre est de 48

centimeétres et d’épaisseur 0.4 centimeétres

1.2.2. Configuration matérielle
Pour la commande du plateau nous avons réalisé le circuit de

commande (étage de puissance) a base de circuit intégré L293D qui permet
d’alimenter le moteur avec une tension entre O et 12 volts

En branchant le capteur sur un circuit d’acquisition et en alimentant le
moteur avec une tension d’amplitude de 6 volts on obtient la repense

suivante :
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Fig.1.3 : Réponse du moteur.

Nous remarquons qu’un bruit se superpose sur le signal issu du capteur

sous forme d’ondulation de haute fréquence,

et pour atténuer -ces

oscillations nous avons rajouté un filtre passe-bas conformément a la figure

1.4 suivante :

47 k

©

O
O

e [

capteur de vitesse

470 nk

©

tension filtrée

Fig.1.4 : Circuit de filtrage.

Ce filtre a une fréquence de coupure d’environ 7 hertz, ce qui permet

d’atténuer toutes les fréquences supérieures a cette fréquence. Ainsi la

réponse du capteur est donnée sur la figure 1.5 suivante :
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Fig.1.5 : Réponse du moteur avant et apres filtrage.

1.3 Identification du systéme

Pour commander un moteur a courant continu on doit avoir son
modéle mathématique pour pouvoir élaborer une loi de commande qui va
assurer le fonctionnement désiré. Pour cela, une modélisation est nécessaire
pour obtenir une relation mathématique liant la tension de commande a la
vitesse de rotation du moteur. Les lois de la physique nous permettent de
donner différentes équations régissant le fonctionnement de la machine a

courant continu. On les rappelle briévement:

U=R+I+LL+E (1.2)
dQ
E=C—Cr (13)
C=K=x1I (1.4)
E=K=*Q (1.5)

ou R est la résistance d’induit, U la tension d’alimentation, I le courant de
I'inducteur, L I'inductance, J le moment d’inertie de la machine par rapport a
l’'axe de rotation du rotor et Cr, le couple résistant ramené au rotor, K, le

coefficient électromécanique et Q, la vitesse de rotation du moteur.
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Mais dans notre cas la modélisation est une tache trés compliquée a réaliser
a cause de l'absence d’information sur les parameétres du moteur (R, L, K,

etc..) Pour cela, une identification s’impose.

1.3.1. Méthode d’identification

L’identification consiste a chercher les paramétres du modéle
mathématiques du systéme a partir de données expérimentales et de
connaissances disponibles a priori. Ces parameétres peuvent avoir une
signification physique comme dans les modéles de connaissance (issues de
lois de la mécanique, d’électricité, etc.), ou ne pas en avoir comme c’est le
cas pour les modéles de comportement. Dans les deux cas, ils doivent
fournir une approximation fidéle des comportements du systéme physique,
dans la mesure ou leurs parameétres sont ajustés a partir de données
expérimentales. L'objectif cherché est de rendre identiques les réponses du

processus et du modeéle, pour des séquences d’entrée données.

- i e T T Procédé

| -

| e Ecart
>

| - - é Procédé-Modéle

| +

L : Modeéle M(9)

Yae(t)

Fig.1.6 : Schéma d'identification.

Dans notre cas nous allons réaliser l'identification a ’aide de la méthode des
moindres carrés. Le principe général de cette méthode est de choisir le jeu de
parameétres d’'un modeéle que 'on définira de telle sorte qu’il minimise la
somme des carrés de la différence entre les valeurs prédites par le modéle et

les valeurs observées.

Pour l'identification des parameétres, on dispose d’'un vecteur de mesures :
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Y = [Yl Yz YN]T
Et on veut construire un vecteur estimé, via le modéle et ses parameétres :
? == [?1 ?2 ...?N]T

Il convient donc d’établir le modéle permettant de calculer la variableY. On

cherche ce modéle sous forme discréte:
Yk+1) = —(a,8(k) + aY (k- D) +--- +ay¥(k—N— 1)) + (byu(k) +
bu(k—1) +-- +byu(k —M — 1)) (1.6)

Nous supposons qu’une séquence (u(l), u(2), ..., u(N)) est appliquée en
entrée et que la séquence des sorties correspondantes est observée

v(1), y(2), ..., y(N)).

1.3.2. Identification du systéme réel
Pour réaliser cette identification on utilise l'outil Identification de
MATLAB, et pour procéder, dans l'onglet « APPS » de la fenétre MATLAB on

lance l'application «System Identification » qui est représentée dans la figure

suilvante :
Import data - Import models hd
" Operations "
«— Preprocess -
=
Working Data
Estimate —» -
Data Views WModel Views
To Te
Time plot Workspace | [ LTI Viewer Model output Transient resp MNonlinear ARX
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Freqguency function l

‘ Zeros and poles

Noise spectrum

Trash
Validation Data

Status line i= here.

Fig.1.7 : Outil d'identification MATLAB.
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Pour l’acquisition des données nous avons réalisé une liaison entre

SIMULINK et une carte d’acquisition comme le montre la figure 1.8

suivante :
S b
e 1
COhT
Apauins 10D SeLip
g L 1 A e 1
- A lag Vs Armiog Fass L ¥
Pir 3 PG
Sies Tp WY Qe D Ol

Asdung Aralsg Wite Assons Ansieg Resa

]

To VWorks paoel

Fig.1.8 : Schéma d'acquisition de valeurs pour l'identification.

Les données acquises sont deux vecteurs U et Y qui représentent
respectivement le vecteur d’entrée et le vecteur de sortie.
D’aprés la réponse représentée auparavant (fig.1.6), le systéme présente une
réponse apériodique avec un démarrage en ‘s’, ce qui correspond a un
systéme du deuxiéme ordre avec deux poles réels négatifs et sans retard.
Les étapes de l'identification sont les suivantes :
* Importation des données

La fonction « Import Data » nous permet d’introduire les vecteurs de
données U et Y qui correspondent respectivement a l'entrée et a la sortie du
systéme comme le montre la figure (1.9).

* Le choix de l'ordre et du type de la fonction de transfert :
La fenétre sur la figure (1.10) nous permet de choisir l'ordre du system

(nombre de poles et de zéros) ainsi que le type de la fonction du transfert

(continue ou discrete).

11
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Data Format for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace Variable
Input: u

Qutput: v

Data Information

Data name: mydata

Starting time: 1

Sample time: 0.04

[ Import ] [ Reset ]
[ Close ] [ Help ]

Fig.1.9 : Introduction des données.

Model name: tf2 &

Murnber of poles: |2

Mumber of zeros: |0
@ Continuous-time () Discrete-time (Ts = 0.01) Feedthrough

b 1/O Delay
b Estimation Options

Fig.1.10 : Choix de l'ordre de la fonction de transfert.

La figure suivante nous montre le résultat de l'identification sous forme de

fonction de transfert continue du deuxiéme ordre.

12
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Model name: il
Caolor: [0,0,1]
From input "ul™ to ocutput "yl™: »
2.7e0d =

32 + 221.1 = + 1.313e04

Name: tfl

Continuous-time identified transfer function. -
4 1 3

Diary and Motes

% Import mydata

m

% Transfer function eatimation
{pticns = tfestOptions;
Options.Display = 'on';

Fig.1.11 : Estimation de la fonction de transfert.

D’oul la fonction de transfert est donnée comme suit :

G(s) = 27000 (1.6)

$24+221.15+13130

G(s) = 2.0564 (1.7)

0.00007616 s2+0.01684 s+1

La fonction de transfert est sous la forme :

k
G = - 1.
Q) ;%s2+£%s+1 (1.8)

Avec :
K = 2.0564 est le gain statique
wy, = 114.5862 est la pulsation naturelle

§ = 0.9648 est le coefficient d’amortissement

13
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La fonction de transfert est calculée avec les données brutes sans
conversion des valeurs de l’entrée et de la sortie (I'entrée (Ov - 12 v) est codée
de (0 - 255) et la sortie (Ov - 5v) est codée de (0O - 1023)) pour faciliter
I'implémentation du régulateur.

Pour vérifier la fiabilité du modéle identifié, nous avons réalisé le schéma de
simulation représenté dans la figure suivante, qui va permettre de visualiser
la réponse du systéme réel et la réponse estimée en temps réel.

Setup

A ]
CONT

Arduing 10 Seup

Arduang t Ardurs 1
Ana g Vinme Araio Resd ._..E:::
- Pin 3 Fn

Siep Gain

Asduano Analag Wite  Asduno Arslog Remd I @
ZrO0D
S Y
421 13120

Le” Fob

v

Trarafer Fon

Fig.1.12 : Schéma de simulation pour visualiser les deux réponses (réel et estimée).

La figure 1.13 suivante représente la réponse du modeéle identifié et la

réponse mesurée en tr/min

réponse mesurée
réponse estimée

20— /

tr/min

| | | | | | | | | |
o 0.05 0.1 0.15 02 0.26 03 0.35 04 0.45 0.5
t(s)

Fig.1.13 Réponse réel et estimée.
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1.4. Commande du plateau tournant

Dans cette partie nous nous s’intéressons a la réalisation et
I'implémentation de la loi de commande du moteur en boucle fermée pour
réaliser un asservissement en vitesse.

L’objectif de cet asservissement est d’assurer une poursuite parfaite de la
consigne en gardant toujours les caractéristiques de notre systéme (temps de
réponse, allure de la réponse ...) et en assurant aussi une erreur statique

nulle.

1.4.1. Passage au systéme discret

L’implémentation de l’algorithme de commande nécessite le passage
vers le systéme discret (échantillonné) et pour cela nous devons déterminer
la période d’échantillonnage adéquate pour ce transfert.

La condition que doit satisfaire le pas d’échantillonnage A pour un systéme

du second ordre est :

M onc 2 (1.9)

Wn Wn

ou w, est la pulsation naturelle (propre) du systéme

D’ou :

0.25 <A< 1.5
114.5862 114.5862

0.002 <A< 0.013 (1.10)
Dans notre cas nous avons fixé la période d’ d’échantillonnage a
A=0.01 s=10ms

Apres une discrétisation de la fonction de transfert continue, nous obtenons

la fonction de transfert discréte suivante :

0.6651 z + 0.3165
z"2 —0.6322z + 0.1096

G(z) = (1.11)

15
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La réponse indicielle des deux fonctions (continue et discréte) sont données

sur la figure 1.14 suivante :

Step Response
T T T T

&
o

continue
discrete

Amplitude

Time (seconds)

Fig.1.14 Réponses indicielles de g(s) et g(z).

1.4.2. Synthése du correcteur

Les systémes asservis peuvent présenter des défauts, une précision
insuffisante, une stabilité trop relative (voire une instabilité), un temps de
réaction trop lent, un dépassement trop important, au regard d'un cahier
des charges. Il est donc souvent nécessaire d’intégrer dans le systéme
asservis un réseau correcteur dont l’'objectif est d’améliorer un ou plusieurs
de ces différents paramétres sans le faire au détriment des autres.

Les correcteurs doivent permettre de réaliser le meilleur compromis entre
précision, stabilité et rapidité du systéme étudié [4].
La figure suivante montre l'implémentation d’un correcteur dans une boucle

d’asservissement :

16
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E(p) e(p) ™ S(p)
>

E(p) S(p)
) o 1L o R

Fig.1.15 Implémentation du correcteur dans la boucle de l'asservissement.

1.4.2.1. Choix du correcteur

Dans cette partie nous s’intéressons au choix du correcteur a
introduire dans la boucle de l'asservissement et, pour cela, nous allons
effectuer une série de tests afin de déterminer le correcteur adéquat pour

satisfaire le cahier de charges.

Le correcteur proportionnel

Le correcteur proportionnel est le plus simple des correcteurs. Il ne
permet pas toujours d’obtenir des performances trés élevées mais il peut
suffire dans certains cas si le cahier des charges n’est pas trop contraignant
ou si le systéme a un comportement trés simple. Expérimentalement, son
réglage peut se faire directement en partant dun gain faible et en
augmentant petit a petit jusqu'a atteindre un comportement satisfaisant.
Pour un gain trop éleve, le systéme deviendra instable ce qui se manifestera
d’abord par des oscillations de plus en plus importantes.

Dans le cas d'un correcteur proportionnel, la loi de commande corrigée u(t)

est proportionnelle a ’écart g(t) :
Ut) =K, * (t) (1.12)

La fonction de transfert du correcteur est donc :

17
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C(s) = %=Kp (1.13)

La figure 1.16 suivante représente la réponse indicielle du systéme corrigé
avec un correcteur proportionnel dont le gain vari de 1 a 4 avec un pas de

0.5:

Step Response
I I T I I

— k=4 |

Amplitude

Time (seconds)

Fig.1.16 Réponses des correcteurs proportionnels.

Nous remarquons que leffet d'une augmentation du gain entraine une
diminution de l'erreur statique, rend le systéme plus rapide mais augmente

I'instabilité du systéme.

Le correcteur Proportionnel Intégral Pl

L’'intérét de la correction de type intégrale est de permettre une erreur
statique nulle. En effet, si le systéme comporte un intégrateur et se stabilise
a un point d’équilibre tous les signaux sont constants. Or, pour que la sortie
d’un intégrateur soit constante, il est nécessaire que son entrée soit nulle. Si
l'entrée de l'intégrateur est reliée a l'erreur de régulation, l'effet du terme
intégral sera bien d’annuler cette erreur. Notons que lerreur est annulée
méme en présence d’une perturbation.

Le correcteur Intégrateur est en général associé au correcteur proportionnel

et la loi de commande corrigée est de la forme :

18
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1 ,t
U = Ky (0 + 7 [y e(w) du) (1.14)
La fonction de transfert du correcteur est donc :

C(s) = K, 1;:;” (1.15)

L’objectif de cet asservissement est d’assurer au system en boucle fermée un
une erreur statique nulle, un temps de réponse tr = 0.05 s et un coefficient

d’amortissement h = 0.7 comme le montre la figure suivante :

P Type: 7 3 A (8 w : : {2 pos 2l o >
Plant Form: Standard ?Time - Siower Responze Time fseoonds) Fazier ~
S : | : . | | ] ] 0.7 4+ Hesst Show Update
Ins Add Plat t t t + + @ | ! > it 0
4 Inspect (G} Options o= i e it Desion Parameters Block v
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
5 | Step Plot: Reference tracking |
- =
2
o
» .
E Step Plot: Reference tracking
2 T T T T

Tuned response
= = = Block response

Amplitude

1 1 I 1
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Time (seconds)

(=]
o}
(]
{m

=]

Controller Parameters: P = 01617, [=126.9

Fig.1.17 Choix des performances désirées.

Et pour cela les parameétres du régulateur seront calculés a 1'aide de l'outil

MATLAB.

La figure suivante montre le schéma de simulation pour l'autoréglage des

parameétres du correcteur PI

19
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r

Zrodn
. | Piis) . " * r"‘C“-“"“ - 1
= ders) L,..-"‘"
Step Pl C ontroler Transfer Fon  VO[esse du platesu (o mes
Soope
| - FT
.-i e ——

tenson de |8 commande u [v)

Fig.1.18 Schéma de simulation pour l'autoréglage du correcteur.

Les parameétres obtenus lors du réglage sont donnés dans la figure

suivante :

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup, external
reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...' button (requires Simulink Control Design).

Controller: |PI '] Form: [Ideal

Time domain:
@ Continuous-time

() Discrete-time

Main PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters

Source: ’internal vl = Compensator formula

Proportional (P): 0.161746269840208

1
Integral (I): 126.943057437139 P[J+I—]
s

Tune...

Initial conditions

Source: internal

Integrator: 0

Fig.1.19 Calcul des parameétres du correcteur.

Donc la fonction de transfert du correcteur PI est donnée comme suit :

C(S) — 0.1617Z+ 20.53 (116)

La figure suivante représente la réponse du systéme a une consigne de 20

tr/min ainsi que l’allure de la commande :

20
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vitesse du plateau ftrimin)
tension de la commande u (v)

25 [—

t(s)

Fig.1.20 Réponse du systéme corrigé.

i(s) =

o

I sortie du system (trimin)
™ tension de commande (v}
I~ perturbation

Fig.1.21 : réponse du systéme corrigé avec une perturbation de type échelon.
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s} =
I

I~ sortie du system (trimin)
™ tension de commande (v)
I~ perturbation

Fig.1.22 : réponse du systéme corrigé avec une perturbation de type rampe.

On remarque que le correcteur proportionnel intégral (PI) satisfait largement
le cahier des charges, méme en présence de perturbations le systéme asservi

arrive a compenser l'erreur et garder la sortie égale a la consigne.

1.4.2.2. Implémentation du correcteur
En utilisant l'outil MATLAB pour l'autoréglage du correcteur nous

obtenons la fonction de transfert du correcteur discret suivante :

0.3581z — 0.1663

z—-1

C(z) = (1.17)

La figure suivante représente la réponse du systéme corrigé a une consigne
de 20 t r/min :

22
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t(s)

Fig.1.23 Réponse du systéme discret corrigé

L’équation de récurrence liant la commande a l’erreur est donnée par :
U(k) = U(k —1) +0.3581 e(k) — 0.1663e(k — 1) (1.18)

L’organigramme qui permet de programmer cette loi de commande pour
obtenir la tension U(k), est donné a la figure (1.25).
Aprés limplémentation pratique de la commande du moteur, la figure

suivante représente la réponse du systéme réel a une consigne de 20 tr/min

Fig.1.24 Réponse du systéme réel corrigé
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Commande du plateau tour nant

Début

'
-

h 4

lecture de la
consigne

¥

lecture de la
vitesse

¥

mise a jour
des variables

¥

calcul de
I'erreur

calcul de la
commande

U(k)
v

ecriture de la
commande

¥

attendre une
période

d'échantillonnage

]

Fig.1.25 Organigramme de l'implémentation du correcteur

A partir de cette figure (1.24) nous remarquons que le systéme présente

quelques oscillations en régime transitoire provoquées par les imperfections

dans le systéme d’acquisition et probablement a des bruits superposés aux

signaux de la commande et du capteur.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre dédié a la commande numeérique du plateau

tournant, nous avons effectué une étude et une réalisation de la commande

du moteur a courant continu en passant par plusieurs étapes.

Apres avoir décrit les composants et la configuration matériel du plateau

tournant, 1’étape de lidentification est ensuite réalisée en utilisant la

méthode des moindres carrés,

qui nous a permis d’avoir un model

mathématique (sous forme de fonction de transfert) qui reproduit, de
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maniere fidéle, le comportement de notre systéme. Ensuite vient ’étape de la
commande dans laquelle nous avons effectué plusieurs tests afin de
déterminer le correcteur adéquat pour satisfaire le cahier des charges
imposé auparavant. En derniére étape, vient limplémentation de la loi de

commande et 'interprétation des résultats pratiques.
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Chapitre 2

Commande du bras manipulateur

2.1 Introduction

Les robots sont actuellement présents dans pratiquement toutes les
entreprises industrielles. Ils sont utilisés pour effectuer rapidement des
taches répétitives comme dans les chaines de fabrication et de montage. Ils
sont aussi présents dans des environnements difficilement supportables par
’'homme la ou les conditions de température ou de pression sont trop
élevées, en milieu radioactif, etc. Initialement concus aveugles, les
mouvements des robots étaient calculés et parfois avec beaucoup de
précision selon la tache a exécuter. Ensuite, pour approcher ’'homme dans
sa perception, d’autres capteurs sont venus compléter 'aspect sensoriel des
robots afin de les rendre plus souples dans leur fonctionnement et leur
déplacement. Dans ce chapitre, notre objectif est de mettre en ceuvre la
commande d'un bras manipulateur lui permettant de réaliser sa tache de
saisie, de déplacement de tout objet détecté, localisé et reconnu sur le
plateau tournant par un systéme de vision artificielle. Pour ce faire, une
carte de commande est concue a cet effet et un programme gérant ’ensemble

des actions a été mis en osuvre.
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2.2 Description du bras manipulateur

Le robot utilisé dans notre application est un bras manipulateur a
trois degrés de liberté, il est composé d’'une base, d'une épaule, d'un bras et
d’'un avant bras montés de bout en bout. L’'organe de préhension est une
pince a serrage parallele. Chaque partie du bras manipulateurs est
connectée aux autres par une articulation. La rotation de chaque
articulation du bras est assurée par un motoréducteur et une vis sans fin.
Un encodeur incrémental pour la mesure de 'angle de rotation est placé sur
l'arbre du motoréducteur de chacune des articulations. Ce dispositif
correspond a un générateur d’impulsions réalisé par une photocellule
traversée par un disque perforé porté par la vis sans fin. Ces dispositifs
géneérent une impulsion pour un angle de valeur a; dans le cas de
l’articulation de la base, de a> dans le cas de l'articulation de I’épaule et de
as dans le cas de l'articulation du coude (a;, az et as sont des parameétres qui
seront déterminés ultérieurement). Deux butées de contact et deux fins de
courses sont disponibles au niveau de la pince et de chaque articulation
pour définir les positions limites du mouvement dans les deux sens par la

mise a zéro des fins de courses (fig.2.1).

Couplage mécanique
A

bras _ H'( \ - Avant bras

Motoréducteurs — 1
Photo cellules — ™ __ J

e

“vis sans fin

Fig.2.1 : Composants du bras manipulateur.

Le role du couplage mécanique reliant la troisiéme articulation a 1’épaule
d’un coté et a la base de la pince de 'autre coté est de maintenir la pince a la

position horizontale par rapport au plan de la base, quel que soit le
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mouvement effectué. Par conséquent l’articulation de la pince n’est pas
controlée. Elle est automatiquement commandée par ce couplage.
La figure 2.2 suivante montre les paramétres structuraux du bras

manipulateur.

L1=160 mm |/
Fi
T
-k
H =83 mm =% mm

Fig.2.2 : Parameétres structuraux du bars manipulateur.

2.3 Modélisation

La conception et la commande des robots nécessitent le calcul de
certains modéles mathématiques, tels que les modéles de transformation
entre l'espace opérationnel (dans lequel est définie la situation de 1'organe
terminal) et l'espace articulaire (dans lequel est définie la configuration du

robot). On distingue :

* les modeéles géomeétriques direct et inverse qui expriment la
situation de l'organe terminal en fonction des variables articulaires

du mécanisme et inversement.

* les modeéles cinématiques direct et inverse qui expriment la vitesse
de l'organe terminal en fonction des vitesses articulaires et

inversement.

* les modeéles dynamiques définissant les équations du mouvement

du robot, qui permettent d'établir les relations entre les couples ou
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forces exercés par les actionneurs et les positions, vitesses et

acceélérations des articulations. [7]

Dans les commandes cinématiques et dynamiques ou l'on veut
controler la vitesse lors des déplacements, et méme avoir des accélérations
importantes, on est obligé d’avoir recours aux modéles cinématique et
dynamique qui font intervenir les masses, les forces d’inertie etc.

Dans notre cas, nous avons opté pour une modélisation géométrique ou
nous avons fait intervenir que les longueurs des segments et les variables
articulaires. Ce type de modélisation convient a la commande en position ou
point a point ou la vitesse de déplacement est fixée uniquement par le temps
de réponse des dispositifs intervenant dans la structure et la commande du

systéme mécanique articulé.

2.3.2 Modéle géométrique direct

Le bras manipulateur est représenté par des segments rigides
successifs, connectés les uns aux autres par des articulations. En partant de
la base pour arriver a 'organe terminal, on affecte a chaque segment rigide
un repere. En utilisant les transformations homogénes, on calcule pour
chaque repére R;la matrice de transformation 4;_;;, permettant le passage
du repére R;_; au repére R;.

En ce qui nous concerne, nous utiliserons la méthode de Denavit-
Hartenberg. Dans la modélisation géométrique utilisant les transformations
homogeénes, la structure meécanique articulée sera modélisée par une
matrice My,,.

Soient S, la base du systéme et S, le dernier segment. M,, est le produit des
matrices successives 4;_;;, donnant chacune la position et l'orientation du

repere R; attaché a un segment S; par rapport au précédent.

My, = H::rf i-1i (2-1)

La matrice M donne la situation du dernier segment (support de l'effecteur)

par rapport a R,. [8]
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Le couplage mécanique sert a maintenir la pince dans une position
horizontale. Pour simplifier les calcules le modéle sera calculé entre la base
et la derniére articulation (articulation de la pince) et, a la fin, un terme sera
rajouter afin d’obtenir la position de 'organe terminal.
Pour le choix du repére de chaque segment du bras manipulateur nous
avons deux contraintes qui doivent étre vérifiées :

* L’axe X; de R; est perpendiculaire a 'axe Z;_; de R;_;

* 'axe X; coupe l'axe Z;_;

La figure 2.3 suivante représente l'orientation de chaque repére sur le bras

manipulateur :
72
@
X2
X1 > 82=0
» X1
01 X0

Fig.2.3 : Représentation des repéres sur le robot.

A ce stade, on peut déterminer les parameétres de Denavit-Hartenberg [9] qui
sont au nombre de quatre :

* rotation autour de z d’'un angle 6;

* translation au long de z d'une longueur d;

* translation au long de x d’une longueur q;

* rotation autour de x d’un angle ¢;
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Le tableau suivant représente les parameétres de Denavit-Hartenberg
pour chaque repére :

Tab.2.1 : tableau des parameétres de Denavit-Hartenberg.

i 0; d; a; a;
1 0, H 0 0
2 0 H d IUZ
3 04 0 L1 0
4 0, 0 L2 0

La matrice homogéne de Denavit-Hartenberg est donnée par :
Ai—1i = Rz 00Tz yap TpapRexyan) (2.2)
Ou :
- R(;,_, 6, €stla matrice de rotation autour de Z d’'un angle 6
- T, ,ay estla matrice de translation le long de Z d’'une longueur d
- Ry, ape€st la matrice de rotation autour de X d'un angle a

- T, apest la matrice de translation le long de X d’une longueur a

ch; —s6; 00] [LOO O] [LOO@] [1 O O O
A _|s6; c6; 00 10100 0100 0 ca; —sa; 0
=1t o o 10[°|l001d;|"|001 0] |0sa ca; O

o 0 01l looo 1) looo1llo o o 1

cl; —sO;ca; sO;sa; a;ch;

A .= s8; cOica; —cO;sa; a;sb;
e 0 sa ca; d;
0 0 0 1

(2.3)

Ou ch; et ca; sont respectivement cos (0;)etcos(a;) et sf; et sa; sont
respectivement sin (6;) et sin (a;)
Dans notre cas, les matrices de transformation homogeéne de chaque repére

sont :

cf; —s6; 0 0 10 0 d
A _1s6; c6, 00 A _|00-10
ot 0 0 1H/| 2101 0 hnl

0 0 01 00 0 1
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cO3; —sB3; 0 L1cOy c6, —s0, 0 L2c0,
Aou = sO; cO; 0 l1s65 Ay = s@, c6, 0 [2s0,
210 0 1 o0 [ * o o 1 o0

0 0 0 1 0O 0 0 1

La matrice de transformation entre la base et la derniére articulation est

donnée comme suit :

c(03+0,)c0, —s(03+0,)c0, s8; cO;(d+ Llcbs;+ L2c(03 +6,))

c(03 +6,)s0; —s(05+0,)s60; —cO; sO,(d+ LlcO; + L2c(65 +6,))

s(0; +6,) c(6; + 6,) 0 H+h+ L1sO;+ L2s(65+6,)
0 0 0 1

My, = (2.4)

La derniére colonne de cette matrice donne les coordonnées de l'origine du

dernier repére (articulation de la pince)

H+h+ L1s8; + L2s(05 + 6,)

Zl

Pour obtenir les coordonnées du centre de 'organe terminal, nous associons
un repére a ce dernier ou ’'axe y sera orienté dans le sens de la fermeture de

la pince comme le montre la figure suivante :

£4
ti.‘l/ ‘:'5
H"‘m
&

25
/ @
T
w 5
Tk
x4

TG

Fig.2.4 : repére associé a l'articulation des la pince.

Les paramétres de Denavit-Hartenberg de ce repére sont les suivants :

Tab.2.2 : paramétres de Denavit-Hartenberg du dernier repére.

i 0; d; a; a;

5 0. P 0 -1y,
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Ou :
D’ou la matrice de transformation du dernier repére vers l'organe terminale

est la suivante :

c(6; + 6,) 0 s(@z+ 0,) pc(Bz+ 6,)

E = —s(@;+ 6,) 0 c(63+ 6,) —ps(O3+ 04)
0 -1 0 0
0 0 0 1

(2.7)

La matrice de transformation homogéne entre la base et I'organe terminal est

donnée sous la forme suivante :

T = My, «E (2.8)

c(O3 4+ 0,)c0, —s(03+04)cO;, 58, cO,(d+ LlcO;+ L2c(0;+6,))
c(63 +6,)s0; —s(05+0,)s60; —cO; sO,(d+ LlcO;+ L2c(65+ 6,))
s(0; +6,) c(6;+ 06,) 0 H+h+ L1sO; + L2s(65+6,)
0 0 0 1
c(3+ 6,) 0 s(O3+ 04) pc(65+ 64)
=503+ 6,) 0 c(63+ 6y) —ps(63+ 64)
' 0 -1 0 0
0 0 0 1

cO; —sB; 0 c6i(d+ LlcOs+ L2c(63 +6,) + p)
_|s61 ¢6; 0 s6;(d+ Llcbs+ L2c(65+6,) + p)

0 0 1 H+h+ L1s653+ L2s(05 +6,)
0 0 © 1

(2.9)

Ainsi, les coordonnées de 'organe terminal par rapport a la base sont :

y s6;(d + L1cOs; + L2c(85 + 6,) + p) (2.10)

<X> Cc Hl(d + L1C93 + LZC(03 + 04) + p)
z H+ h+ L1s6; + L2s(65 +6,)
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2.3.3. Modéle géométrique inverse

Nous avons vu que le modéle direct d'un robot permettait de calculer
les coordonnées opérationnelles donnant la situation de l'organe terminal en
fonction des dos coordonnées articulaires. Le probléme inverse consiste a
calculer les coordonnées articulaires correspondant a une situation donnée
de l'organe terminal. Lorsqu’elle existe, la forme explicite qui donne toutes
les solutions possibles (il y a rarement unicité de solution) constitue ce que
l'on appelle le modéle géométrique inverse (MGI). On peut distinguer trois

meéthodes de calcule du MGI :
¢ la méthode de Paul,
* la méthode de Pieper
* la méthode générale de Raghavan et Roth.

Lorsqu’il n’est pas possible de trouver une forme explicite du modéle
géométrique inverse, on peut calculer une solution particuliére par des
procédures numeériques. [7]
Dans notre cas la méthode adoptée est celle de Paul, dont le principe est le
suivant :

Considérons un robot manipulateur dont la matrice de transformation

homogéne a pour expression :

Mon =A01.A12 "---An—ln (2].].)
Soit U, la situation désirée telle que :
Sy Ny Gy X
y. =5y vy
0 s, nya, z
0 001
On cherche a résoudre le systéme d’équations suivant :
UO :A01.A12 -----An—ln (2.12)

Pour trouver les solutions de 1'’équation, Paul a proposé une méthode qui
consiste a multiplier a gauche successivement les deux membres de
I’équation par les matrices 4, ,_1 (0u 4, ,_1 est l'inverse de la matrice A,_1,)

pour n variant de 1 a n-1 (ou bien jusqu'a avoir la solution). Ces opérations
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permettent d’isoler et d’identifier 'une aprés 'autre les variables articulaires
que 'on cherche [7]
Dans notre cas, nous avons:

Aio-Up = Ayg. Aoy Arz. Ags. Asy . E

Aig.Up = Ayy.Ays. Agy E

SxC0y + 5,501 nycH; +nys6; a,c; +a,s6; xch; +ysb;

Ago.Ug = SycO; — s,50; nych; —nys6; a,ch; —a,s; yct, —xsb; (2.13)
S, n, a, z—H
0 0 0 1
1 00 d+p+L2c(65+6,)+ Llco;
A1z Az Ase B = 8 (1) (1) h+ L2s(6s 4(-)94) + L1s6, (2.14)
0 00 1
Par identification des deux derniéres colonnes, nous obtenons les équations
suivantes :
xcO; +ys6, =d+p+ L2c(6; +6,) + LlcO, (1)
ycl; —xs6; =0 (2)
z—H=h+ L2s(6; + 0,) + L1s6; (3)
De I’équation (2), nous avons:
ych, = xs6,
s6: _y
6,  «x
d’ou :
6, = arctan (%) (2.15)

Et de (1) et (3), nous avons:
xcO; +ys6; —d —p= L2c(05+6,) + Llcb;
z—H—h= L2s(0;+ 0,) + L1s6;

Si l'on pose :

A= xc0;+ys6,—d—p

B=z—H-h
Nous obtenons:
A= L2c(6;+6,) + L1c6, (4)
B = L2s(6; + 6,) + L1s6; )]

Calcul de 6,

Nous avons:
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A2+ B?= (L2c(85+6,) + L1cO3)* + (L2s(65 + 68,) + L1s65)?

A? + B? = L2%(c?(05 + 0,) + 5%(05 + 6,)) + L12(c?05 + s203) + 2L1L2(c(05 + 0,)cO3 + s(05 + 0,)ch5)
cla+sta=1

cla+B)cB +s(a+ B)sB = ca

D’ou :

A% + B% = L1% + L2% + 2L1L2cH,

Donc
A% + B — 1% — 2%
C94 =
2L1L2
A? + B? — 1% — L2?

6, = arccos ( SI1L2

Nous remarquons que nous avons deux valeurs possibles pour 6, car :
c(04) =c(=6,) = a

D’ou  arccos(a) = 6, 0u — 6,

Et nous avons 6, < 0 quelle que soit la configuration du bras. Ainsi,

24p2_ 112 122

6, = — arccos (A I1s ) (2.16)

Calcul de 05 :

Reprenons les équations (4) et (5)
A= L2c(05+6,) + Llcby
B = L2s(6; + 0,) + L1s6;
Nous avons :
cla+ ) =c(@ec(B) — s(a)s(p)
s(a+ ) =c(@)c(B) + s(a)s(B)
D’ou :
A= (L1+ L2cB,)cO; — (L250,)s64
B = (L2cB,)cO; + (L1 + L2s6,)s0,
Nous avons un systéme de deux équations a deux inconnus (cf3,s6;). La
solution est donnée comme suit :

B(L1 + L2c6H,) — AL2s6,
(L1 +L2c6,)? + (L2s6,)?

A(L1 + L2¢6,) + BL2s6,
(L1 + L2c6,)% + (L2s6,)?

Et nous avons:

C93 =
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tan(f;) = — =
c6s  A(L1+ L2c6,) + BL2s6,

D’ou :
B(L1+L2C94)_ AL2594
A(L1+L2c64)+ BL250,

65 = arctan ( ) (2.17)

Le modéle géométrique inverse est donc donné comme suit :

arctan (%)

0, " B(L1+L2c6,)— AL2s6,
23 = | arctan( A(L1+L2c8,)+ BL2564) (2.18)
‘* )

A%+B%— 11%— L2?

— arccos ( 1

Avec :
A= xc0; +ysB; —d—p
B=z—H-h

2.4. Commande du bras manipulateur

Avant d’entamer 1’étape de la commande du bras manipulateur qui est
composée de deux parties (I’élaboration de l’algorithme de commande et
I'implémentation du programme), nous devons d’abord définir la
configuration initiale, les limites des articulations et 'espace de travail du

robot. Le tableau suivant représente les positions limites associés aux fins de

courses ¢
Tab.2. 3 : tableau des positions limites des articulations.
Articulation Fins de courses Positions limites
La base Fcb1l (état initial) Les deux butées sont placées de telle maniére a
permettre a la base une course de a; = 260°.
Fcb2
L’épaule Fcel (état initial) Le bras fait un angle de a,= 79.1° avec
I’horizontale
Fce2 Le bras fait un angle de a,= 128° avec
I’horizontale
Le coude Fccl (état initial) L’avant bras fait un angle de a; = 50.5° avec Le
bras
Fcc2 L’avant bras fait un angle de a; = 100° avec Le
bras
La pince Fcpl (état initial) La pince complétement ouverte (4cm)
Fcp2 Pince fermée
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La figure suivante représente 'espace de travail du robot calculé a partir des

positions limites sur une hauteur z = 12.5 cm (la hauteur du plateau

tournant) :

A v
2607

ot SR Jem  Mem

Fig.2.5 : espace de travail du robot.
2.4.1. Algorithme de commande

La commande du robot consiste a générer les signaux de commande des
moteurs du robot pour permettre a ce dernier de réaliser sa tache, le

déplacement de chaque moteur est réalisé en suivant l'organigramme de la

figure (2.7) ci-apres.

o3
o2

Jui

Fig.2.6 : représentation des angles commandés par les moteurs.
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Ici P est la position du robot et P; la position désirée.

Initialisation du
bras

A

L

Lecture de la
consigne

T
=

L

choix du sens de
rotation

Rotation des moteurs

Fig.2.7 : Organigramme de la commande du robot.

2.4.2. Implémentation du programme et testes pratiques

Les motoréducteurs placés sur le robot nous permettent de contréler 3

angles (al, a2, a3) comme le montre la figure 2.6 :

Les formules qui relient les angles 6;aux angles «a; sont les suivantes :

aq
- a,
=1l + a3

39



Deuxiéme chapitre Commantli bras manipulateur

Les parameétres a;, az et az sont donné comme suit :

al 0.5934
(a2> = | (0.1369 + 0.00062 * (ay — z)) (2.19)
a3 (0.1445 + 0.00046 * (a3 — as0))

Ou a,, et azy sont les positions initiales de «a, etas

Soit N; le nombre d’impulsions générer par 'angle a; — «;y (la variation de a;)
a; — Ajg = Ni * ql (220)
Dans le cas de l’articulation de la base :

(ll = Nl * 0.5934 (2.2 1)

Dans le cas de l’'articulation de I’épaule :
Dans le cas de l'articulation du coude :

0{3 - 0(30 = N3 * (0.144’5 + 0.0004’6 * (ag - ago)) (2.23)

Aprés avoir programmé l’algorithme de commande, une série de tests
constitué de 8 points différents dont la hauteur z est fixée a 12.5 cm, nous
avons constaté que l'erreur maximale est de :

- 1 mm sur 'axe des x

- 1 mm sur 'axe des y

- 1 mm sur 'axe des z
La figure suivante représente le nuage de point marqué par le bras

manipulateur :
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-
(250,0,150)

Base du bras manipulateur

(260,50,150)
.

»
(280,60,150)

(250,100,150)
-

*
(280,110,150)

(230,150,150)
' ]

.- (210,160,150,
i e D (270,170,150)

(240,180,150)

Fig.2.8 : nuage de points marqué par le robot.

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre dédié a I’étude et réalisation de la commande du bras
manipulateur pour permettre a ce dernier d’effectuer sa tache de saisie
d’objets, nous l'avons devisée en trois grandes parties qui sont, la

description du robot, la modélisation géométrique et la commande.

Dans la partie description nous avons décrit la configuration matérielle (type
de moteurs, degré de liberté, fins de courses et positions limites) ainsi que
les parameétres structuraux du robot.

Dans la deuxiéme partie qui est la modélisation géométrique, nous avons
calculé le modele géométrique direct ainsi que le modéle géométrique inverse
qui va nous permettre de calculer les positions articulaires du robot afin
d’obtenir une position désirée de l'organe terminal.

La derniére partie est consacrée a implémentation de la commande et les

tests pratiques.
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Chapitre 3

Systeme de vision artificielle

3.1. Introduction

L’asservissement visuel en robotique correspond a un asservissement
d'un robot ou les grandeurs asservies sont extraites d'une ou de plusieurs
images fournies par un ou plusieurs capteurs de vision fixant une zone de
l'environnement du robot par rapport a laquelle une tache doit étre effectuée.
Ce domaine permet de rendre les robots plus performants et de développer
de nouvelles taches robotiques. En effet, en ’absence de capteurs donnant la
position par rapport aux objets environnants, le robot ne peut réaliser que
des taches préprogrammeées et ceci, dans un environnement invariant. Par
contre avec l'intégration de capteurs de vision, des taches non connues au
préalable peuvent étre envisagées méme dans un environnement variant. Par
exemple, s’il s’agit de réaliser des travaux de soudure au dixiéme de
millimeétre prés et que l'objet a souder est décalé de 1 mm par rapport a la
référence, tous les points de soudure seront décalés de cette méme distance.
Par contre, si on intégre au robot de soudure des capteurs de vision, méme
avec un décalage de l'objet a souder, la soudure peut €tre réalisée avec la
précision voulue. Parmi les capteurs de vision les plus utilisés, on peut citer
les capteurs a ultrasons et les caméras. En ce qui concerne la cameéra,

capteur proche de la vision humaine, image est acquise avec ses propres
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caractéristiques de forme, de couleur et de texture. Un traitement adéquat
de lIimage permet, par exemple, de déterminer la position de l'objet dans
sont environnement par rapport a cette cameéra [5].

Dans ce chapitre, nous allons étudier et réaliser la partie du mémoire
relative a la détection, localisation et reconnaissance d’objets en vue de
permettre au robot de réaliser sa tache de saisie et de déplacement d'un
objet arrivant sur le plateau tournant. La détection dun objet sur la ce
dernier conduit a l'arrét immeédiat de cette table. Cette détection est effective
dés que l'objet entre dans le champ de vision de la caméra. La localisation
permet de déterminer la position de 'objet par rapport a un repére fixe lié au
robot. La reconnaissance permet d’identifier le type de 1'objet a manipuler.
L’ensemble de ces opérations est piloté par un systéme de vision artificielle
dans lequel interviennent plusieurs techniques de traitement d’images et de
reconnaissance de formes. A cet effet, les objets a reconnaitre sont réduits a
de simples objets facilement reconnaissables par leur couleur et leurs formes

géométriques les plus classiques.

3.2. Détection de présence

Les objets utilisés dans le cadre de cette réalisation sont des objets de
forme géométrique simple facilement reconnaissables qui sont divisés en
quatre classe différentes : carrée, triangulaire, circulaire et hexagonale

comme le montre la figure 3.1 suivante :

HO AO

carré cercle triangle hexagne

Fig.3.1 : Les quatre classes d’objets.

L’objectif de cette partie est de détecter la présence d’'un objet dans le champ
de vision de la caméra et, pour réaliser cette tache, nous avons suivi les

étapes suivantes :
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e Acquisition de 'image et prétraitements

L’image acquise de la caméra est une image couleur de dimension
480x640x3 (image RGB), des opérations de prétraitement ont était effectué
sur I'image affin d’améliorer la perception des objets.

La figure 3.2 suivante représente les images acquises par la caméra des

quatre objets :

Fig.3.2 : Images acquises des quatre objets.

La premiére opération de prétraitement effectuée sur les images est la
transformation de couleurs en niveaux de gris comme le montre la figure 3.3

suivante :

Fig.3.3 : Images aux niveaux de gris.
Apres la transformation en niveaux de gris, une opération de filtrage est
effectuée sur l'image avec un filtre médian affin d’éliminer les bruits qui
affecte les pixels sans dégrader les contours de I'image comme le montre la

figure 3.4 suivante :

Fig.3.4 : Images aux niveaux de gris filtrées.
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Test de présence d’un objet

En analysant les histogrammes représentés si dessous figure 3.5, on

peut distinguer deux modes différents, 1'un des modes représente 1’objet et

l'autre représente le ’'arriére plan, contrairement a la figure 3.6 ou un seul

mode est présent et qui représente l’arriére plan de I'mage

15400 L]
S -
20000 - pET ]
(P
LI
10
] -
e
S
5000 A
2000
SRS - —.-"' —_—
L] A 5 =l JU0 ¥ = 10 B 1y JIH
carre cercle
i - . s o
20000
Ea0GD
Lk
HHKID
1HGD
L
3003
[ il i
1 1o 1% T Tah { Eo) (1] 153 i b
triangle hexagone
Fig.3.5 : Histogrammes des images en présence des objets.
16000 , , , : .
12000 - -
8000 |- .
o i i i i
0 50 100 150 200 250

Fig.3.6 : Histogramme de Iimage sans objet.
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En partons de ces histogrammes en peut déterminer un seuil « S » qui
sera pris entre les deux modes et qui va nous permettre de partager les
niveaux de gris appartenant a l’objet et les niveaux de gris appartenant a
l’arriére plan et qui va servir aussi dans les étapes suivantes.

Le principe de la méthode de détection est de calculer le nombre de pixel
dont l'intensité est inferieur au seuil S, un objet est présent si ce nombre est
supérieur a un seuil §, qui est déterminé expérimentalement et qui
représente le nombre minimal de pixels sombres constituant un objet.

L’organigramme suivant représente la tache de détection de présence des

objets :

acquisition d'une image couleur

b

opérations de prétraitement

X

calcul du nombre de pixels dont l'intensité < 5

MNon

nombre = 5p

préesence d'un objet

Fig.3.7 : Organigramme de la détection de présence.
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3.3. Localisation de 1’objet
3.3.1. Position de I’objet par rapport au repére fixe

L’objectif dans cette partie est de déterminer la position de l'objet
détecté auparavant par rapport au repére fixe li€ au robot manipulateur.
Les figures 3.8 et 3.9 suivantes représentent la position du champ de vision
sur le plateau tournant et par rapport au repére fixe.

z

22.5 cm

champ de vision
de la caméra

30 cm

@]

Repere lieé au robot

Fig.3.8 : Position de la caméra par rapport au repére fixe.
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15 cm

. [
l2[:1 cm .Y

O
{1 2cm . I‘T;
. &

Champ de vision

L4

30 cm

Fig.3.9 : position du champ de vision sur le plateau tournant.

L’image est de dimension 640x480 (pixel) et couvre une zone de 20*15 (cm)
sur le plateau, d’ou chaque pixel couvre une zone de 0.03125x0.03125 (cm)

comme le montre le montre la figure 3.10 suivante :

540 pixels 20 cm

480 pixels Q|- = = — — 1 - - - - I5cm = = = — = 1 _

e

003125 cm

0.03125 cm

Fig.3.10 : Surface couverte par un pixel sur le plateau.

Chaque objet présent dans le champ de vision est localisé par son centre de
gravité dont les coordonnées sont (X,, Y;), d’ou la position (X;, ¥;) de ce dernier

dans l'image (en centimeétres) est donnée par les formules suivantes :
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X; =0.03125 X, (3.1)

Y; = 0.03125Y, (3.2)
D’apres la figure 3.9, la position de l'origine de I'image dans le repére lié au
robot manipulateur est :

(Xo, Yo) = (-10, 22.5) (3.3)
La hauteur du plateau est constante h = 12.5 cm

Ainsi, la position de l'objet par rapport a 'origine du robot est donnée par les

formules suivantes :

X, = Xo + 0.03125 X,

Y, = Y, +0.03125 ¥,

Z, =125

(X, Yy, Zp) = (—10 + 0.03125 X, , 22.5 + 0.03125 Y, , 12.5) (3.4)

3.3.2. Position de I’objet dans I’image

Avant d’entamer le calcul des coordonnées du centre de l'objet, une
étape de traitement d’images doit étre effectuée sur limage (apreés
prétraitement) qui est la binarisation. Cette opération consiste donc a
réaliser une opération qui transforme 'image numeérique acquise et filtrée en
une image binaire dont la surface représentant 'objet est blanche et le reste
de la surface du plateau est noir [S]. Pour ce faire la méthode d’Otsu [10] est
appliquée sur I'image. Cette méthode repose sur la sélection d'un minimum
entre deux modes pour le choix du seuil, dans notre cas le seuil « S » est déja

calculé (partie détection)
Les nouvelles valeurs de I'image sont données donc par la formule suivante :

0 si I(,j)>S

I(i’j)={1 si 1G,))<S (3-5)

La figure 3.11 suivante représente le résultat de la binarisation des images

des quatre objets :
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Fig.3.11 : Résultat de la binarisation des images.

Dans cette partie, nous cherchons a déterminer le centre de gravité de 1’objet
en question. Le calcule du centre de l'objet a été effectué en en appliquant la

procédure suivante sur les images binaire :

Soit Uypm le moment géométrique d’ordre « n+m » dont la formule est

données comme suit [11]:
ZNl 1 Nc 1 in *I(] l) (3.6)

Ou I(j,i) est 'image binaire calculée auparavant.

Nous avons g , le moment d’ordre « O » et appelé aussi superficie :

Moo = X% XIS IG,D) (3.7)

Cette somme représente le nombre de pixels appartenant a 'objet.

On a aussi les moments d’ordre 1 (1o €t Hoq)

no = Xie " et i 1), 1) (3.8)
Mo1 = Dicg | Nl St * 13, 0) (3.9)

Ces deux sommes représentent respectivement la somme des indices « i» et
la somme des indices « j» appartenant a l'objet.

Donc les coordonnées du centre sont données comme suit :

X, = "o (3.10)
Koo

Yo = =2 (3.11)
Hoo
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3.4. Reconnaissance de forme

La derniére partie de ce chapitre est consacrée a la reconnaissance de
forme des objets détectés. Pour cela, deux étapes ont étaient effectuées affin

classer 'objet selon sa forme.

3.4.1. Détection des contours

Comme son nom l'indique, dans cette étape nous avons utilisé le filtre
de Canny [12] pour détecter les contours des objets dans les images binaires.
La figure 3.12 suivante illustre le résultat de la détection des contours avec

cette méthode :

Fig.3.12 : résultat de la détection des contours.

La figure 3.13 suivante représente les centres de gravité et les contours

superposés sur les images acquises des quatre classes d’objets :
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Fig.3.13 : Contours et centres de gravité représentés sur les images acquises.

3.4.2. Méthode de classification

Dans cette étape nous calculons une caractéristique discriminante de
chacune des classes d’objets. Cette caractéristique est la signature polaire de
l'objet présent dans I'image en question. Elle correspond a la courbe des
distances entre le centre de gravité et les pixels du contour a partir du pixel
le plus loin du centre de gravité [5].

Le vecteur contenant la signature polaire est donnée par la formule (3.12).

Sm = \/(l - ic)z + 0 _jc)z (3.12)
Ou (i, j) sont les coordonnées des points du contour

La simplicité de formes géométriques utilisées nous permet d’avoir une
invariance de la signature polaire par rapport a la rotation, et pour avoir une
invariance par rapport a I’échelle nous avons effectué les deux opérations

suivantes :
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* Normalisation de la signature qui permet d’avoir une plage de variation
fixe indépendante de la taille de 'objet
* Reé-échantillonnage de la signature polaire qui permet d’avoir un

nombre de points N = 300 invariant vis a vis la taille du contour.

La figure 3.14 suivante représente les signatures polaires des quatre classes

d’objets normalisés et ré-échantillonnés :

C.40 (L]
0.35 035
€30 030
Ha3 025
€30 - i ~ ~ - 0.20- 1
I I 7R % / ‘
-.__\ , /r ~_\ 5 / it e e A
Q.15 St \"-»._.—/ = Mg 018 - -
s €10
0.05 005
£0n, 50 100 150 200 50 200 000 . 5 ; : : ;
= = ] =) 1047 150 200 250 60
signature polgire de l'objet corré signature polgire de 'objet circulaire
€40 0.0
Q.35 .33
€30 0.30
.25 025
020 A 7 \\ Fa 020t 1
k L 73 - P
N A X 3 \\_ / - i e L,h_\,,"‘f e RS- M
015k N / S s s P n1m- ]
\ i, F
Nzt T L
€10 €10
0.05 - 1 005 -
c.00 . . ! - ! .00 ! . ! - . -
1] a0 109 150 200 200 a0 t] a0 100 150 200 250 200

ignotu Iaire de l'objet h 1
signoture poloire de 'objet triongulaire e el bt R e

Fig.3.14 : les signatures polaires des quatre classes d’objets.

Cette figure montre bien que la signature polaire permet de bien distinguer

chacune des quatre formes en question.

Pour pouvoir classer un objet détecté, nous devons comparer sa signature
polaire par rapport a une base de données. Pour ce faire, nous avons réalisé

une série tests sur un ensemble de 20 échantillons par classe d’objets dont
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le résultat des signatures polaires de ces échantillons est représenté sur la

figure 3.15 suivante :

€D

0.35

.30

0.25 025

a0 100 150 200 250 200 o 50 100 150 200 250 00

o ; 3 signatures poloires des objets circulaires
signatures polaires des objets corrés

A can
Q.35 235
030 €30
0.25 Q.25

S0 100 150 200 200 300 0 =0 100 150 200 250 300

signatures polaires des objets friangulaires signatures poloires des objets hexagonales

Fig.3.15 : Signatures polaires des différents échantillons de chaque classe.
Apres avoir effectué ces tests, une matrice d’apprentissage de taille 4x300
qui contient les courbes moyennes de chacune des classes d’objets est
enregistrée afin de réaliser une base de données a laquelle la signature

polaire sera comparée. La figure 3.16 suivante représente les signatures

polaires moyennes de chaque classe :
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€AD 040

035 - 035 -

€30 0.30

025 - 0.25 -

€20 — ~ - . €20

. / “ / ™ P RN / o o
— Ny S . > —

015 - - T 0.15

[ ] .10

0.05 0.05

C.00 ' i i i 0.00 ' i i i

o 50 100 150 200 250 300 30 100 150 200 250 200
signature moyenne des objets carrés signature moyenne des ohjets circulaires

C.AD DR

035 - 0.35 -

€30 030

025 - 0.25 -

[eede B . €20 -

™, -
\\\ . ~. / e
015 N\, / . \\ yd 0.5
e e R

10 (ki)

.05 Q.05

.00 i ! ! . .00 i i ! - .

0 50 100 150 200 250 200 0 30 100 150 200 250 200

signature moyenne des objets trianguloires

signature moyenne des objets hexogonales

Fig.3.16 : Signatures polaires moyennes des quatre classes d’objets

La méthode utilisée pour la classification est la distance euclidienne

minimale [13], son principe est comme suit :

Soit S, la signature polaire de l'objet détecté et S,i, Sqz, Saz et Sqa les

signatures polaires moyennes enregistrées lors de 'apprentissage.

La méthode consiste a calculer les distances euclidiennes entre S, et les S,;

avec i = 1,2, 3,4 selon la formule suivante :

B = J(5n(0) = Sui(®)’ + =+ (Su = 1) = SV = D)

(3.13)

La classe de l'objet est celle qui correspond a la distance euclidienne E (i)

minimale.

La figure 3.17 suivante représente l'organigramme général de notre

réalisation :
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Fig.3.17 : organigramme général de l’application.
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Tests pratiques :

Apreés lécriture du programme correspondant a lorganigramme
général de commande, nous avons réalisé une série de tests pratiques de ce
programme : dix tests sur chaque classe d’objets. Nous avons effectué
chaque test de saisie et de déplacement dun objet de sa position initiale
définie par les coordonnées de son centre de gravité (X, Y, Z,), vers son
emplacement défini par les coordonnées (Xy,Y;, Z;) que doit avoir le centre de
la pince lors du dépdt de l'objet a son emplacement, et On a obtenue les

résultats suivants :
* Taux de détection des objets :

- Le taux de détection sur la totalité de l’ensemble des tests est de

100%.
*Erreur maximale lors de la localisation des objets :

L’erreur maximale commise sur la position du centre de gravite, des objets

est :

- 3 mm suivant 'axe X.

- 3 mm suivant 'axe Y.

Ces erreurs sont dues a l'apparition de la troisiéme dimension de l’objet
(transformation de la scéne 3D en une image 2D) lors de l'acquisition de

I'image.
¢ Taux de reconnaissance :

- 100% pour les piéces carrées.
- 100% pour les piéces circulaires.
- 100% pour les piéces triangulaires.

- 80% pour les pieces hexagonales.

Ces testes ont été réalisés dans des conditions de luminosité optimale affin

d’éliminer l'apparition des ombres sur l’'arriére plan.
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3.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié et réalisé la partie vision
artificielle de ce travail, dont l'objectif est de permettre au robot d’interagir
avec son environnement et d’avoir des informations sur les variations et
changements de ce dernier. Pour cela nous 'avons devisé en trois parties qui

sont les suivantes :

* La détection de la présence d'un objet sur le plateau tournant qui
utilise le nombre de pixels sombres comme indice de présence dun
objet,

* La localisation du centre gravité de 'objet en se basant sur la méthode
des moments géométriques,

e Et enfin la reconnaissance de formes qui utilise le principe de
classification par distance euclidienne minimale appliqué sur la
caractéristique discriminante (signature polaire) calculée a partir du

contour de l'objet et son centre de gravité.
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Conclusion générale

Notre travail consistait a étudier, sur le plan théorique et pratique, la
commande dun systéme composé d'un plateau tournant, dun bras
manipulateur et un systéme de vision artificielle. Le fonctionnement de cet
ensemble piloté par un microcalculateur consiste a reconnaitre, en temps
réel, des objets arrivant sur le plateau tournant pour ensuite, les saisir et

les déplacer a 'aide du bras manipulateur.

Pour atteindre cet objectif constitué dune étude théorique et d'une
réalisation pratique, nous avons subdivisé notre travail en trois étapes. La
premiére est consacrée a la réalisation dune boucle de commandes
numeérique en vitesse du moteur a courant continu assurant le mouvement
de rotation de la table. La réalisation de la commande du robot permettant
la saisie et le déplacement de l'objet vers 'emplacement correspondant a fait
l'objet de la seconde partie. En derniére partie, La détection, la localisation et

la reconnaissance des objets.

Pour la mise en ouvre de la commande numérique du plateau tournant en
premier lieu nous avons étudié les constituants de la table tournante puis
nous avons réalisé les étapes permettant la commande de la table a savoir
I’étape de l'identification, 1’étape de calcul de la loi de commande, I’étape de
simulation et validation ainsi que l’étape de réalisation de la loi de
commande calculée. Dans ’étape de l'identification, nous avons déterminé la
structure du modéle sous forme de fonction de transfert du second ordre en
utilisant le principe des moindres carrés pour déterminer les paramétres
optimaux impliquant la réponse indicielle la plus proche possible de celle
relevée pratiquement. La loi de commande est obtenue a partir du calcul
d’'un régulateur numeérique permettant de rendre le fonctionnement de la

table performant, c’est dire avec un temps de réponse réduit et une
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compensation de l'effet des perturbations. Aprés simulation et validation de
cette loi de commande, nous avons donné l’algorithme permettant de réaliser
cette loi de commande par un régulateur numeérique.

En seconde partie de notre travail consacrée a la commande du robot
manipulateur, aprés 1’€¢tude des caractéristiques et des constituants du
robot, nous avons déterminé les modeles géométriques direct et inverse qui

ont été utilisés dans I’élaboration du programme de commande du robot.

Dans la derniére partie dédiée a la vision artificielle, pour détecter les objets,
la stratégie utilisée consiste a comparer la somme des niveaux de gris
inferieure a un seuil et de comparer cette somme a seuil de présence. La
localisation d’objet passe par la détermination du centre de gravité de 'objet
en utilisant les moments géométriques dans l'image binaire a partir duquel
les coordonnées du centre de gravité d’un objet peuvent étre déterminés par
la connaissance de ses coordonnées dans limage. Enfin, la partie
reconnaissance de forme des objets est réalisée suivant le schéma classique
d'un processus de reconnaissance de formes. Aprés leurs acquisitions, les
images ont subi une étape de prétraitement puis une étape de traitement ou
les signatures polaires sont extraites. Dans la partie classification, la
méthode de la distance euclidienne minimale est utilisée pour déterminer la
classe de lobjet a partir de cette signature polaire et dune base

d’apprentissage composée de signature polaires moyenne d’objets connus.

En perspective, il serait intéressant d’inclure un matériel professionnel
incluant une caméra haute définition reliée a une carte d’acquisition
permettant 'acquisition des images en temps réel et un robot industriel plus
performant et plus rapide et un ensemble de capteurs. L’essai se fera avec

difféerents types d’objets ou interviennent la forme, la couleur et la texture.
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Annexes
‘ SGS-THOMSON L293D
Y/, (HICROELECTRONICS L293DD

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVER WITH DIODES

s B00mA OUTPUT CURRENT CAPABILITY
PER CHANMEL

g 1.2A PEAK CUTPUT CURRENT (non repeti
tive) PER CHANNEL

s ENABLE FACILITY

s OVERTEMPERATURE PROTECTION

s LOGICAL™0" INPUT VOLTAGEUP TO 1.5 V
[HIGH MOISE IMMUNITY)

n [INTERMAL CLAMP DIODES

DESCRIPTION

The Device is a monolithic integrated high voit-
age, high current four channel drver designed o
accepl standard DTL or TTL logic levels and drive
inductive loads {such as relays solenoides, DC
a_rh%] slepping motors) and switching power iran-
sistors.

To simplity use as two bridges each pair of chan-
nels is equipped with an enable inpul. A separate

supply input Is provided for the logic, allowing o
er.gﬂn a lower voltage: and internal clamp tﬂ-
odes are included.

This device is suiable for use in switching appli
cafions at frequenciea up to 5 kHz

*

SO{12+4+4) Powerdip {12+2+3)
ORDERING NUMBERS:

L9300 L9z

The L2930 iz assembled inm a 16 lead plastic
packaage which has 4 center pins: connecied -
gether and used for heatsinking
The L29300 i azsembled in a 20 lead surface
mount which has 8 center pins connected to-
petherand used for heatsinking.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit

Vu Supply Voltage & W

Vo Logic Supply Voltage 36 W

Wi Input Voltage 7 1)

Ven Enable Voltage T W

la Peak Cutput Curnent {100 ps non repatiiive) 1.2 A

Pt Tatal Power Dissipation at Ty, = 90 °C 4 W

§ P | Siorage and Junction Temperabums — &0 o 150 ¥

Annexe 1 : L293D.
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Arduino MEGA 2560

HADE
IN ITALY
- WE

MRS

I
i

Product Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560
(datazheat). It has 54 digital inputfoutput pins {of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analog inputs, 4 UARTs (hardware seral pors), a 16 MHz crystal oscillator, a USB
connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable ar
power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduino Deemilanove or Diecimila.

Technical Specification
EAGLE files: anduino-megalS80-reference-gegign.zip Schematic: arduing-mega2sSel-schematic.pdf

Summar

Microcontroller ATmega2b560
Operating Voitage 5v
Input Voltage (recommended) F-12v
Input Waltage (limits) &6-20
Digital 70 Pins 54 {of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current par WO Pin A0 mA
OC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM B KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz

the board

F'{JTer|
Led
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Dimensioned Orawing

Annexe 2 : Arduino Méga 2560.
'@’ Raspberry Pi

Raspberry Pi 3 Model B

Product Name Raspberry Pi 3

Product Description The Raspberry Pi 3 Model B is the third generation Raspberry Pi. This powerful
credit-card sized single board computer can be used for many applications
and supersedes fhe original Raspbery Pi Model B+ and Raspberry Pi 2 Model
B. Whilst maintaining the popular board format the Raspberry Pi 3 Model
B brings you a more powerful processer, 10x faster than the first generation
Raspbemry Pi. Additionally It adds wireless LAN & Bluetooth connectivity
making it the ideal solution for powerful connected designs.

RS Part Number 896-8660
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RAM 1GB LPODRZ Use 2.0 i
BROADCOM BEM2837

1.26Hz QUAD CORE

Raspberry Pi 3 Model B

Specifications
Processor

GPU

Memaory
Operating System

Dimensions
Power

Broadcom BCM2387 chipset,
1.2GHz Quad-Core ARM Corfex-AS53
802.11 bfg/n Wireless LAN and Bluetooth 4.1 (Bluetooth Claossic and LE)

Dual Core VideoCore IVE Muliimedia Co-Processor. Provides Open GL
ES 2.0, hardware-accelerated OpenVG, and 108030 H.264 high-profile
decode.

Capable of 1Gpxel/s, 1.5Gtexel/s or 24GFLOPs with texture fittering and
DMA Infrastructure

1GB LPDDRZ2

Boots from Micro 3D card, running a version of the Linux operating system or
Windows 10 loT

85 % 56 % 17mm
Micro USB socket 5V1, 2.54
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Connectlors:
Ethernet 10/100 BoseT Ethernet socket
Video Output HOMI(rev 1.3 & 1.4
Composite RCA (PAL and NTSC)
Audio Output Audio Output 3.5mm jock, HDMI
USB 4 » USB 2.0 Connector
GPIO Connector A0-in 2.54 mm (100 mil) expansion headesr: 2x20 strip
Providing 27 GPIO ping as well as +3.3 V, +5V and GND supply lines
Camera Connector 15-pin MIPI Camera Seral Interface (CS1-2)
Display Connector Display Serial Interface (DS 15 way fiat flex cable connector with two data
lanes ond a clock lane
Memory Card Slot Push/pull Micro SDIO
Key Benefits * Low cost = Consistent board format
» 10x foster processing = Added connectivity
Key Applications * Low cost PC/ftablet/laptop * ol applications
* Medig centre s Robofics

= Industrial/Home automation = Server/cloud server
= Prinf server * Security monitoring
* \Web camera * Gaming

* Wireless cccess point

* Environmental sensing/monitoring (e.q. weather station)

Annexe 3 : Raspberry pi 3.
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