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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L'homme a toujours cherché a concevoir des entités a 1'image de I'étre humain sur
lesquelles il pourrait exercer son autorité, exécutant ainsi ses moindres désirs. Les premieres
approches remontent a 1'époque médiévale ou des automates étaient placés dans les églises
afin d'impressionner les paysans, fascinés par ces "€tres suprémes". Les automates sont
ensuite devenus des jouets populaires au 18 siécle sous forme miniature. La littérature a
¢galement fourni un bon nombre d'ouvrages concernant ces étres artificiels. On peut citer
Mary Shelley, qui en 1818 écrivit Frankenstein, créature a l'apparence humaine dont les
parties de son corps tenaient ensemble fixés par des boulons et des écrous. En 1921, Karel
Capek introduisit le terme "robot" dans sa piece de théatre "R.U.R." (Rossum's Universal
Robot), du tchéque "robota" signifiant travail forcé, corvée. Il raconte 1'histoire d'un savant
appelé Rossum, ayant réussi a mettre au point des créatures semblables physiquement a des
étres humains, que son fils exploita au sein de son entreprise. Le terme "robotique" fut lui
amen¢é par 1’écrivain Isaac Asimov, qui proposa les trois lois suivantes de la robotique :

» Loi 1 : Un robot ne peut blesser un étre humain, par son inaction, ni permettre qu'un
humain soit blessé.

» Loi 2 : Un robot doit obéir aux ordres donnés par les étres humains, sauf si de tels
ordres sont en contradiction avec la premiere loi.

» Loi 3 : Un robot doit protéger sa propre existence aussi longtemps qu'une telle

protection n'est pas en contradiction avec la premiére et/ou la deuxieme loi.

Un tournant fut franchi dans les années 60, ou les robots industriels firent leur
apparition essentiellement dans l'industrie automobile. Ces derniers n'ont plus l'apparence
humaine comme les avaient imaginés leurs créateurs, mais ont l'allure de bras mécaniques,
exécutant aveuglément les mémes mouvements. Ce premier type fut appelé robots de
premicre génération. La deuxiéme génération quant a elle introduisit les fonctions de
perception et de régulation issues de l'automatisme et permettant les corrections de
mouvement par rapport a 1'évolution des parameétres de l'environnement. Finalement, la
troisieme génération concerne les robots capables d'interagir avec I'environnement, de

percevoir et de modéliser I'ensemble de leur espace d'évolution et de prendre des décisions.
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Les différentes architectures mécaniques existantes permettent d'envisager tous les
types de déplacement dans I'espace. Le plus simple est bien évidemment ['utilisation de roues,
qui a moindre colit peut assurer un déplacement du robot sur un sol plat. Toutefois, dans le
domaine de 'l'intelligence artificielle", les progrés sont moindres. Méme si la problématique
reste plus modeste, la capacité d'un robot a intégrer des informations sur I'environnement

reléve donc d'une certaine forme d'apprentissage.

La navigation d'un robot mobile en milieu conditionné, c'est a dire un milieu
d’intérieur parfaitement connu, dans lequel on a disposé ou pas des balises permettant au
robot de se repérer, reste quelque chose de réalisable. Néanmoins, la partie "intelligente" du
systeme est loin d'étre maitrisé. Cela montre bien les difficultés que représente la réalisation
d'un robot autonome capable d'évoluer en milieu inconnu. Pourtant bon nombre de chercheurs
se sont intéressés a la possibilit¢ de donner a un robot les moyens de percevoir un
environnement complétement inconnu, motivés par de vastes domaines d'applications. On
peut notamment penser aux applications d'aides aux personnes handicapés, comme les
fauteuils roulants intelligents, le domaine automobile ot on souhaiterait pouvoir réaliser des
véhicules n'ayant plus besoin de chauffeurs. Mais comment reproduire cette analyse de

I'environnement que notre cerveau effectue en temps réel et de facon naturelle ?

Les progres en matiere de capteurs ont été significatifs ces derniéres années en terme
de précision, méme si cela est souvent au détriment de la quantit¢ de données qu'il faut
manipuler, qui reste toutefois loin de celle des "capteurs" humains. Par exemple la rétine
contient environ 125 millions de capteurs, contre 25 millions pour un film photographique, et
un nombre encore bien inférieur pour une caméra CCD. De plus, les informations fournies par
ces divers capteurs peuvent étre de type tout a fait différent : distance avec un objet, vitesse,
déplacement relatif, ... La diversité¢ des informations fournies par ces capteurs a nécessité¢ un
développement de méthodes de fusion de données permettant d'obtenir une information
sensorielle globale. Finalement, on peut s'apercevoir que la conception d'un robot et la
perception de l'environnement sont déja quasiment maitrisés : Le robot peut se déplacer et
percevoir des informations sur le monde I'entourant pour se localiser. Toutefois, une derniére
étape est encore nécessaire pour libérer le robot d'une quelconque connaissance préalable : un
apprentissage de son milieu d'évolution en fonction des informations sensorielles. Aussi, dans
ce travail on essaye de contribuer, par I’apport de quelques algorithmes, a une navigation

autonome du robot mobile. Pour cela on propose le plan de travail suivant :
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Organisation du mémoire

Dans un premier temps, nous proposons des généralités sur la robotique mobile afin de
sensibiliser le lecteur sur les travaux entrepris pour permettre une bonne navigation a un robot
mobile, c’est-a-dire pour aboutir a la réalisation d’algorithmes efficaces permettant une totale
autonomie a un robot mobile. Apres une présentation des différents types de robots mobiles et
des contraintes du terrain sur lequel ils sont congus pour évoluer, nous abordons les différents
capteurs de perception utilisés en robotique mobile ainsi que les différentes techniques de

localisation des robots mobiles.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation des différents types de robots
mobiles et a leur étude cinématique. De plus, nous proposons une ¢étude détaillée de leur

commandabilité.

Dans le troisiéme chapitre, une étude des différents types de navigation des robots
mobiles est exposée. La détermination d’une trajectoire ainsi que la proposition d’une
commande pour le déplacement du robot mobile sont aussi exposées dans ce chapitre avec

quelques travaux de simulation.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons quelques méthodes d’évitement
d’obstacles, notamment la méthode des champs de potentiels qui est le point essentiel de notre

travail dans ce chapitre. Des tests et des travaux de simulation y afférant y sont présentés.

Dans le dernier chapitre, nous présentons un systéme flou réactif capable de faciliter la
tache de navigation, de surmonter les incertitudes présentées dans le monde réel et d’aider le
robot a suivre de meilleurs chemins. Le probléme des minimas locaux qui peut se présenter
dans la méthode des champs de potentiels est carrément résolu par I’algorithme proposé. Deux
types de controleurs sont introduits pour permettre cette amélioration. Des travaux de

simulation illustrent ce modéle de navigation proposé.

Nous concluons enfin ce mémoire par un récapitulatif de I'ensemble des solutions
proposées tout au long des chapitres, et sur 1'analyse qualitative de 1'ensemble des résultats

obtenus.
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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LA ROBOTIQUE
MOBILE

1.1 Introduction

De maniére générale, on regroupe sous ’appellation robots mobiles 1’ensemble des
robots a base mobile, par opposition notamment aux robots manipulateurs. L’usage veut
néanmoins que I’on désigne le plus souvent par ce terme les robots mobiles a roues. Les
autres robots mobiles sont en effet le plus souvent désignés par leur type de locomotion, qu’ils
soient marcheurs, sous-marins ou aériens.
On peut estimer que les robots mobiles a roues constituent le gros des robots mobiles.
Historiquement, leur étude est venue assez tot, suivant celle des robots manipulateurs, au
milieu des années 70. Leur faible complexité en a fait de bons premiers sujets d’étude pour les
roboticiens intéressés par les systeémes autonomes. Cependant, malgré leur simplicité
apparente (mécanismes plans, actionneurs linéaires), ces systémes ont soulevé un grand
nombre de problémes difficiles. Nombre de ceux-ci ne sont d’ailleurs toujours pas résolus.
Ainsi, alors que les robots manipulateurs se sont aujourd’hui généralisés dans I’industrie,
rares sont les applications industrielles qui utilisent des robots mobiles. Si I’on a vu depuis
peu apparaitre quelques produits manufacturiers (chariots guidés) ou grand public
(aspirateurs), I’industrialisation de ces systémes bute sur divers problémes délicats. Ceux-ci
viennent essentiellement du fait que, contrairement aux robots manipulateurs prévus pour
travailler exclusivement dans des espaces connus et de manicre répétitive, les robots mobiles
sont destinés a évoluer de maniere autonome dans des environnements peu ou pas structurés.

Neéanmoins, ’intérét indéniable de la robotique mobile est d’avoir permis d’augmenter
considérablement nos connaissances sur la localisation et la navigation de systémes
autonomes. La gamme des problémes potentiellement soulevés par le plus simple des robots
mobiles a roues en fait un sujet d’’etude a part entiére et forme une excellente base pour
I’étude de systémes mobiles plus complexes.

Pour un robot mobile, la propulsion se fera le plus souvent par un systéme de roues,
chenilles, etc...., susceptibles de glissement; il n’y aura plus de lien rigide entre les
indications d’éventuels capteurs proprioceptifs et la position du robot. Il est donc

indispensable pour un robot mobile de pouvoir se localiser par rapport a I’environnement par
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des capteurs appropriés. Le role des ces capteurs est double : ils doivent assurer la perception
de I’environnement et la localisation du robot dans cet environnement. La perception permet
de détecter I’environnement proche ou ¢loigné du robot. Elle est nécessaire pour la sécurité du
robot, pour la modé¢lisation de I’environnement et pour sa localisation relativement a cet
environnement. La localisation permet de se positionner par rapport a une position initiale ou
par rapport a un environnement connu d’avance.

Nous allons dans ce présent chapitre présenter les différents types de robots mobiles et les

différents capteurs utilisés en perception.

1.2 Robot mobile autonome

En robotique, on distingue deux principaux types : les robots manipulateurs et les
robots mobiles. Les robots manipulateurs ont une base fixe contrairement aux robots mobiles
qui peuvent se déplacer. Ainsi pour étudier les déplacements de ces robots, nous pouvons soit
utiliser un repére allocentrique (absolu), soit un repere égocentrique (fixé sur le robot).

Bien souvent, quand on parle de robotique mobile, on sous entend robots mobiles a
roues. Ce sont en effet les systémes les plus étudiés, parce qu’ils sont plus simples a réaliser
que les autres types de robots mobiles, ce qui permet d’en venir plus rapidement a I’étude de
leur navigation. Ce type de robots est notamment trés souvent utilisé pour 1’étude des
systémes autonomes. Vient ensuite la robotique mobile a pattes, avec notamment la robotique
humanoide, mais également des robots avec un nombre de pattes plus élevé qui offrent de
bonnes propriétés pour la locomotion en milieu difficile (milieux forestiers et agricoles). La
stabilit¢ des mouvements de ce type de robots est en particulier un théme de recherche
important. Enfin il existe également de nombreux autres types de robots mobiles (robots
marins, sous marins, drones volants, micro et nano robots), dont I’étude se fait généralement
dans des thématiques spécifiques avec des problémes particuliers a 1’application visée.

Il existe deux principaux modes de fonctionnement pour un robot mobile : télé-opéré
et autonome. En mode télé-opéré, une personne pilote le robot a distance. Elle donne ses
ordres via une interface de commande (joystick, clavier/souris...), et ceux-ci sont envoyés au
robot via un lien de communication (internet, satellite ...). Dans ce domaine, les efforts de
recherche sont beaucoup portés sur les problémes liés au réseau de télécommunication
(retards dans le réseau de communication, problémes de commande, pertes de données) et sur
I’amélioration de la perception de I’environnement par I’opérateur (interfaces haptiques,

retours d’efforts).
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A T’inverse, en mode autonome le robot doit prendre ses propres décisions. Cela
signifie qu’il doit étre capable a la fois de percevoir correctement son environnement, mais
¢galement de savoir comment réagir en conséquence, suivant le niveau d’autonomie. C’est a
lui de planifier son parcour et de déterminer avec quels mouvements il va atteindre son
objectif. Les recherches dans ce domaine portent principalement d’une part sur la localisation
du véhicule autonome et la cartographie de son environnement, d’autre part sur le contréle de
tels véhicules (structure de contrdle, stratégies de commande, planification).

Cette notion d’autonomie prise en exemple ci-dessus, que nous pourrions qualifier de
décisionnelle, ne doit pas étre confondue avec celle d’autonomie énergétique (capacité du
robot a gérer efficacement son énergie, a la préserver, voir a se ravitailler), méme si ces deux
notions sont étroitement liées : idéalement une des préoccupations principales d’un robot
mobile totalement autonome (du point de vue décisionnel), serait en effet de pouvoir gérer de

lui-méme ses réserves d’énergie.

1.3 Les différents types de terrain

Nous rencontrons principalement 3 types d’espaces de navigation : les terrains plats,
les terrains accidentés et les espaces 3D. Les terrains plats sont généralement utilisés pour
modéliser les milieux urbains et les intérieurs de batiments. Le robot évolue sur un plan 2D
considéré sans pentes, et tout objet qui sort de cet espace 2D est considéré comme un obstacle
(figure 1.1).
Cette représentation est la plus simple a étudier et la plus répandue pour les robots mobiles a
roues. En premiére approche, elle permet de se concentrer sur les problémes de controle et de

navigation autonome du robot.

Figure 1.1 : Robucab
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Les terrains accidentés (ou 2D 1,/2) correspondent généralement aux milieux en

extérieur, comme les foréts, les champs en robotique agricole, ou encore les terrains rocheux
(figure 1.2). La différence avec les terrains plats est la présence de pentes, de bosses et de
creux sur le terrain d’évolution du robot. Cela interdit d’utiliser une métrique standard 2D et
cela complique pour beaucoup la détection d’obstacles et la modélisation des déplacements du
robot. De plus il devient également important de vérifier que le robot ne bascule pas quand il
escalade une pente ou enjambe un obstacle. Le systeme de locomotion du robot doit dans ce

cas étre adapté a la topologie du terrain.

Figure 1.2 : Le robot martien Sojouner
Enfin les espaces d’évolution 3D sont par exemple utilisés pour modéliser la
navigation des robots sous-marins (figure 1.3) et des drones volants (figure 1.4). Les

problémes rencontrés sont spécifiques a I’application visée.

Figure 1.3: Robot sous marin TAIPAN Figure 1.4: Drone de surveillance RESSAC
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Chaque type de terrain correspond a des problématiques bien spécifiques. Le type de
robot considéré dans notre travail est destiné a circuler en environnement urbain, la
modélisation terrain plat sera utilisée. Cela signifie que 1’on considére que tous les

mouvements sont contenus dans un plan de navigation paralléle au sol.

1.4 Les systemes de perception

La fonction perception consiste globalement a saisir un certain nombre d’informations
sensorielles dans le but d’acquérir une connaissance et une compréhension du milieu
d’évolution. Comme nous 1’avons précisé précédemment, elle est le préalable indispensable
aux €tapes suivantes qui sont généralement pour un robot mobile les étapes de localisation et

de mise a jour de carte de I’environnement (figure 1.5).

onction [—P| MODELISATION |

exploration
Représentatlon
PERCEPTION — S monds DECISION —3| AcTION
Systeme
perceptif LOCALISATION
environnament

a priori connu

Figure 1.5 : Chaine fonctionnelle d’un systeme de navigation.

Plusieurs constats peuvent étre faits sur cet organe essentiel de la chaine fonctionnelle
de la navigation. Le premier consiste a noter que le choix d’un systéme de perception est
souvent dépendant du milieu d’évolution du robot mobile ainsi que des fonctionnalités mises
en ceuvre sur le robot pour qu’il puisse remplir sa mission. Le second se révele étre générique
et consiste a affirmer qu’un systéme de perception constitué d’un unique capteur sera
rarement suffisant pour percevoir correctement 1’environnement. Il en va de méme pour I’étre
humain qui, pour appréhender son environnement, sollicite plusieurs organes perceptifs. Le
systtme de perception d’un robot mobile intégrera le plus souvent plusieurs capteurs qui
seront de types complémentaires pour un enrichissement des informations sensorielles, ou de
types redondants pour répondre au probléme de fonctionnement en mode dégradé. Dans ce
cadre, des méthodes de fusion de données seront généralement employées pour conditionner
ces informations sensorielles. Enfin le troisiéme constat qui pourra étre dressé est celui du
colt de I’intégration de capteurs sur le véhicule autonome. La précision désirée et une

fréquence d’acquisition élevée seront autant de facteurs qui augmenteront le colt d’un
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capteur. Il s’agit donc la d’une contrainte qui pésera inévitablement sur le choix d’un systéme
de perception. La classification des capteurs est généralement faite par rapport a deux
familles : Les capteurs proprioceptifs qui fournissent des informations propres au
comportement interne du robot, c’est-a-dire sur son état a un instant donné et les capteurs

extéroceptifs qui fournissent des informations sur le monde extérieur au robot.

1.4.1 Les capteurs proprioceptifs
Les capteurs proprioceptifs fournissent, par intégration, des informations élémentaires
sur les paramétres cinématiques du robot. Les informations sensorielles gérées dans ce cadre
sont généralement des vitesses, des accélérations, des angles de giration, des angles d’attitude.
On peut regrouper les capteurs proprioceptifs en deux familles [FRA90] :

» les capteurs de déplacement qui comprennent les odométres, les accélérometres, les
radars Doppler, les mesureurs optiques. Cette catégorie permet de mesurer des
déplacements ¢lémentaires, des variations de vitesse ou d’accélération sur des
trajectoires rectilignes ou curvilignes.

> les capteurs d’attitude, qui mesurent deux types de données : les angles de cap et les
angles de roulis et de tangage. Ils sont principalement constitués par les gyroscopes et
les gyrometres, les capteurs inertiels composites, les inclinometres, les magnétometres.
Ces capteurs sont en majorité de type inertiel.

1.4.1.1 Les capteurs de déplacement

Les odomeétres

Permettent de fournir une quantification des déplacements curvilignes du robot en
mesurant la rotation de ses roues. Le calcul de la position relative du robot est réalisé par
intégration des rotations élémentaires des roues. Les odomeétres sont généralement composés
de codeurs incrémentaux qui permettent de mesurer les angles de rotation avec une précision
qui dépend de la résolution du codeur. L’information de déplacement nécessitera la
connaissance du diameétre des roues, de I’entraxe des roues, de la structure mécanique et
cinématique du véhicule. Ce capteur est fortement utilisé en robotique mobile puisqu’il
présente 1’avantage d’étre simple a mettre en ceuvre et surtout d’étre peu cotiteux.

Les accéléerometres

L’accélérometre est un capteur qui mesure 1’accélération linéaire en un point donné.
En pratique, la mesure de 1’accélération est effectuée a I’aide d’une masse d’épreuve M, de
masse m, reliée a un boitier du capteur. Le principe de ce capteur est de mesurer 1’effort

massique non gravitationnel qu’on doit appliquer a M pour le maintenir en place dans le
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boitier lorsqu’une accélération est appliquée au boitier. Le calcul du déplacement ¢lémentaire
du robot est obtenu par double intégration de ces informations. Cette double intégration
conduit généralement a des accumulations importantes d’erreurs. Ce capteur est plus colteux
que des odometres.

Le radar Doppler

Le radar Doppler fournit une estimation instantanée de la vitesse linéaire d’une plate-
forme mobile par rapport a un objet de la scéne en se basant sur 1’effet Doppler-Fizeau. Le
principe est de diriger un faisceau ¢électromagnétique de fréquence F' vers le sol. Le faisceau
recu apres rediffusion sur le sol présente un décalage de fréquence AF proportionnel a la
vitesse V' du déplacement relatif du véhicule par rapport au sol. L’intégration de la mesure de
vitesse fournira une estimation du déplacement du mobile. Ce capteur est le plus souvent
utilisé en milieu extérieur. Il présente le gros avantage d’étre insensible aux glissements des
roues ou des chenilles du mobile. En revanche, sa précision se dégrade rapidement avec la
diminution de la vitesse. De plus il est généralement lourd a mettre en ceuvre, tant du point de

vue électronique que du point de vue du traitement des informations regues.

1.4.1.2 Les capteurs d’attitude
Les capteurs d’attitude permettent d’estimer les paramétres intrinséques du robot qui
sont les angles de cap, de roulis et de tangage. Ces capteurs sont principalement de type
inertiel. Ces capteurs ont pour point commun d’étre généralement coliteux et sensibles au
bruit, d’ou une intégration moins fréquente dans les systémes embarqués que les odomeétres.

Gyroscope, gyrométre et gyrocompas

Les gyroscopes permettent de mesurer une variation angulaire. Ils sont intéressants en
robotique mobile parce qu'ils peuvent compenser les défauts des odomeétres. Une erreur
d'orientation odométrique peut entrainer une erreur de position cumulative qui peut &tre
diminuée voire compensée par 1’utilisation conjointe de gyroscopes [BOR96]. Les gyroscopes
trés précis sont trop onéreux pour étre utilisé en robotique mobile. Cependant, les gyroscopes
a fibre optique, connu pour leur grande précision, ont vu leur prix chuter et sont donc devenus
une solution attractive pour la navigation en robotique mobile.

Le gyrométre est un capteur qui permet de mesurer une vitesse angulaire. Il existe
plusieurs types de gyrometres : les premiers a avoir fait leur apparition furent mécaniques,

aujourd’hui, on utilise surtout des gyrometres laser ou des gyrometres optiques.
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Le gyrocompas est un capteur qui permet de mesurer le cap. Il est composé¢ d’un
gyroscope et d’un compas magnétique. Le gyrocompas conserve le nord magnétique durant

tout le déplacement du véhicule, aprés 1’avoir initialement déterminé de fagon autonome.

Figure 1.6 : Gyroscope mécanique de Foucault et gyrometre Futaba a structure vibrante

Le magnétométre ou compas magnétique

Le magnétomeétre qui est aussi appelé compas magnétique mesure la direction du
champ magnétique terrestre pour déduire 1'orientation du robot. Toutefois, les mesures sont
perturbées par I’environnement magnétique du robot (comme par exemple les lignes d'énergie

ou les structures en acier). Ceci rend difficile l'utilisation de ce capteur en milieu intérieur.

1.4.2 Les capteurs extéroceptifs
Les capteurs extéroceptifs permettent de percevoir le milieu d’évolution du robot. Ils
sont généralement le complément indispensable aux capteurs présentés précédemment. Des
méthodes de fusion de données seront alors utilisées pour conditionner et traiter les
informations sensorielles de natures différentes. Deux familles de capteurs extéroceptifs

embarqués peuvent étre identifiées : les capteurs télémétriques et les systémes de vision.

1.4.2.1 Les capteurs télémétriques

Les capteurs a ultrasons

Les capteurs a ultrasons utilisent 1’air comme milieu de propagation. La méthode de
mesure consiste a exciter une céramique pi¢zo-¢lectrique a 1’aide de quelques impulsions de
fréquence €gale a la fréquence de la pastille. Connaissant la vitesse de propagation de 1’onde
acoustique dans un milieu donng, la mesure du temps de vol de I’onde permet d’obtenir la
distance d’un objet par rapport au capteur.

Les capteurs ultrasonores les plus couramment utilisés sont les capteurs Polaroid qui émettent

une onde ultrasonore a 44 kHz et qui permettent de mesurer des distances comprises entre

11
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trente centimeétres et dix metres. Les avantages majeurs de ces capteurs sont leur faible prix de
revient et leur simplicité¢ d’implantation. En revanche de nombreux inconvénients induisent
leur utilisation de moins en moins fréquente en robotique mobile :
» Une trés faible directivité qui est liée au cone d’émission de I’onde dont I’angle
d’ouverture est important. Ceci implique une erreur généralement importante qui

entache la mesure (figure 1.7).

mesure réelle

capteur parol

AR R R R R Y

mesure désirée
Figure 1.7 : Cone d’émission d’un faisceau ultrasonore
» Un angle d’incidence relativement faible qui n’excéde généralement pas 30 a 40°
suivant le matériau de la paroi.
» Une forte sensibilité aux conditions d’utilisation, telles que la température, 1’humidité
et les échos parasites. Ces parametres influent directement sur la précision de mesure.
» Une forte influence aux problémes de réflexions multiples. Ce phénoméne se produit

lorsque I’onde ultrasonore heurte plusieurs parois avant de revenir sur le capteur.

Figure 1.8 : Télémetres ultrasonores Polaroid USP 3 et Migatron RPS 409 IS

12
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Figure 1.9 : Teléemetre ultrasonore MSUOS (commercialisé par Lextronic)

Les capteurs laser

Le capteur laser est bas¢ sur I’émission d’une onde électromagnétique structurée. Ce
capteur permet donc d’obtenir un faisceau d’ondes trés concentré, contrairement aux capteurs
ultrasonores. Les systémes laser possédent de nombreux avantages qui en font des capteurs
souvent utilisés dans les applications de robotique mobile :

» la résolution angulaire : des faisceaux angulairement trés fins peuvent étre obtenus avec
des lentilles d’émission de petite taille, du fait de la courte longueur d’onde émise.

> la réponse optique des cibles : les longueurs d’ondes courtes permettent d’obtenir un écho
pour des angles d’incidence du faisceau sur la cible allant jusqu’a 75° et améliore de ce fait
la probabilité de détection.

> la précision sur la mesure de distance par rapport a la portée, pour les télémetres, est
importante. Une précision de I’ordre du dixiéme de millimetre peut étre obtenue sur des
distances de I’ordre de 30 metres.

L’inconvénient majeur du laser se situe au niveau de 1’¢lectronique de mesure qui doit
étre capable, étant donnée la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques, de mesurer
des intervalles de I’ordre de la pS pour des précisions de distance de I’ordre du millimetre.
Ceci implique un matériel colteux et complexe. En robotique les systémes laser sont utilisés
pour des mesures de distance, d’angles et pour la modélisation 3D de I’environnement. La
source laser sera dans ce cas toujours associé¢e a une caméra et fournira des informations sur

la profondeur.
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Figure 1.10 : Famille des télemetres lasers Sick [SICK04]

1.4.2.2 Les systemes de vision

Les systémes de vision en robotique sont basés sur 1’utilisation d’une caméra CCD.
L’arrivée des capteurs CCD (Charge Coupled Device) en 1975 a ¢été¢ déterminante dans
I’évolution de la vision : la rapidité d’acquisition, la robustesse et la miniaturisation sont
autant d’avantages qui ont facilit¢ leur intégration. Les systémes de vision sont trés
performants en termes de portée, précision et quantit¢ d’informations exploitables. Ils sont de
plus les seuls capables de restituer une image sensorielle de I’environnement la plus proche de
celle percue par I’étre humain. En revanche, I’inconvénient majeur de tels systemes de
perception se situe au niveau de la gestion du flux important de données exploitables : traiter
une image demeure une opération délicate et surtout cotiteuse en temps de calcul.
Utilisé seul, une caméra CCD ne peut fournir qu'une information 2D. Les techniques qui vont
permettront d'obtenir des informations 3D a partir d'un tel capteur sont généralement liées a
I’adjonction d’un autre capteur. Dans ce cadre nous pouvons identifier les techniques
suivantes : La stéréovision et Les techniques de lumicres structurées
On peut ajouter aux deux catégories précédentes celle consistant a associer des systemes de
réflexion de type miroir au capteur CCD : il s’agit des techniques de vision
omnidirectionnelle. Précisons que cette derniére sera bien siir utilisée pour obtenir un modele
sensoriel panoramique de I’environnement.

La steréovision

La stéréovision consiste a observer une méme scéne avec deux caméras qui sont
¢loignées ’'une de 1’autre et dont on connait la distance qui les séparent. Connaissant la
géométrie exacte du systeme stéréoscopique, la premiere étape de reconstruction 3D consiste
a mettre en correspondance les deux images. Cette phase réside dans la détermination de
couples de points observés dans les deux images, ou dans 1’appariement de points d’intérét.
L’information 3D pourra alors étre fournie par triangulation. La stéréovision est basée sur le

méme principe de reconstitution de la profondeur que la vision chez I’étre humain.
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La figure 1.11 décrit plus précisément le principe de la stéréovision. Tout point M
visible depuis les deux caméras se projette en P/ sur le plan image de la premicre caméra et
en P2 sur le plan image de la deuxiéme caméra. Inversement, connaissant deux points en
correspondance P/ et P2, ainsi que la distance D séparant les centres optiques O/ et O2 des
deux caméras, les coordonnées du point P sont données par I’intersection de (Olpl) et
(0O2p2).

plan optique
de la 1are

objectif de
~ la caméra

N e .

caméra

ohjet de la

scéane

plan optlque

/ de la 2 éme

caméra

Figure 1.11 : Principe de la stéréovision

La stéréovision apparait comme un des moyens de perception les plus performants en
robotique. Toute la problématique de la stéréovision réside dans la robustesse de la phase de
mise en correspondance des informations : elle est souvent liée a de nombreuses ambiguités
mais aussi a des temps de calcul trés importants (aspect fortement combinatoire de
I’appariement).

Les capteurs a triangulation active

L’obtention de la 3D est gérée comme pour la stéréovision, mais on remplace une
caméra par un laser qui sera chargé de projeter un motif de lumiére structurée. Le principe est
d’éclairer I’environnement avec une lumiére cohérente et de 1’observer avec une caméra sous
une certaine parallaxe. Connaissant la position de la source lumineuse et celle de la caméra,
I’information peut €tre obtenue par triangulation.

Ces capteurs sont utilisés pour obtenir des images de profondeur, mais également pour
I’évitement d’obstacles. Plusieurs patrons de lumiére structurée peuvent étre utilisés :
» Capteur a simple triangulation : les capteurs a simple triangulation acquiérent la distance

d’un seul point lumineux a la fois.
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» Les capteurs par plan de lumiére : la source de lumiére projetée n’est plus un point, mais
un plan de lumiére.
» Capteurs a plusieurs plans de lumiere : 1l s’agit dans ce cas de projeter un motif tel que des

lignes ou de petits disques sur la scéne observée (figure 1.12)

Laser ;.-‘r/ \‘u,.f’#’l\.
£
b

Figure 1.12 : Triangulation par plusieurs plans laser
La technique de triangulation active est plus robuste que la stéréovision car elle permet
de faire I’économie de I’étape de mise en correspondance. En revanche la précision n’est pas
uniforme sur I’ensemble de I’image : plus un objet est éloigné, plus I’erreur de mesure est

importante [FOF97].

Les systéemes de vision omnidirectionnelle

Ces systémes de perception associent une caméra CCD et un ¢élément permettant
d’obtenir une vue sur 360 degrés de ’environnement. A ce titre ils sont de plus en plus
utilisés en robotique mobile au détriment de la vision monoculaire. Suivant 1’élément ou les
¢léments ajoutés a une caméra CCD, on pourra distinguer quatre techniques pour obtenir une
image omnidirectionnelle.

= Génération d’images multiples par utilisation de plusieurs caméras

Cette premiere technique consiste a utiliser plusieurs caméras couvrant un champ de vision
¢gal a 360 degrés : par exemple quatre caméras séparées par des angles de 90 degrés.

Dans ce cadre, nous pouvons citer le systetme développé au laboratoire de Bell. AT & T qui
intégre quatre cameéras conventionnelles et quatre miroirs triangulaires [NAL96]. On dispose
donc de quatre images pour pouvoir calculer une image panoramique. Le résultat est une
image panoramique a haute résolution (3800 par 480 pixels). Ce capteur, possédant un seul
point de vue effectif, permet de calculer n’importe quelle projection planaire pour obtenir des

images purement perspectives.
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Figure 1.13 : Systeme Full view des laboratoires Bell
= Génération d’images multiples par rotation d’une caméra
Cette deuxieme technique consiste a faire pivoter une caméra autour d'un axe [SARS89],
[ISH92]. Cette méthode permet d'avoir une prise de l'environnement avec une seule caméra,

mais il faut effectuer une rotation compléte avant d'obtenir une vue sur 360 degrés.

Figure 1.14 : Caméra rotative.
De tels systemes générent un volume de données qui nécessite des temps de traitement tres
important. En outre, les aspects mécaniques, la gestion du flou dii au mouvement de la caméra
font que ces méthodes sont complexes a mettre en ceuvre. Toutefois, quelle que soit la
solution envisagée, l'acquisition d'une scéne panoramique avec une caméra matricielle ou
linéaire reste une méthode lourde a mettre en ceuvre.
= Utilisation de lentille spéciale
Cette troisiéme méthode consiste a ajouter un ensemble optique sur la caméra CCD afin de

dévier les rayons lumineux, comme par exemple 'oeil de poisson (fish-eye) [CAOS86].
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Figure 1.15 : Schéma du systéeme optique du capteur omnidirectionnel utilisé par Cao

Une caméra Fish-eye, qui utilise un objectif Fish-eye au lieu d'un objectif conventionnel, peut
acquérir une vue hémisphérique en temps réel. Morita a proposé une méthode stéréoscopique
de I’analyse du mouvement basée sur cette technique [MORS89]. Les chercheurs de
lI'université de Cincinnati ont appliqué une caméra Fish-eye au controle de position d’un robot
mobile en utilisant des cibles [CAO86], [RON86] et en suivant des lignes [ELK94],
[MATO95b]. L’analyse de ces images est difficile car les éléments utiles se situent
généralement sur la périphérie, 1a ou la résolution est faible. De plus, il est difficile de générer
une image complétement perspective car les objectifs Fish-eye n'ont pas un centre de
projection unique. L'image obtenue comporte beaucoup de distorsion et des méthodes de
calibration pour de tels systémes optiques sont nécessaires.
= Utilisation de miroirs convexes

La derniére méthode consiste a placer un miroir réfléchissant face a la caméra pour obtenir
une image qui est la projection omnidirectionnelle 2D de I'environnement. Ces capteurs
omnidirectionnels sont appelés capteurs catadioptriques. Ils présentent I’avantage de fournir
une vue globale de I’environnement en une seule acquisition. Autre avantage : ils n’ont
aucune partie mobile et donc consomment peu d’énergie (pas de mécanisme de rotation et
d’orientation). Par contre, le redressement d’image pose probléme. Rappelons que la
catadioptrie est la théorie des systetmes optiques comportant une succession d'é¢léments
réfléchissants et réfractants (dioptres : lentilles...). Les miroirs utilisés pour la vision

omnidirectionnelle sont de plusieurs types : conique, sphérique, hyperboloidal et paraboloide.
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1.5 Les méthodes de localisation

Nous avons précédemment positionné le problématique de localisation comme étant un
préalable incontournable de celle de la génération de carte incrémentale de I'environnement.
La suite logique de la synthese faite sur les capteurs portera donc sur les différentes méthodes
de localisation. Par analogie avec la classification des capteurs, nous pourrons distinguer deux
types de méthodes de localisation :

» Les méthodes de localisation relatives, basées sur ’utilisation des capteurs proprioceptifs.
» Les méthodes de localisation absolues, basées sur I'utilisation de capteurs extéroceptifs.

» Les méthodes dites « hybrides » qui sont basées sur 1’utilisation conjointe des deux types

de capteur.

1.5.1 Localisation a I’estime

La navigation a D’estime, ou navigation relative, consiste a évaluer la position,
I’orientation et éventuellement la vitesse du robot mobile par intégration des informations
fournies par des capteurs dits proprioceptifs. L’intégration se fait par rapport au point de
départ du robot. Ces données peuvent étre des informations de déplacement (odometre), de
vitesse (vélocimétrie) ou d’accélération (accélérometre). Ces systémes permettent d’obtenir
un flux relativement important au niveau de 1’obtention des estimations de position. Cette
caractéristique intéressante a favorisé 1’utilisation de ces systemes de localisation en robotique
mobile, ainsi que dans des secteurs de pointe tels que les domaines spatial et militaire : fusées,
missiles, avions, sous-marins...

L’odométrie permet de déterminer la position et le cap (x, y, 8) d’un véhicule par
intégration de ses déplacements élémentaires, et ce, par rapport a un repére li¢ a sa
configuration initiale. L’algorithme de localisation est basé sur le comptage des impulsions
générées par des codeurs durant une période d’échantillonnage connue. Connaissant le rayon
des roues et la distance entre chaque roue, il est possible d’exprimer de maniére récursive la
position et le cap du robot. Les avantages de I’odométrie résident dans sa simplicité de mise
en ceuvre et dans son faible colit : ces caractéristiques en font un systéeme de localisation
couramment utilis€ en robotique mobile. En outre, ’odométrie permet d’obtenir une
estimation de la position et du cap a une cadence relativement élevée. L’inconvénient est une
précision trés médiocre sur des distances importantes, a cause des erreurs cumulatives. Une
¢tude intéressante d’intégration poussée de I’odométrie a été réalisée par Boreinstein dans

[BORY9S5]. 11 y propose une méthode originale IPEC (Internal Position Error Correction),
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permettant d’obtenir une estimation odométrique fiable sans avoir recours a un systeme de
localisation absolue ou & un systéme de navigation inertielle.

La vélocimétrie est une méthode qui consiste a mesurer directement la vitesse du
véhicule et a I’intégrer pour obtenir le déplacement. La vitesse de rotation instantanée, dans la
majorité des cas, est obtenue avec des gyromeétres. La vitesse linéaire est quant a elle
généralement obtenue par ’utilisation d’un radar Doppler dirigé vers le sol. Dans ce cadre
nous pouvons citer ici les travaux de H. Makela [MAK91] qui localise a ’estime un véhicule
circulant sur des chemins forestiers a I’aide d’un radar Doppler.

Ce type de navigation utilise les accéléromeétres, les gyroscopes et les compas
magnétiques. La localisation relative d’un robot est déterminée a partir d’informations
inertielles acquises au cours de son mouvement. Les méthodes de localisation inertielles
utilisent les informations d’accélération suivant des axes prédéterminés ou alors 1’effet
gyroscopique par rapport a des axes de rotations prédéfinis. Le calcul de la position est
effectué par double intégration de ces informations. Le robot VEGA du LIRMM utilise pour
se localiser un odomeétre et un systéme inertiel composé de six capteurs : un accélérometre

trois axes, quatre gyrometres piézo-€lectriques et un gyrometre a fibre optique [VAG93].

1.5.2 Localisation absolue

La localisation absolue est une technique qui permet a un robot de se repérer
directement dans son milieu d’évolution, que ce soit en environnement extérieur (mer, espace,
terre), ou en environnement intérieur (ateliers, immeubles, centrales nucléaires...). Ces
méthodes de localisation sont basées sur 1’utilisation de capteurs extéroceptifs.

Pour répondre a la problématique qu’est la localisation d’un robot dans son
environnement, deux types de stratégies sont utilisables :

» La premiére consiste a utiliser des points de repére naturels.

» La deuxiéme a utiliser des points de repére artificiels.

1.5.2.1 Repéres artificiels
Les reperes artificiels sont des balises caractéristiques qui sont ajoutées au milieu
d’évolution du robot et dont les positions sont connues. L’inconvénient de ce type de
techniques réside essentiellement dans son manque de souplesse et dans sa lourdeur
d’utilisation. En effet tout changement de configuration de 1’environnement impliquera une
remise en cause du réseau de balises. En revanche cette technique a le gros avantage d’étre
précise, robuste et surtout de satisfaire la contrainte temps réel.

Les balises artificielles peuvent étre de deux types :
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» Actives : elles émettent des signaux.

» Passives : elles ne peuvent pas émettre.

Balises actives et GPS

Les balises actives sont généralement interactives avec le systéme de perception de
I’engin mobile puisque ce sont elles qui émettent I’onde captée par 1’équipement de mesure.
Les deux principaux types d’organes de transmission utilisés sont les émetteurs de sources
lumineuses (infrarouge par exemple) et les antennes émettrices hyperfréquences. Les
systemes a balises actives sont le moyen de navigation le plus communément utilisé pour les
bateaux et les avions.

Un systéme de localisation absolue basé¢ sur le repérage de balises actives infrarouges par un
systetme de vision monoculaire a été développé et implanté. Les balises artificielles sont
constituées par trois diodes électroluminescentes émettant des impulsions infrarouges codées
(figure 1.16). La méthode de localisation consiste a extraire a partir de I’image d’une balise

les distances des trois balises par rapport au robot et pour ensuite effectuer une triangulation.

= e Ballse

\ / Leds IR
Cameéra Ballses Recepteur J ® { )

matrlclelle / de codes \
Déclencheur §

Unlté de <
lraltemen ﬁ |:||:| de ballses |
. ; "‘- | ()

Figure 1.16 : Systeme de localisation par repérage de balises actives

Le systeme GPS est finalement un systéme de localisation en environnement extérieur
basé sur le repérage de balises actives que sont les satellites. Ce systéme, développé par le
département de la défense des Etats-Unis, est composé de vingt-quatre satellites. En utilisant
des méthodes avancées de trilatération, le récepteur terrestre peut calculer une position en
mesurant le temps de vol des ondes renvoyées par les satellites. En théorie, trois satellites

peuvent permettre de calculer la latitude, la longitude et 'altitude du récepteur.
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Balises passives

On appelle balises passives des reperes artificiels n’échangeant pas de signaux avec le
systéme de perception. Comme précédemment ce type de méthode est basé sur le repérage de
balises artificielles placées a des positions connues dans le milieu d’évolution du robot. Ces
systémes ont I’avantage d’étre moins lourd a installer que les systémes précédents.

Les véhicules mobiles industriels AGV (Autonomous Guided Vehicle), développés par la
société GEC-Caterpillar utilisent un systéme de navigation goniométrique constitué par un
laser tournant et des balises passives rétroréfléchissantes [HOL91]. La position du chariot est
ensuite déterminée par triangulation.

Armingol [ARMO98] utilise comme balise artificielle des ronds noirs collés sur les murs d’un
environnement intérieur. Ces ronds sont détectés a 1’aide d’une caméra CCD orientable.
Kortenkamp utilise des cylindres avec différents motifs disposés dans I'environnement pour

localiser le robot Carmel (figure 1.17).

e
o
—

Figure 1.17 : Balises passives utilisées par Kortenkamp

I est a noter que le point commun des toutes ces méthodes est le calcul de la configuration du
robot basée systématiquement une des deux méthodes :

» La trilatération (triangulation par télémétrie)

» La triangulation (triangulation par goniométrie)
Enfin, la précision obtenue sur la localisation et 1’adéquation avec la contrainte temps réel

font que cette technique est souvent intégrée pour des systémes de convoyage industriels.

1.5.2.2 Repéres naturels
Cette technique consiste a utiliser les éléments caractéristiques de 1’environnement
pour estimer la position du robot. L’intérét de ces méthodes est leur souplesse d’utilisation

puisqu’elles ne nécessitent pas d’aménager le milieu d’évolution du robot. Pour la
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problématique localisation, une connaissance de I’environnement sera nécessaire. Il s’agira

d’une représentation cartographique qui intégrera la position des amers qui serviront a
localiser le robot. La fonction localisation peut se décliner en deux étapes :

» La construction du mode¢le sensoriel : elle consiste a conditionner les mesures capteur.

» La mise en correspondance de ce modeéle avec la carte de 1’environnement : elle

consiste a apparier les observations avec des primitives cartographiques. Il s’agit 1a de

I’étape prépondérante permettant d’estimer la configuration du robot.

1.5.3 Méthodes hybrides
Les chercheurs se sont rendus compte de l'intérét a utiliser conjointement la
localisation a l'estime et la localisation absolue. On parle alors de recalage dynamique. Mais
les méthodes hybrides intégrent aussi celles qui s’appuient sur la coopération de plusieurs

capteurs proprioceptifs ou extéroceptifs.

1.6 Conclusion

Pour permettre a un robot mobile de percevoir I’environnement dans lequel il évolue,
divers capteurs de perception existent. Le tour d’horizon des capteurs de perception que nous
avons fait dans ce chapitre nous a permis d’avoir une idée sur la grande diversité de leur
principe et de leurs performances. Par rapport aux systémes de perception utilisés en
robotique mobile, deux familles de capteurs peuvent étre utilisées. Nous avons pu constater
que celles ci sont plus complémentaires que concurrentes. C’est pour cette raison qu’un
systeme de navigation sera généralement basé sur I’exploitation des informations sensorielles
émanant de ces deux catégories de capteurs. Nous pouvons étendre cette remarque a la
problématique spécifique qu’est la perception du milieu d’évolution du robot : I’emploi d’un
unique capteur extéroceptif pour cette mission sera généralement insuffisant. Ainsi,
’association de plusieurs capteurs extéroceptifs, qu’ils soient complémentaires ou redondants,
permettra d’obtenir un mod¢le sensoriel robuste et hautement descriptif. Enfin parmi les
capteurs extéroceptifs a privilégier, les systémes de vision omnidirectionnelle semblent étre
particuliérement adaptés pour le probléme de la navigation en robotique mobile. Un systéme
de perception embarqué efficace et robuste sera généralement fondé sur la coopération de
plusieurs capteurs. Des remarques similaires peuvent étre amenées sur les méthodes de
localisation. Les deux grandes familles de méthodes, relative et absolue, possédent chacune

des avantages et des inconvénients.
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CHAPITRE 2
MODELISATION DES ROBOTS MOBILES

2.1 Définitions

On note R=(O, X, )7,2) un repere fixe quelconque, dont I’axe Z est vertical et
R'= (O', X',y zZ ') un repére mobile 1ié au robot. On choisit généralement pour O" un point
remarquable de la plate-forme, typiquement le centre de I’axe des roues motrices s’il existe,
comme illustre la figure 2.1.

Par analogie avec la manipulation, on appelle situation [FOU99] ou souvent posture

[CAM96] du robot le vecteur :

2.1)

iy
Il
N X

Ou x et y sont respectivement 1’abscisse et I’ordonnée du point O’ dans R et 6 I’angle ()?, fc').

La situation du robot est donc définie sur un espace M de dimension m = 3, comparable a
I’espace opérationnel d’un manipulateur plan.

La configuration d’un systéme mécanique est connue quand la position de tous ses points
dans un repére donné est connue. Alors que pour un bras manipulateur cette notion est définie
sans ambiguité par les positions angulaires des différentes articulations, on peut, dans le cas
d’un robot mobile, donner une vision plus ou moins fine de la configuration, comme on le
verra par la suite. Dans tous les cas, on définira la configuration du robot mobile par un

vecteur :

q,
q,
qg=| . (2.2)

4,

de n coordonnées appelées coordonnées généralisées. La configuration est ainsi définie sur un

espace N de dimension n, appelée I’espace des configurations.
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o a

Figure 2.1 : Repérage d’un robot mobile
2.2 Roulement sans glissement et contraintes non holonomes
2.2.1 Roulement sans glissement
La locomotion a 1’aide des roues exploite la friction au contact entre roue et sol. Pour

cela, la nature du contact (régularité, matériaux en contact) a une forte influence sur les
propriétés du mouvement relatif de la roue par rapport au sol. Dans de bonnes conditions, il y’
a roulement sans glissement (r.s.g.) de la roue sur le sol, c’est-a-dire que la vitesse relative de
la roue par rapport au sol au point de contact est nulle. Théoriquement, pour vérifier cette
condition, il faut réunir les hypothéses suivantes :

» le contact entre la roue et le sol est ponctuel.

» les roues, de rayon r, sont indéformables.
En pratique le contact se fait sur une surface, ce qui engendre bien évidemment de légers
glissements. De méme, alors qu’il est raisonnable de dire que des roues pleines sont
indéformables, cette hypothése est largement fausse avec des roues équipées de pneus.
Malgré cela, on supposera toujours qu’il y’a roulement sans glissement et, par ailleurs, que le
sol est parfaitement plan.
Mathématiquement, on peut traduire la condition de r.s.g. sur une roue. Soit P le centre de la

roue, O le point de contact de la roue avec le sol, ¢ 1’angle de rotation propre de la roue et 6

I’angle entre le plan de la roue et le plan (O, X, )7) comme indiqué a la figure 2.2.
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La nullit¢ de la vitesse relative v, roue/sol au point de contact permet d’obtenir une relation

vectorielle entre la vitesse #, ducentre P de la roue et le vecteur vitesse de rotation @ de

la roue : VQ:LYP+03/\I3Q:O (2.3)

Figure 2.2 : Caractérisation du roulement sans glissement

Les points P et O ont pour coordonnées respectives (x, y,7) et (x, y,0)". Il vient alors :

—

i+ 95+ (07 + p(sin0 % -cos@ F))a (-7 2)=0

(x+rgcos @)%+ (y+rgsin0)y=0 (2.4)

Ceci nous donne le systéme de contraintes scalaires :
X+rpcosfd=0 (2.5)
y+rpsind =0 (2.6)

que I’on peut transformer pour faire apparaitre les composantes de vitesse dans le plan de la
roue d’une part et perpendiculairement a la roue d’autre part :
—Xxsinf+ ycosfd=0 (2.7)
xXcos@+ysinf=—rg (2.8)
2.2.2 Contraintes non holonomes
Les équations précédentes, caractérisant le roulement sans glissement d’une roue sur le

sol, sont des contraintes non holonomes. Nous nous proposons dans ce paragraphe de préciser

ce que recouvre ce terme et de caractériser les systémes non holonomes.

26



Chapitre 2 Modélisation des robots mobiles

Soit un systeme de configuration g soumis a des contraintes indépendantes sur les

vitesses, regroupées sous la forme 4" (q)q =0. S’il n’est pas possible d’intégrer [’'une de ces

contraintes, elle est dite non intégrable ou non holonome. De maniére concrete 1’existence de
contraintes non holonomes implique que le systétme ne peut pas effectuer certains
mouvements instantanément. Par exemple, dans le cas de la roue, il ne peut y avoir de
translation instantanée parallélement a 1’axe de la roue. Un tel déplacement nécessitera des
manceuvres. De méme, comme on le sait bien, une voiture ne peut se garer facilement sans
effectuer de créneaux

Il n’est pas évident de dire a priori si une contrainte est intégrable ou non. Pour cela, on a
recours a I’application du théoréme de Frobenius, dont une version compléte pourra étre
trouvée dans un ouvrage de référence de géométrie différentielle [WARS83] ou de commande

non linéaire .Seule la connaissance du crochet de Lie est nécessaire a notre étude. Pour deux

vecteurs b, (q) et b, (q), cet opérateur est défini par :

ob. ob

[bi(Q)’b_/(Q)]:a_qbt - a_qlbj (2.9)

Théoréme : Soit un systeéme de configuration q, de dimension n, soumis a un ensemble de
contraintes  indépendantes  s’écrivant sous la  forme A" (q) g=0. Soit:
B(q)=(b,(q) b,(q) ccevvee-... b, (q))une matrice de rang plein m, orthogonale & A(g)sur tout
I’espace des configurations. Soit enfin I’algébre de Lie de dimension p, avec m<p<n
engendrée par 1I’ensemble des colonnes de B(q), auxquelles s’ajoutent les crochets de Lie

successifs formés a partir de ces colonnes, a condition qu’ils augmentent la dimension de

I’algebre. Alors, parmi les contraintes auxquelles est soumis le systéme, #n— psont

intégrables.

Prenons ’exemple de la roue dont on a écrit le modele précédemment. Sa configuration est

enticrement définie par sa configuration q:(x, v, 0, (p)T. D’apres (2.7) et (2.8) on peut

déterminer :
sind cosé
A( )_ cosd sind 2.10)
U= 0 0 '
0 0
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cosd 0
sind 0
Et en déduire B(q)= 0 1 (2.11)
1oy
r

T
matrice formée par les colonnes indépendantes b, (q):(cosé’ sin@ 0 —lj et
r

b,(q)=(0 0 1 0)" et qui vérifie bien 4" (¢)B(q)=0 pour tout g . On calcule alors les crochets

de Lie successifs & partir de b,(¢) et b,(q) :

b (4),5,(q)|=(sin6 —cos6 0 0) (2.12)
[bl(q)’[bl(q)’bZ(q)]]:()
[b.(9). b, (4).5,(¢)]}= (cos 0 sino 0 0) (2.13)

On constate que b,(q), b,(q) , [5,(q),b,(q)] et [b,(¢).[b,(q),b,(q)]] engendrent une algébre

de Lie de dimension 4, égale a celle de g. On arréte donc le calcul des crochets et on peut

conclure qu’il n’existe pas de contrainte intégrable. Les contraintes (2.7) et (2.8) sont donc

des contraintes non holonomes.

2.3 Les grandes classes de robots mobiles et leurs modéles
2.3.1 Disposition des roues et centre instantané de rotation
C’est la combinaison du choix des roues et de leur disposition qui confere a un robot
son mode de locomotion propre. Sur les robots mobiles, on rencontre principalement trois
types de roues (figure 2.3) :
» les roues fixes dont I’axe de rotation, de direction constante, passe par le centre de la
roue ;
» les roues centrées orientables, dont I’axe d’orientation passe par le centre de la roue ;
» les roues décentrées orientables, souvent appelées roues folles, pour lesquelles 1’axe
d’orientation ne passe pas par le centre de la roue.
De manicre anecdotique on rencontrera aussi des systémes particuliers, tels que les roues
suédoises, les roues a plusieurs directions de roulement, etc.
Bien évidemment, pour un ensemble de roues donné, toute disposition ne conduit pas a une
solution viable. Un mauvais choix peut limiter la mobilit¢ du robot ou occasionner
d’éventuels blocages. Par exemple, un robot équipé de deux roues fixes non paralleles ne

pourrait pas aller en ligne droite!
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| axe d’orientation |

axe de rotation

(a) Roues fixes (axe d’orientation fixe) (b) Roues décentrées

orientable et roues centrées orientables

Figure 2.3 : Principaux types de roues
Pour qu’une disposition de roues soit viable et n’entraine pas de glissement des roues sur le
sol, il faut qu’il existe pour toutes ces roues un unique point de vitesse nulle autour duquel
tourne le robot de facon instantanée. Ce point, lorsqu’il existe, est appelé centre instantané de
rotation (CIR). Les points de vitesse nulle liés aux roues se trouvant sur leur axe de rotation, il
est donc nécessaire que le point d’intersection des axes de rotation des différentes roues soit
unique. Pour cette raison, il existe en pratique trois principales catégories de robots mobiles a
roues, que 1’on va présenter maintenant.
2.3.2 Robots mobiles de type unicycle
2.3.2.1 Description

On désigne par unicycle un robot actionné par deux roues indépendantes et possédant
éventuellement un certain nombre de roues folles assurant sa stabilité. Le schéma des robots
de type unicycle est donné a la figure 2.4. On y a omis les roues folles, qui n’interviennent pas

dans la cinématique, dans la mesure ou elles ont ét¢ judicieusement placées.
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B

« a
Figure 2.4 : Robot mobile de type unicycle

Ce type de robot est trés répandu en raison de sa simplicité de construction et de
propriétés cinématiques intéressantes. La figure 2.5 présente différents robots de type
unicycle, depuis Hilare, en 1977, jusqu’aux modeles actuels, qui, a I’instar du robot Khepera,

tendent parfois vers I’extréme miniaturisation.

Hilare, LAAS-CNRS, Toulouse, 1977 [GIR84]

Entrainement : batteries au plomb 24V, 2 moteurs DC avec
codeurs incrémentaux

Calculateur : 4 processeurs Intel 80286, pas d’OS, multibus,
modem série radio a 9600 bauds

Capteurs : odométrie, 16 capteurs US, un télémétre laser
Dimensions (L X 1X h):80cm_80cm 60 cm

Poids : 400 kg

Khepera II, K-team, EPFL, Lausanne, 2002 [KTE02],

Entrainement : adaptateur secteur ou accus NiMH, 2 moteurs DC
avec codeurs incrémentaux

Calculateur : processeur Motorola 68331 @25 MHz, 512 Ko RAM,
512 Ko mémoire Flash

Programmable par le port série, communication par port série
jusqu’a 115 Kbauds (limitée a 9600 bauds en liaison radio), 3
entrées analogiques 0 'a 4.3 V, 8 bits

Capteurs : 8 capteurs infrarouges de luminosité et de proximité
(100 mm de portée) et un détecteur de batteries faibles

. Dimensions (D Xh): 7cm 3 cm

- Poids : 80 g (charge admissible : 250 g)

Figure 2.5 : Evolution des robots mobiles de type unicycle
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2.3.2.1 Modélisation

Centre instantané de rotation : Les roues motrices ayant méme axe de rotation, le CIR du

robot est un point de cet axe. Soit p le rayon de courbure de la trajectoire du robot, c’est-a-

dire la distance du CIR au point O’ (voir figure 2.6). Soit L I’entre axe et ® la vitesse de
rotation du robot autour du CIR. Alors les vitesses des roues droite et gauche, respectivement

notées v, et v, et définies a la figure 2.6, vérifient :
v, =—r¢,=(p+L)w (2.14)
Ce qui permet de déterminer p et w a partir des vitesses des roues :

¢d -¢g

p=1 27 (2.16)
¢d+¢g

ey Lt (2.17)
2L

L’équation (2.16) permet de situer le CIR sur I’axe des roues. Par ailleurs ces équations
expliquent deux propriétés particulieres du mouvement des robots de type unicycle : si

@, =— @, le robot se déplace en ligne droite; si ¢, =¢, , alors le robot effectue un rotation

sur lui-méme. L’utilisation de ces deux seuls modes de locomotion, bien que limitée, permet
de découpler les mouvements et de fournir une solution simple pour amener le robot d’une
posture a une autre. C’est sans doute 1a une des raisons du succes de ce type de robots. Pour
¢laborer une stratégie plus fine de déplacement, il est cependant intéressant de savoir

comment la posture du robot est reliée a la commande de ses roues.

Choix de la commande : En ce qui concerne la commande, si I’on se contente de traiter le

cas cinématique, on peut considérer que celle-ci est donnée, au plus bas niveau, par les
vitesses de rotation des roues. Ceci étant, on préfere généralement exprimer cette commande
par la vitesse longitudinale du robot, notée v (en O’) et sa vitesse de rotation & (autour de
0’). 1l y’a en effet équivalence entre les deux représentations. D’une part, on a:
v:Vd+vg _ P, - Py (2.18)
2 2

D’autre part, la vitesse de rotation du robot est égale a la vitesse de rotation autour du CIR

[DUDO0] :

a;zg':_rw_(”g (2.19)
2L
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@

a

Figure 2.6 : Centre instantané de rotation d’un robot de type unicycle

Conformément a I’équation (2.17). On montre que ces relations sont parfaitement inversibles
et qu’il y’a ainsi équivalence entre les couples ((bd , (bg) et (v, a)) Désormais, on utilise plutot

ce dernier couple de grandeurs, plus parlantes, quitte a calculer ensuite les angles ou vitesses

de consigne des asservissements des roues.

Modéle cinématique en posture :

Relier la dérivée de la posture a la commande: U =(v,w)" est facile. Une simple

considération géométrique donne :

Xx=vcosé
y=vsinf (2.20)
O=w
Ce qui s’écrit, sous forme matricielle :
é=clq)U (2.21)
Avec :
cosd 0
c(g)=|sin@ 0 (2.22)
0 1

Ce mod¢le est appelé modele cinématique en posture du robot [C96].
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Modéle cinématique en configuration :

Considérons maintenant 1’expression des conditions de r.s.g. des deux roues. On transpose les

équations (2.5) et (2.6) aux deux roues de I'unicycle. Il vient alors :

X+ LOcosO+rp,cosd =0

y+L6’sin6’+r(bd sind =0

X—Lécos@—r(og cosd =0

y—LOsind—-r¢,sinf =0

En choisissant ¢ = (x, ,.0,0,,0, )T comme vecteur de configuration, ces contraintes se

regroupent sous la forme matricielle 4" (¢)g =0, avec :

1 0 Lcos@ rcosd 0

AT(q) _ 0 1 Lsin@ rsiné 0 (2.3
1 0 —Lcos@ 0 —rcosd
0 1 —-Lsind 0 —rsind

On constate que A(q) n’est pas de rang plein. On peut donc, sans perte d’information,

supprimer la derniére ligne et réécrire les contraintes avec :

1 0 Lcos@ rcosb 0
A"(g)=|0 1 Lsind rsind 0 (2.24)
1 0 —Lsind 0 —rsin@

‘ Y

Par ailleurs il résulte des relations (2.17) et (2.19) la contrainte : @ =—r % qui s’intégre

y Lt Ps |
2L

en : 0=— 6, (2.25)

Ou 6, estla valeur de @ a I’initialisation (les angles des roues, généralement mesurés par des

codeurs incrémentaux, étant alors choisis nuls). Cette contrainte intégrable est donc en fait
une contrainte holonome. On peut donc éliminer une des quatre variables constituant le

vecteur ¢ choisi initialement, qui n’était donc pas constitu¢ de grandeurs indépendantes (et
n’était donc pas un vecteur de configuration au sens strict).

En prenant maintenant g = (x, v,60,9, )T on trouve :
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cosd@ O

; 1 0 Lcos@ rcosd sind 0

4 (Q): : . Et B(q =l 0 1
0 1 Lsin@ rsind 1 I
I

En remarquant, d’aprés ce qui précede, que :

X =v.cost

y=v.sinf

0=aw

) V w

¢, =———L—
r r

On constate que, sous forme vectorielle, la dérivée du vecteur de configuration s écrit :
¢ =Blq)U (2.26)
avec pour vecteur de commande cinématique U = (v,@)’ . La matrice B(g) représente donc

le modele cinématique (en configuration) du robot mobile, ce résultat pouvant se généraliser
[MORO3]. On notera que la connaissance de ce modele n’est pas toujours utile du point de

vue pratique. Dans le cas de I’unicycle, étant donné que 1’on cherche essentiellement a
contrdler la posture du robot et que la variable ¢, n’apparait pas dans les équations régissant

la dérivée de la posture, on se contentera généralement du modele simplifié :

X =v.cosf
y=vsinf (2.27)
0=aw

On remarque que dans ce cas précis, le modele simplifi¢ est le modéle cinématique en

posture. Ce n’est cependant pas le cas pour tous les robots mobiles.

2.3.3 Robots mobiles de type tricycle et de type voiture
Ces robots partagent des propriétés cinématiques proches, raison pour laquelle on les
regroupe ici.
2.3.3.1 Description
Considérons tout d’abord le cas du tricycle, représenté a la figure 2.7. Ce robot est
constitu¢ de deux roues fixes de méme axe et d’une roue centrée orientable placée sur 1’axe
longitudinal du robot. Le mouvement est conféré au robot par deux actions: la vitesse

longitudinale et 1’orientation de la roue orientable. De ce point de vue, il est donc trés proche
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d’une voiture. C’est d’ailleurs pour cela que 1’on étudie le tricycle, I'intérét pratique de ce

type de robot (peu stable) restant limité.

—

A Y

Figure 2.7 : Robot mobile de type tricycle
Le cas du robot de type voiture est trés similaire a celui du tricycle. La différence se
situe au niveau du train avant, qui comporte deux roues au lieu d’une. Cela va de soit, on
rencontre beaucoup plus souvent ce type de systémes. On parle de robot dés lors que la
voiture considérée est autonome [KAN86], [URMO04], donc sans chauffeur ni télépilotage. Il
s’agit 1a d’un des grands défis issus de la robotique mobile. Deux réalisations sont montrées a

la figure 2.8, basées sur des voitures de série instrumentées.

Figure 2.8 : Projets de voitures autonomes a [ 'université de Carnegie Mellon

2.3.3.2 Modélisation
Considérons tout d’abord le tricycle. Le CIR du robot se situe a la rencontre des axes des
roues fixes et de la roue orientable, comme cela est représenté¢ a la figure 2.9. On peut
déterminer g de manicére géométrique a partir de 1I’angle d’orientation de la roue avant et «» a

partir de la vitesse linéaire v du véhicule (vitesse en O’) et de p :
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p= D (2.28)
tan @
v

®=—tan 2.29
L ane (2.29)

Figure 2.9 : Robot mobile de type tricycle et son CIR

Ce type de robot peut se diriger en ligne droite pour ¢ =0 et théoriquement tourner autour du
. o V2 . .

point O’ (on pourrait dire sur place) pour ¢ =5 . Néanmoins, le rayon de braquage de la roue

orientable, généralement limité, impose le plus souvent des valeurs de ¢ telles que :

V2 T . . D
Y <@ = PR interdisant cette rotation du robot sur lui méme.

L’écriture des contraintes sur chacune des roues et un raisonnement similaire a celui suivi

dans le cas de I’unicycle permettent de déterminer les modeles cinématiques des robots de

type tricycle. Toutefois, par un simple raisonnement géométrique, on établit les équations :
X=vcosf

y=vsinf
0 :Ltango (2.30)
D
p=1
ou U= (v,ry)T est le vecteur de commande cinématique, 7 représentant la vitesse

d’orientation imposée a la roue orientable. Ces équations sont celles du modele cinématique
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. . [y . .y T Lo
en configuration simplifiée, la configuration associ¢e ¢ = (x,y,H, go) ne décrivant pas les

rotations propres des différentes roues.
Comme on I’a vu précédemment, 1’existence d’un CIR unique impose que les axes des roues
du robot soient concourants. Dans le cas du robot de type voiture, cela impose aux roues du
train avant de n’avoir pas la méme orientation, comme illustré¢ a la figure 2.10. Ainsi, les
roues avant d’un robot de type voiture (et a fortiori d’une voiture) ne sont pas paralleles. Le
roulement idéal, assurant que le CIR est bien unique, est réalisé sur une voiture par un
systetme de braquage différentiel (dit d’Ackerman). Par ailleurs, les trajectoires des roues
n’ayant pas méme rayon de courbure, leurs vitesses sont également différentes (et liées
évidemment).

L’équivalence entre tricycle et voiture est facile a montrer. Il suffit pour cela de figurer
une roue virtuelle qui transformerait un robot de type voiture en tricycle en placant la roue
orientable du tricycle au centre de 1’axe des roues avant de la voiture, orientée de sorte que le

CIR reste inchangé¢, conformément a la figure 2.10.

roues avant avec
braquage différentiel

roue avant du
tricycle équivalent

Figure 2.10 : Robot mobile de type voiture et son CIR

2.3.4 Robots mobiles omnidirectionnels
2.3.4.1 Description
Un robot mobile est dit omnidirectionnel si I’on peut agir indépendamment sur les
vitesses : vitesse de translation selon les axes X et y et vitesse de rotation autour de Z .
D’un point de vue cinématique on montre que cela n’est pas possible avec des roues fixes ou

des roues centrées orientables [CAM96]. On peut en revanche réaliser un robot
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omnidirectionnel en ayant recours a un ensemble de trois roues décentrées orientables ou de
trois roues suédoises disposées aux sommets d’un triangle équilatéral (voir figure 2.11). Du

point de vue de la transmission du mouvement, ceci ne va pas sans poser de probléme.

g
-
-
-
-
-
a
y _ _ =
roues suédoises
ou roues décentrées orientables
I
I r
1 [ —
O xr

Figure 2.11 : Représentation d’un robot mobile omnidirectionnel

2.3.4.2 Modélisation
Dans ce cas on peut considérer qu’il est possible de commander directement la posture

et le modele cinématique en posture est donc :

X=v,
y=v, (2.31)
b=,

ot u=(v, v, v,) représente le vecteur de commande. On choisit ainsi généralement ce type

de robot pour se dispenser des problémes de planification et de commande liés a la non-
holonomie. L’avantage d’une cinématique extrémement simple est cependant a mettre en
balance avec les inconvénients liés a une localisation odométrique déficiente et a une plus
grande complexité mécanique, généralement responsable d’un surcolt. On citera pour

mémoire le cas du XR4000 Nomadic représenté a la figure 2.12, disparu en 2000.
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Figure 2.12 : Robot mobile omnidirectionnel Nomadic XR4000
2.4 Propriétés du modele cinématique d’un robot

2.4.1 Représentation d’état
De la modélisation que nous avons exposée tout au cours de ce chapitre il résulte, dans
tous les cas, un modele dynamique (au sens de I’ Automatique) sous la forme (2.26). Si I’on
considére que la configuration (réduite) q fait office de variable d"état du systéme on a :
X = B(x)u (2.32)
Avec B(x) de dimension nxm. Il s’agit d’une représentation non linéaire sans terme de
dérivé, en comparaison de la représentation d’état classique d’un systéme linéaire invariant
X = Ax+ Bu
C’est le cas des robots mobiles de type unicycle ou voiture, qui par ailleurs font partie
d’une classe de systétme non linéaires particuliers dits systémes chainés, comme on le

précisera au paragraphe consacré a la commande des robots.

2.4.2 Commandabilité des robots mobiles a roues
Pour qu’un robot mobile soit utile (ou utilisable) il faut en premier lieu s’assurer de sa
commandabilité. Cette propriété signifie qu’il existe toujours une loi de commande
u(t)amenant le robot d’un état initial & un état final quelconque.
Pour caractériser la commandabilité d’un systeme non lin€aire, on peut tout d’abord se

demander si son linéarisé autour de tout point d’’equilibre est commandable. En x,
quelconque, le modeéle linéarisé issu de (2.32) s’écrit : x = B(x, )u avec B(x,)e R™™ . Pour

les robots de type unicycle et voiture, la non holonomie va de pair avec une forme de sous-
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actionnement qui se traduit par le fait que m < n. Appliquée a un tel systéme, la condition de
rang (critere de commandabilité de Kalman) : Rang(B,AB, ......... ,A"‘IB): n se résume a :
RangB(x0 ) = n . Cette condition n’est jamais remplie puisque m < n. Le linéarisé du systéme

n’est donc pas commandable autour d’un point d’équilibre quelconque.
Il faut alors, pour statuer sur la commandabilité du systéme, utiliser le théoreme de
Chow. On donne ici (sans preuve) son interprétation pour un systetme dont le modele

cinématique est donné par (2.32).

Théoréeme : Commandabilité d’un robot mobile non holonome

On note B(x)= (b, (x)b, (x)............ b, (x)) la matrice du modéle cinématique (2.32), de

dimension nxm .
Un robot mobile est commandable si les colonnes de B(x) et leurs crochets de Lie

successifs forment un ensemble de n colonnes indépendantes.
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CHAPITRE 3
NAVIGATION DES ROBOTS MOBILES

3.1 Introduction

Dans le cadre de la navigation d’un robot mobile autonome, deux grandes familles de
méthodes permettent a un robot d’atteindre une position souhaitée. Les méthodes sans
trajectoire explicite (champs de potentiels, réseaux de neurones et logique floue) cherchent
plutot a contrdler le mouvement global du robot de manicre a le guider vers son but. L’autre
famille, celle des méthodes de suivi de trajectoire, telles que les fonctions transverses et les
sorties plates, permet au robot de suivre « du mieux possible » une trajectoire de référence
donnée, connaissant les contraintes cinématiques.

Le lien fort entre le type de méthode de navigation et I’architecture de contrdle global
nous conduit a une réflexion qui nous amene a redéfinir la problématique de navigation dans

le cadre d’une architecture de controle.

3.2 Navigation

Par abus de langage, un navigateur désigne généralement un module chargé de faire
mouvoir le robot mobile dans son milieu d’évolution. Si on fait ’analogie avec le pilotage
d’une voiture, se déplacer d’un endroit A a un endroit B nécessite au moins 3 taches bien
distinctes :

- Réfléchir a un itinéraire pour se rendre au point B : prendre telle autoroute en
direction de telle ville, prendre la sortie numéro tant, tourner a droite au niveau du premier
rond point etc.... C’est ce que nous appelons la planification de chemin. Il est préférable de
déterminer son itinéraire a 1’avance, et pour y parvenir quand on effectue le trajet pour la
premicre fois, il est nécessaire d’utiliser des cartes, ou une représentation préétablie, pour
trouver le meilleur itinéraire possible,

- Sur la route, il faut suivre du mieux possible I’itinéraire, en adaptant sa vitesse a la
route, la circulation, aux limitations de vitesses, aux conditions météorologiques etc.... Il faut
prendre correctement les ronds points, les virages, se frayer un passage dans la circulation. Il
faut déterminer des trajectoires qui vont permettre de suivre du mieux possible 1’itinéraire

prévu, tout en s’adaptant aux conditions de circulation. Ces trajectoires seront dépendantes du
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véhicule que 1I’on conduit (voiture, moto etc....), chaque véhicule ayant des capacités propres.
Ce travail d’adaptation, c’est le travail du navigateur,

- Enfin, pour pouvoir suivre une trajectoire donnée, il faut appuyer sur 1’accélérateur,
tourner le volant, de maniere générale il faut agir sur le véhicule. C’est le travail du pilote, qui
doit agir sur les actionneurs du systéme pour appliquer la trajectoire souhaitée.

Dans Darchitecture de controle, le navigateur regoit un chemin de la part du
planificateur, qui peut étre sous différentes formes plus ou moins complétes : série de points
de passage (X, y) pouvant contenir des informations supplémentaires comme [’angle
d’orientation du robot, des vitesses indicatives etc.... Concrétement, le réle du navigateur
consiste a générer des trajectoires qui soient réalisables par le robot (c'est-a-dire qui respectent
le modéle cinématique du robot, les contraintes de non holonomie ainsi que les différentes
contraintes liées aux actionneurs), qui n’intersectent pas avec les obstacles dans
I’environnement local de navigation, et qui suivent au mieux le parcours proposé par le
planificateur.

En fonction des méthodes utilisées, nous allons nous apercevoir que les délimitations
entre pilotage/navigation/planification sont plus ou moins définies, il peut y avoir un
recouvrement des taches entre ces 3 grandes fonctions. Par exemple le réle de navigateur
peut-étre tenu en partie ou completement par le planificateur de chemin, si celui-ci intégre les
possibilités de mouvement du robot dans son calcul de parcours. Mais le navigateur est un
point clé pour un robot mobile autonome, puisque c¢’est lui qui fait le lien entre les capacités

de mouvement du robot et I’environnement.

3.3 Méthodes sans trajectoire

Le premier type d’approche pour résoudre le probléme de navigation d’un robot
mobile autonome est de rendre la cible du robot attractive pour celui-ci, de maniére a ce qu’il
cherche a s’en rapprocher. Et inversement rendre les obstacles répulsifs, pour qu’il s’en écarte
et reste a bonne distance. Dans cette approche, on ne cherche pas a anticiper la trajectoire du
robot, on le laisse librement décider a chaque instant dans quelle direction il doit se rendre, a
partir des informations recueillies concernant son environnement local. On fait ’hypothese
que contrdler son comportement général plutdt que de chercher a calculer une trajectoire,
permettra tout de méme au robot d’atteindre son but final.

Nous allons voir trois méthodes qui reposent sur cette philosophie : les champs de

potentiels artificiels, les réseaux de neurones et la logique floue.
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3.3.1 Champs de potentiels artificiels

Les méthodes de type APF (Artificial Potential Field) furent les premiéres employées
dans les années 80 (Figure 3.1). Le principe des méthodes APF est de construire un champ de
potentiels sur I’environnement de navigation du robot. La valeur de ce champ est minimale
sur le point que le robot doit atteindre, et croit continiment au fur et a mesure que 1’on
s’écarte de ce point. Les obstacles générent un champ de potentiel répulsif pour le robot, de
valeur supérieure a n’importe quel autre point ne correspondant pas a un obstacle du champ
de potentiel. Et le champ de répulsion s’étend autour des obstacles avec une intensité
inversement proportionnelle a la distance par rapport a I’obstacle.

L’idée est alors de demander au robot de se déplacer dans la direction du gradient de

potentiel négatif le plus fort, sur le champ de potentiel global obtenu (figure 3.1).

b o 14 =0 36 45

Figure 3.1 : Carte des champs de potentiels autour d’un obstacle

Khatib, ainsi que Andrews et Hogan dans [AND®&3], furent les premiers a imaginer 1’idée de
forces imaginaires agissant sur le robot. Ces méthodes présentent I’avantage d’étre simples a
mettre en ceuvre, et elles furent les premicres a étre implantées physiquement sur de vrais
robots en 1985 par Brooks [BROS86] et en 1989 par Atkin. Malgré le matériel informatique
encore limité a cette époque, les calculs de trajectoires/commande étant trés rapides avec ce

type d’approche, cela permit de premiéres expérimentations sur des robots relativement lents.
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Plus récemment dans [ADAO3], Agirrebeitia propose une extension du principe des méthodes
APF pour la navigation de robots dans un espace 3D.
L’expérimentation a révélé certains problémes récurrents liés au principe méme de ces
méthodes :
» Minimas locaux entrainant des situations ou le robot est pi¢gé (classiquement le picge
en forme de U).
» Pas de passage détecté entre des obstacles assez proches.

» Oscillations en présence d’obstacles dans les passages étroits.

Dans [KOR91], Koren et Borenstein ont démontré mathématiquement les problémes
d’instabilit¢ de ces méthodes (entrainant des oscillations), problémes qui apparaissent fortement

des lors que ces méthodes sont implémentées sur des systemes « rapides ».

3.3.2 Réseaux de neurones

Le neurone est I’entité de base du systéme de réaction animal, et les neurologues Mc
Culloch et Pitts furent les premiers a étudier leur fonctionnement chez la grenouille [LET59].
Les réseaux de neurones désignent a la fois 1’¢tude de ces systémes biologiques et leur
modélisation informatique, plus ou moins simplifiée, a différentes applications, comme la
reconnaissance de caractéres, son premier terrain d’application historique, ou la navigation
des robots mobiles autonomes. Dans ce cadre a été définie la notion de réseaux de neurones
artificiels.

Dans un réseau de neurones artificiel (figure 3.2), chaque neurone posséde plusieurs
entrées et une sortie. Chacune de ses entrées se voit affecter un poids (dit poids synaptique)
différent, et si la somme ainsi pondérée des signaux des différentes entrées dépasse un seuil,
la sortie prend une valeur positive (le neurone se déclenche).
poids

entreaes

U1——=| Py;

fonction d'actiwvation

U —>| Py > F

somme ponderes

Ya—>| Py

8
sedil
Figure 3.2 : Modélisation d’un réseau de neurones artificiel
Un réseau complet est constitué¢ de différentes couches de neurones. Les premiéres

couches correspondent a des couches de détection, en robotique les neurones correspondants
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sont directement liés aux informations délivrées par les capteurs du robot. Les couches
supérieures correspondent plutdt a des couches d’interprétation, et pour un robot elles seront
plutot lies aux effecteurs. De plus il y a généralement un certain nombre de couches
intermédiaires entre les couches d’entrée et de sortie.

Un apprentissage du réseau est réalisable en adaptant les poids des entrées
synaptiques. Pour cela, le principe est de donner au réseau un grand nombre d’exemples (set
d’entrées donné), et de rétropropager 1’erreur obtenue entre la sortie du réseau et la sortie
attendue. L’algorithme d’apprentissage aura alors pour tache de régler les différents poids
synaptiques pour minimiser cette erreur.

De nombreux controleurs pour robots mobiles ont été construits sur ces principes
[LEBO5], [BELO2]. Les derniéres générations utilisent un codage en fréquence pour la
transition de I’information, comme le font les neurones biologiques. Sur une fenétre
temporelle donnée, le nombre de pics émis quantifie par exemple la proximité d’un obstacle.
Wang dans [WANOS] a développé un controleur basé sur ce principe, pour un robot unicycle

équipé de capteurs ultrasonores.

3.3.2 Logique floue

La logique binaire présente 1’avantage de la simplicité, mais est assez ¢loignée de la
fagon humaine de raisonner. Si on prend I’exemple de la qualification de la proximité d’un
obstacle, la logique floue permet de faire intervenir des notions telles que « assez prés » ou «
trés loin », au lieu de se cantonner a une définition binaire « obstacle ou pas obstacle ». Celle-
ci a été formalisée par Zadeh en 1965.

Le principe d’un controleur basé sur la logique floue se décline en trois phases : une
phase de fuzzification, qui va transformer les variables d’entrée en variables floues ; une
phase faisant appel a une table des régles de comportement, régles logiques du type « si
(condition 1) et/ou (condition 2) alors (action sur les sorties) » ; et une derniere phase dite de
défuzzification, permettant de traduire 1’action déterminée par les régles de comportement en
commande a envoyer aux actionneurs.

L’¢étape de fuzzification fait appel a des intervalles flous, qui vont délimiter 1’espace
des variables d’entrée en un certain nombre de sous ensembles flous (par exemple pour une
proximité, on pourra avoir trés proche (contact), assez proche, distance moyenne, assez loin et
trés loin) ; des fonctions d’appartenance sont alors utilisées pour définir le degré de vérité
(probabilité d’appartenance) de la variable floue en fonction de la grandeur d’entrée. Ces

fonctions peuvent étre de type triangle, gaussienne etc.. Ainsi pour une mesure de distance
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donnée, la régle d’appartenance nous dira « il y a 95% de chances que ’obstacle soit assez
proche, 5% de chance que I’on soit en contact ». Cette notion est basée sur le fait qu’il y a
toujours des incertitudes concernant les mesures des capteurs et les informations dont on
dispose en général.

La seconde étape consiste en I’¢élaboration de régles de comportement pour le robot,
suivant la combinaison des variables floues en entrée. La table des régles de comportement est
construite manuellement, et est tributaire de 1’expérience de la personne qui va régler le
controleur. Pour un robot mobile, une régle pourra étre : «s’il y a un obstacle assez proche sur
la droite, il faut tourner a gauche et diminuer la vitesse du robot ».

La derni¢re étape, appelée défuzzification, consiste a transformer le comportement
obtenu par la table des régles, en commande pour le robot. Une méthode qui peut étre utilisée
pour faire cela est celle des centres de gravité, qui va consister a faire la moyenne pondérée

des commandes a appliquer.

Un contrdleur flou pour permettre la navigation d’un robot mobile de type voiture a
double braquage, un Robucar, a ¢ét¢ ¢tudié dans [OUAOS]. Ce controleur permet au robot
d’atteindre sa position finale tout en respectant les contraintes cinématiques du robot, mais ne
tient pour le moment pas compte des obstacles. Des travaux sont en cours pour intégrer la
prise en compte de ’orientation finale du véhicule.

Dans [CHA96], R. Chatterjee et F. Matsuno utilisent la symétrie droite/gauche des
régles de logique de comportement du robot pour simplifier celles-ci et ainsi diminuer le
temps de calcul.

Le probléme de ces méthodes par logique floue est généralement le méme que celui
des méthodes APF, c’est a dire le probléme des minimas locaux qui se traduit par le fait que le
robot peut rester piéger dans des culs de sac par exemple. Une technique pour sortir de ces
picges a été proposée par W.L. Xu [XUW99]. Cette technique utilise des cibles virtuelles pour
sortir le robot du piege dans lequel il est tombg¢, a partir du moment ou il reconnait étre tombé

dans un piege (figure 3.3).
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Figure 3.3 : Principe des virtual target pour sortir d’'un minima local

Un autre probléme inhérent aux méthodes par logique floue est qu’elles sont trop
spécialisées pour un type d’environnement donné, et donc elles souffrent de problémes
d’adaptation a des environnements différents. Cependant il existe des méthodes dites
d’apprentissage qui permettent au robot de modifier lui méme ses régles de comportement au
fur et a mesure qu’il explore un nouvel environnement. Le probléme de ces méthodes est
qu’elles demandent un temps d’apprentissage plus ou moins long avant que le robot ne puisse

naviguer efficacement [ERMO04].

3.4 Méthodes de suivi de trajectoire

Le second type d’approche consiste a controler le robot pour lui faire suivre une
trajectoire précise. Ces méthodes (figure 3.4) nécessitent généralement de déterminer un
modele inverse du robot, c'est-a-dire un modele qui permet de calculer les commandes a
envoyer au robot (espace articulaire) connaissant la trajectoire que 1’on souhaite lui faire

suivre (dans I’espace cartésien).
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- espace cartésien - - espace articulaire -
trajectoire (t) GEOMETRIQUE consignes (t)
ﬁ MODELE | CINEMATIQUE INVERSE ﬁ
DYNAMIQUE

Figure 3.4 : Approche par modéle inverse pour effectuer un suivi de trajectoire

La détermination d’un tel modéle est souvent le point central de ce type de méthode, et

le but est d’obtenir la meilleure convergence possible du robot vers la trajectoire de référence.

Autres recherches sur le suivi de trajectoire

D’autres méthodes pour faire du suivi de trajectoires sont basées sur la reconnaissance
d’images le long du parcours. Ces images peuvent étre prises avec une caméra, ou avec des
télémetres laser. Le principe est de créer une base de données d’images a reconnaitre, et pour
cela le plus simple est de piloter le robot en manuel dans une phase dite d’enregistrement, en
lui faisant suivre le parcours de référence. Une fois la base de données créée, on peut procéder
a la phase de suivi de trajectoire en autonome. A chaque instant d’échantillonnage, 1’image
vue par le robot est comparée a I’image qui correspond dans la base de données, et la
corré¢lation entre les deux images permet de calculer les commandes a envoyer au robot, pour
le recaler sur la trajectoire de référence.

Ce type de méthode a été appliqué a la navigation de véhicule en milieu urbain en
utilisant des camera vidéo [COUO8] [COU0Y], et en intérieur de batiments en utilisant des
télémetres lasers.

La reconnaissance d’amers est un principe proche de la reconnaissance d’images, sauf
que cette fois-ci on repére des éléments remarquables, fixes dans [’environnement de
navigation, pour guider le robot le long du parcours. Cette méthode a été appliquée sur un
véhicule CyCab, évoluant en milieu extérieur grace a des balises installées dans

I’environnement de navigation [PRAOS].

3.5 Discussion
3.5.1 Synthése des méthodes de navigation
Le probléme de navigation en robotique mobile n’est pas un probléme parfaitement
arrété. La frontiére entre planification de chemin, navigation, et pilotage est plus ou moins
définie, 1l existe souvent des recouvrements entre ces différents domaines connexes. Ces
différences d’appréhension du probléme se ressentent notamment au niveau des structures de

controle des robots, qui sont en quelque sorte le reflet de la maniére dont chaque équipe
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percoit et découpe les différentes taches nécessaires a la réalisation d’un systéme robotique
autonome. Il existe ainsi beaucoup de définitions différentes du navigateur, d’ou certaines
différences dans la maniére de répondre a la problématique.

Par exemple, beaucoup de travaux ne font pas la distinction entre chemin, trajectoire et
méme pilotage, et tous ces problémes sont ainsi résolus par un unique module. C’est le cas
d’un grand nombre d’approches a base de réseaux de neurones et de logique floue, qui
cherchent a résoudre tous ces problémes en méme temps en contrélant un comportement
global du robot. Ce genre d’approche peut donner de bons résultats dans une situation donnée.
Mais il n’y pas de planification a long terme de ce que le robot doit faire, le robot n’est donc
pas capable de s’adapter a une situation inconnue. Il s’agit généralement d’approcher de la
meilleure maniére possible un comportement souhaité dans un type de situation donné, ce qui
ne correspond pas a la définition d’un systéme autonome qui serait capable de s’adapter a
différentes situations non prévues.

Une autre approche pour la navigation porte sur la détermination de méthodes pour
effectuer un suivi de trajectoire ou de chemin. La trajectoire servant de référence peut étre
fournie par un module de planification, ou encore provenir d’un robot leader qu’il faut suivre
a une certaine distance. En considérant un robot classique de type voiture, le probléme a
traiter provient notamment des contraintes de non holonomie des robots, qui réduisent sa
mobilité et I’empéchent donc d’effectuer certains mouvements pour rattraper la trajectoire de
référence. Dans ce domaine, les approches par fonctions transverses ou celles par les sorties
plates ont montré d’excellents résultats. La difficulté de ces méthodes est qu’elles nécessitent
de déterminer un modele bien spécifique du robot. Les méthodes pour déterminer ces modeles

ne sont pas systématiques, et de plus ces modeles n’existent pas pour tous les robots.

3.5.2 Nomenclature et lien avec une architecture de commande pour I’autonomie
L’¢tude des méthodes de navigation pour un robot autonome a mis en évidence les
recouvrements entre les différentes fonctions nécessaires au commandement d’un robot
mobile autonome. Il en découle une nécessité de définir plus précisément les différentes
notions que nous développerons dans la suite de ce manuscrit, de maniére a bien se mettre
d’accord sur ce dont on parle. Cette nomenclature nous ameénera alors a présenter
I’architecture de commande sur laquelle elle s’appuie.
Ainsi, pour la suite de ce document, nous définissons les notions de chemin et

trajectoire de la maniére suivante :
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- Un chemin est une succession continue ou discréte de positions et orientations du
robot ; un chemin s’inscrit dans une planification globale du parcours que doit effectuer le
robot. Typiquement un chemin sera constitué¢ de différents points de passages successifs que
le robot doit atteindre, et en outre le chemin est décorrelé de la notion de temps. Au mieux le
chemin prendra en compte les parametres géométriques du robot (circonférence du robot),
mais pas ses capacités cinématiques. Il en résulte que le chemin détermine par ou le robot
devra passer, mais pas au bout de combien de temps il y passera.

- Une trajectoire contient les paramétres cinématiques du robot le long de son
parcours, elle est donc directement reliée a la notion de temps contrairement au chemin. Il en
découle qu’une trajectoire prendra en compte les capacités cinématiques et dynamiques du
robot. Une trajectoire sera donc définie sur un horizon temporel donné, et prendra en compte
des contraintes de nature plus locale que le chemin.

Cette mani¢re de décomposer la notion de chemin et de trajectoire s’inscrit dans
I’architecture de commande multi-niveaux présentée par Gilles Mourioux dans [MOUO06]. 11
s’agit d’une structure a plusieurs niveaux, qui contient plusieurs boucles action/perception
imbriquées les unes dans les autres. Les couches supérieures sont les plus lentes et les plus «
intelligentes », au sens ou elles intégrent des informations provenant des couches inférieures,
et elles travaillent a plus long terme et sur des espaces plus grands. Plus on descend dans les
niveaux, et plus on a des boucles rapides et réactives.

Chaque bloc de la partie décision (figure 3.5) a pour entrée les ordres d’un bloc
analogue de niveau supérieur, et les informations fournies par un bloc de la partie perception.
Ces informations lui permettent de prendre ses décisions, qui sont les sorties du bloc. Ces

ordres joueront alors le role de consigne pour le bloc décisionnel inférieur.

Ordres recgus

Données

Un bloc de la & ger'cepﬂves
partie Décision

Ordres émis

Figure 3.5 : Bloc de la partie décision
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Les blocs de la partie perception (figure 3.6) recoivent des informations émanant des
capteurs. L’ensemble ou une partie des données recues sont transmises vers les blocs de la
partie décision, et également vers les blocs des niveaux supérieurs de la partie perception. Ces
données peuvent avoir subi au préalable un traitement dans les blocs de la partie décision.
Ainsi, niveau aprés niveau, les données brutes sont enrichies par les traitements successifs et
la confrontation avec d’anciennes et nouvelles informations gardées en mémoire. Cela permet

notamment d’améliorer la robustesse des informations et de réaliser des cartes.

Informations capteurs,
formalisme valorisé

ﬁ (brutes et/ou traitées)

Données
perceptives

& Un bloc de la
partie Perception

Informations capteurs,
formalisme inital
(brutes et/ou traitées)

Figure 3.6 : Bloc de la partie perception

L’architecture générale (figure 3.7) est ainsi composée de différentes boucles
action/perception sur différentes niveaux, placés au dessus du systéme mécatronique articulé.
Les boucles de bas niveau sont rapides et travaillent a court terme, elles correspondent a la
partie réactive de I’architecture. Les boucles de haut niveau travaillent sur des horizons
temporels et spatiaux plus importants, sont plus lentes et forment la partie délibérative de cette

architecture.
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Décision Perception
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Figure 3.7 : Architecture de contréle

Le niveau O représente la partie physique du robot, a savoir le systéme mécanique
articulé et les actionneurs pour faire bouger le robot. Cet ¢lément constitue la base sur laquelle
toute I’architecture est construite.

Le niveau 1 est constitué¢ des boucles d’asservissement bas niveau du robot. La partie
perception contient les capteurs, et les informations qu’ils délivrent sont utilisées par le bloc
de la partie décision en vue de I’asservissement de chaque moteur.

Le second niveau est celui du pilote. Il regoit une trajectoire a suivre de la part du
navigateur, et utilise les informations fournies par le bloc perception pour déterminer les
consignes a envoyer aux asservissements de chaque moteur. La partie perception effectue un
traitement des données brutes, par exemple sous forme de segmentation ou de détermination
de I’espace libre, qu’elle fournit au pilote. En plus de sa mission principale consistant a
transformer une trajectoire fournie par le navigateur en consignes pour les moteurs, le pilote
peut également avoir la capacité de prendre certaines décisions comme des manceuvres
d’évitement d’obstacle en urgence.

Le niveau 3 est celui du navigateur. Cette couche utilise un modele de
I’environnement local du robot, généralement sous forme de carte, fabriqué par la partie

perception de ce niveau. Cette carte est réactualisée en permanence par les nouvelles
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informations des capteurs externes qui sont remontées et traitées par les blocs perception
inférieurs. Le navigateur se sert de cette carte locale pour générer une trajectoire pour le robot,
lui permettant de se déplacer entre les obstacles tout en cherchant a suivre du mieux possible
un parcours. Ce parcours lui est fourni par le niveau supérieur, le planificateur. La trajectoire
générée tient ainsi compte des obstacles, mais elle tient également compte des contraintes
cinématiques voire dynamiques du robot. Le navigateur est donc le bloc charniére entre ce
que I’on souhaite que le robot fasse (le chemin), les contraintes liées aux capacités de
mouvement du robot, et les contraintes locales que sont les obstacles. Une fois la trajectoire
déterminée, le navigateur ’envoie au pilote, qui se chargera de la faire appliquer par les
actionneurs.

Le quatriéme et dernier niveau représenté est celui du planificateur. La partie décision
de ce bloc se voit fournir un but a atteindre, qui peut étre une destination finale ou une série
de lieux a visiter. Sa mission consiste alors a déterminer le chemin optimal pour atteindre ce
but, chemin qui sera envoyé comme consigne au bloc navigateur du 3° niveau. Pour cela, il
utilise un modele global de son environnement fourni par la partie perception du niveau 4.
Pour fabriquer cette carte globale, la partie perception utilisera généralement des cartes
préétablies présentes dans sa base de données, qu’elle pourra fusionner avec des informations
courantes comme la carte locale de maniére a actualiser la modélisation de I’environnement.

Dans I’architecture de contrdle proposée par Gilles Mourioux, il existe un niveau
supérieur nomm¢é générateur de mission, qui permet de donner un niveau d’autonomie
supplémentaire au systéme. Ce niveau détermine un but ou une mission utilisable comme
entrée pour le planificateur de chemin. Enfin, cette architecture permet également d’intégrer
la téléopération par I'intermédiaire d’un troisiéme bloc, en surplus des blocs décision et
perception. Ce bloc téléopération est subdivisé en couches de la méme maniére que les deux

autres blocs, ce qui permet de faire intervenir un mode téléopéré a n’importe quel niveau.

3.6 Poursuite de trajectoire

Pour une trajectoire donnée, il faut choisir un point virtuel, 1i¢ au robot, qui va suivre
cette trajectoire. Pour un véhicule de type RMI (Roues Motrice Indépendantes), il est usuel de
choisir le point milieu de ’axe des roues motrices. Ainsi la direction du véhicule est toujours
tangente a la trajectoire de ce point.

Parfois, il est préférable de commander sur la trajectoire un point virtuel n lié¢ au robot
et situé en avant des roues motrices, (généralement c’est le point ou est fixé un appareil de

mesure de type goniometre ou télémetre). Le systeéme en boucle fermée doit annuler la
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distance 1 et I’angle « entre le point n et la tangente (T) a la trajectoire au point B et telle que

(n B) soit perpendiculaire a (T) (figure 3.8)

Figure 3.8 : Définition du suivi de trajectoire

3.6.1 Modélisation du systéme

Figure 3.9 : Evolution du robot
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D’apres la figure 3.9, on peut tirer les équations suivantes :

Aez—(ALg AL,
2R
(3.1)
AU - (aL, +AL,)
2

En dérivant, on aboutit aux équations donnant les vitesses de déplacement et de rotation du

robot comme suit :

ﬁ_(vg _Vd)
dt 2R
(3.2)
_(vg +vd)
po e V)
2

v est la vitesse linéaire du point milieu des deux roues arricres.
Nous choisissons de commander symétriquement en vitesse les roues droite et gauche du
robot ainsi nous aurons :

Pour la roue droite : v, =v+ Av
Pour la roue gauche : v, =v-Av
Les composantes scalaires de la vitesse du point m sont alors données par :

dx

m

=vycosO

d .
Yy 5in @ (3.3)
dt
4o _av
dt R
D’apres la figure 3.8, les coordonnées X, et Y, sont obtenues par :
X,=X, +ucosf
Y =Y +usiné (3.4)
La figure 3.10 décrit le schéma de principe du systéme de commande qui réalise un suivi de

trajectoire. L’entrée du systéme est la trajectoire que le robot doit suivre. Elle peut étre donnée

sous la forme d’une équation dans le plan ou sous la forme d’une suite de points.
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A partir de la trajectoire désirée nous calculons la position et I’orientation du robot par

rapport a celui-ci et nous en déduisons les deux parametres X, et Y , en coordonnées du

m?2

point N a asservir. Le systeme est ainsi rebouclé.

Trajectoire désirée

Calcul de la position et de Position actuelle
I'orientation du robot par rapport
a la trajectoire J‘ X, Y, 0
L,a
Calcul de la Transformations de
commande A coordonnées

Av
A\ 4

Robot

Vitesses angulaires

Position actuelle

A\ 4
Position initiale Odométrie X,Y,0

X, Y, 0 |

Figure 3.10 : Schéma de principe du suivi de trajectoire
Nous allons appliquer ce principe dans deux cas de suivi :
e Le suivi de trajectoire linéaire
e Le suivi de trajectoire circulaire
Ces deux cas s’averent suffisants pour beaucoup d’applications.
Les deux trajectoires sont définies par leurs équations dans le plan. Il est donc nécessaire

maintenant de calculer deux paramétres L et  en fonction des coordonnées (X, ,7Y,).
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3.6.2 Calcul des parametres | et «

B(Xs, Ys)

}r

Figure 3.11 : Définition des trajectoires a suivre

L’équation de la droite (DB) (figure 3.11) est définie par :
a(X-X,)+b(Y-Y,)=0
Avec :
a=Y,-Y,
b=X,-X,
La distance 1 est donnée par :
I=(X,-X,)sing-(Y,-Y,)cosp

Et ’angle o est donné par :

Y,-Y,
a :arctg{u}—ﬁ
XB 'XD

Pour le cercle centré sur I’origine, nous avons comme €quation :

X*+Yr=r?

Le calcul de 1 donne :

I=X}+Y]!-r

Et pour I’angle « :
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X, et Y, étant obtenus par odométrie

3.6.3 Simulation du suivi de trajectoire
Le systéme d’équation régissant le mouvement du point n est tir¢ a partir des relations

(3.3) et (3.4):

ax, :vcosﬁ-usiné’%
dt dt
ﬂ:vsiné’jtucosé’d—e (3.12)
dt dt
40_Av
dt R

Ce systeme doit assurer la convergence du point n vers la trajectoire décrite par L .
Nous choisissons une loi de commande introduisant une boucle d’orientation et une boucle de

position. Elle s’écrit :

dog 1
TR (k0 + kyor) (3.13)
Nous avons alors la commande Av :
Av=(k!+k,a) (3.14)

3.6.4 Résultats de simulation

Nous implantons la loi de commande en Av, pour un suivi de trajectoire linéaire et
circulaire en utilisant les expressions de / et ¢ calculées précédemment.

Pour réaliser ces trajectoires, nous déterminons les valeurs des gains k, et k, qui nous
permettent d’obtenir les meilleures performances, pour cela nous avons choisi les valeurs
suivantes : k£, =0.2 et k, =0.5.

Nous choisissons plusieurs conditions initiales et nous testons la convergence du robot
vers la trajectoire de référence.

Pour le suivi de trajectoire linéaire les résultats obtenus en simulation sont présentés
sur les figures (3.12). On constate d’apres ces figures que le robot rejoint la trajectoire de
référence plus au moins rapidement suivant les conditions initiales, et qu’il n’y a pas d’erreur
de position.

Pour le suivi de trajectoire circulaire les résultats obtenus sont présentés sur les figures

(3.13). On remarque 1’existence d’une erreur statique
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Condition initiale (1, 1.5, 0)

12

10

Condition initiale (1.5, 1,0)
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Condition initiale (0, 0,0)

Condition initiale (1, 1, pi/2)

Figure 3.12 : Suivi de trajectoire linéaire



Navigation des robots mobiles

Chapitre 3

Conditions initiales :(4, 3.5, pi/2)

Conditions initiales : (6, 3, pi/2)
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Conditions initiales :(4, 3.5, pi/4)

Conditions initiales :(5, 2, pi/4)
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Conditions initiales :(5, 2, pi/3)

Figure 3.13 : Suivi de trajectoire d’un cercle

3.7 Conclusion
Avec le systéme de commande bas niveau que nous avons présenté, nous pouvons
définir une trajectoire a I’aide des segments de droite sans avoir a la laisser. Pour des milieux
trés contraints, une description plus fine de la trajectoire (par exemple a 1’aide de cercles) peut
s’avérer nécessaire. Nous avons montré que pour une trajectoire circulaire le systéme était

encore performant.
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CHAPITRE 4

MODELE ET ALGORITHME D’EVITEMENT
D’OBSTACLES

4.1 Introduction

L’¢évitement d’obstacles est un comportement de base présent dans quasiment tous les
robots mobiles. Il est indispensable pour permettre au robot de fonctionner dans un
environnement dynamique et pour gérer les écarts entre le modele interne et le monde réel.
Les méthodes que nous présentons sont efficaces a condition d’avoir une perception correcte
de I’environnement. Elles seront par exemple trés efficaces avec un télémetre laser, mais
donneront des résultats plus bruités avec des sonars. Pour limiter ce probléme, il est possible
d’appliquer ces méthodes sur une représentation locale (c’est-a-dire de I’environnement
proche du robot et centrée sur le robot) de I’environnement qui sera construit en fonction des
données de quelques instants précédents. Cette représentation intermédiaire permettra de

filtrer une grande partie du bruit des données individuelles (en particulier pour les sonars).

4.2 Méthode des champs de potentiel

Dans la méthode d’évitement d’obstacles par champs de potentiels, on assimile le
robot a une particule se déplagant suivant les lignes de courant d’un potentiel créé en fonction
de I’environnement pergu par le robot [KHAS86]. Ce potentiel traduit différents objectifs tels
que I’évitement d’obstacles ou une direction de déplacement préférée. Il est calculé par
sommation de différentes primitives de potentiels traduisant chacun de ces objectifs (figure
4.1). Ces différents potentiels peuvent avoir une étendue spatiale limitée ou non (par exemple,
n’avoir une influence que pres des obstacles) et leur intensité¢ peut dépendre ou non de la
distance.
Le gradient de ce potentiel donne, en chaque point de 1’espace, la direction de déplacement du
robot (figure 4.1). Comme c’est ce gradient, et non la valeur absolue du potentiel, qui nous
intéresse, il est possible de calculer directement en chaque point sa valeur par une simple
somme vectorielle en ajoutant les valeurs issues des différents potentiels primitifs. Ainsi, pour
un robot se déplacant en ligne droite en espace ouvert et évitant les obstacles qu’il peut

rencontrer, nous obtenons par exemple les lignes de courant illustrées sur la figure 4.2.
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Figure 4.1: Illustration de potentiels primitifs dont la combinaison guide les
déplacements du robot. Le robot se déplacera selon les lignes de courant
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Figure 4.2 : Illustration de la combinaison de différents potentiels primitifs

De plus, dans la pratique, pour 1’évitement d’obstacles, le potentiel est en général

calculé dans 1’espace relatif au robot et ne sert qu’a décider de la vitesse et de la direction

courante. Il n’est donc nécessaire de 1’estimer que pour la position courante du robot, en

sommant simplement la contribution des différents ¢léments pergus (figure 4.3).
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Figure 4.3 : lllustration de la combinaison de différents potentiels primitifs
dans [’espace relatif au robot

Le principal inconvénient de cette méthode d’évitement d’obstacles est 1’existence,
pour certaines configurations d’obstacles (relativement courantes) de minimum locaux du
potentiel qui ne permettent pas de décider de la direction a prendre (figure 4.4). Ce probleme
peut étre traité de différentes facons. Il est par exemple possible de déclencher un
comportement particulier lorsque I’on rencontre un tel minimum (déplacement aléatoire, suivi
de murs ....). Il est aussi possible d’imposer que le potentiel calculé soit une fonction

harmonique, ce qui garanti qu’il n’ait pas de minima, mais complexifie beaucoup son calcul.

Figure 4.4 : Exemple de minimum local dans un champ de potentiel

Le principe de ces champs de potentiels est formalisé sous le nom de schéma moteur
par R. Arkin [ARKS89]. Un schéma moteur est une action définie sous forme de potentiel en

fonction des perceptions du robot. Ils sont utilisés comme bas niveau dans une architecture
hybride.
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4.3 La méthode Vector Field Histogram

Cette méthode a été congue spécifiquement pour utiliser une grille d’occupation locale
construite a partir de capteurs a ultrasons. Cette méthode est introduite par Borenstein et
Korem [BORO91]. Cette grille est construite de maniére trés rapide par la méthode
"Histogrammic in motion mapping"” qui produit une grille dont chaque cellule contient un
nombre d’autant plus ¢levé qu’elle a souvent été pergcue comme contenant un obstacle (figure
4.5).

=l
PR B
]

CR o,

Figure 4.5 : Grille d’occupation locale construite par la méthode
"Histogrammic in motion mapping"

La grille est construite dans le référentiel du robot : un compteur est incrémenté pour chaque
cellule appartenant au secteur angulaire dans lequel un obstacle a été détecté et les valeurs
sont déplacées d’une cellule a I’autre en fonction des déplacements du robot

Un histogramme représentant 1’occupation de I’environnement autour du robot est ensuite
construit a partir de cette grille d’occupation locale. Pour cela, I’environnement est discrétisé
en secteurs angulaires pour lesquels la somme des valeurs des cellules est calculée (figure
4.6). Un seuil permettant de tolérer un certain bruit est ensuite utilisé pour déterminer les
directions possibles pour le robot : toutes les directions dont la valeur est inférieure au seuil
sont considérées.

Le choix de la direction est finalement réalisé parmi les directions possibles en fonction de

contraintes externes (par exemple la direction la plus proche de la direction du but).
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Figure 4.6 : Utilisation de [’histogramme des obstacles pour déterminer la direction
de déplacement du robot

Cette méthode est extrémement rapide et a permis historiquement un déplacement réactif a
des vitesses assez ¢élevées (environ 1 m/s). Diverses améliorations pour permettre le réglage

de la vitesse du robot en fonction de la densité des obstacles sont possibles.

4.4 Méthode de la fenétre dynamique

La méthode de la fenétre dynamique proposée dans [BIC97] et [BIC20] permet, a
partir de la perception locale de 1I’environnement, de sélectionner un couple (v, a)) de vitesses
de translation et de rotation du robot qui répond a différentes contraintes, dont celle d’éviter
les obstacles. Un tel couple de vitesses, lorsqu’il est appliqué au robot, produit une trajectoire
circulaire, pour laquelle la satisfaction des différentes contraintes peut étre évaluée. A 1’issue
de I’évaluation de toutes les contraintes pour tous les couples de vitesses possibles, la
méthode de la fenétre dynamique permet de sélectionner le couple le plus pertinent (qui

répond le mieux aux contraintes).

Environnement réel Perceptions du robot

w1, wl= dchec w1, el

N
L

Figure 4.7 : Contrainte d’évitement d’obstacles pour la méthode de la fenétre dynamique
La premiére contrainte est la contrainte d’évitement d’obstacles. C’est une contrainte dure au

sens ou elle est binaire (succes / échec) et doit obligatoirement étre satisfaite. Elle est évaluée
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pour chacune des trajectoires possibles a partir de la perception locale de 1’environnement a
un instant donné et de la position estimée du robot a un pas de temps fixé dans le futur pour la
trajectoire courante. Si le robot n’a pas rencontré d’obstacles a cet horizon, la contrainte est
respectée ; dans le cas contraire, elle ne 1’est pas (figure 4.7).

Le respect ou le non respect de cette contrainte est reporté dans un graphe des vitesses
qui indique, pour chaque couple de vitesses possible (donc chaque trajectoire), si le robot va
ou ne va pas rencontrer un obstacle (figure 4.8). Dans ce graphe, il est alors possible de tracer
la fenétre des vitesses accessibles au prochain pas de temps a partir des vitesses courantes du
robot et des valeurs d’accélération et décélération maximales. C’est cette fenétre qui donne
son nom a la méthode car elle permet de prendre en compte la dynamique du robot (a travers
la capacité de freinage et d’accélération). Il reste alors a choisir, au sein de cette fenétre, un
couple de vitesses qui ne conduisent pas a percuter un obstacle pour garantir un déplacement

sur du robot.

Vitesses conduisant & un Gaplace ment sur Vitesses conduisant 3 percuter un obstalos

~—. Vilesses acoessibles au prochain
pas de Emps

Figure 4.8 : Fenétre de sélection des vitesses tenant compte de la dynamique du robot.
Pour faire le choix parmi toutes les vitesses possibles au sein de cette fenétre, il est
possible d’utiliser des contraintes “souples” supplémentaires pour exprimer des préférences
au sein de cet espace des vitesses accessibles. Ces contraintes s’expriment par une fonction de
cotit G(v, a)) qui est en général la somme de plusieurs termes. Ces termes peuvent exprimer
une préférence a priori sur les vitesses, une préférence pour les trajectoires s’¢loignant le plus
des obstacles, ou une préférence de direction si I’on dispose par exemple d’une estimation de

la direction d’un but a long terme (figure 3.9). Le couple de vitesses minimisant ce colt au
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sein de la fenétre est alors sélectionné. Il garantit un déplacement sans rencontrer d’obstacles

et le meilleur respect possible des contraintes souples dans ce cadre.

Vmax

() min (1 max

Direction préférentielle

Figure 4.9 : Contrainte “souple” exprimant une préférence sur la direction a prendre

Dans la pratique, les valeurs des différentes contraintes sont évaluées en différents
points du graphe des vitesses, le nombre de points dépendant notamment de la puissance de
calcul disponible et de la complexité de I’évaluation de chaque contrainte. L’utilisation de la
fenétre dynamique est trés intéressante pour un robot se déplagant rapidement, ou pour un
robot ayant des capacités d’accélération et de ralentissement limitées. Elle permet alors de
produire un déplacement du robot sir et régulier. Pour des robots qui ont une forte capacité
d’accélération et de décélération (par exemple un robot léger avec de bons moteurs
électriques), on peut considérer que toutes les vitesses sont accessibles presque
instantanément. Il peut alors étre suffisant de ne considérer que la cinématique, et non la
dynamique, ce qui se traduit par la prise en compte d’un seul point du graphe, et non d’une

fenétre. La recherche du couple de vitesse est ainsi simplifiée.

4.5 Développement de la méthode des champs de potentiel

La planification de chemin a 1'aide des champs de potentiel artificiel est basée sur un simple et
puissant principe, d'abord proposée par O. Khatib dans [KHA95]. Le robot est considéré
comme une particule qui se déplace prolongé dans un champ potentiel généré par le but et par

les obstacles présents dans I'environnement. L'objectif génére un potentiel attractif tandis que
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chaque obstacle génére un potentiel répulsif. Un champ de potentiel peut étre considéré
comme un domaine de I'énergie et donc son gradient, a chaque point, est une force. Le robot
immergé dans le potentiel déposé est soumis a l'action d'une force qui 1'anime a l'objectif (il
est l'action de la force d'attraction qui résulte de la pente du potentiel attractif généré par
l'objectif) tout en maintenant I'écart des obstacles (c'est 1’action d'une force répulsive qui est le
gradient du potentiel de répulsion généré par les obstacles).

Le mouvement du robot dans le champ potentiel peut étre interprété comme le
mouvement d'une particule dans un champ de vecteur gradient généré par des particules
¢lectriques positives et négatives. Dans cette analogie, le robot est une charge positive, le but
est une charge négative et les obstacles sont des ensembles de charges positives. Les
gradients dans ce contexte peuvent étre interprétés comme des forces qui attirent le robot de
particules chargées positivement a une particule négative qui agit comme le but. La
combinaison de la force attractive vers l'objectif et les forces de répulsion des obstacles
entrainent le robot dans une voie sire vers le but.

Les fonctions potentielles peuvent également étre considérées comme un paysage avec
des montagnes (générées par les obstacles) et les vallées, avec le point le plus bas de la vallée
qui représente l'objectif du robot. Le robot suit le chemin le long de la pente négative de la
fonction potentielle qui désigne le mouvement de descente vers le point le plus bas dans la
vallée. Avec cette analogie, il est clair que le robot peut étre piégé dans des minimas locaux

loin de l'objectif. Soit g représentant la position du robot, considérée comme une particule se

déplagant dans une dimension d'espace R". Par souci de simplicité de présentation examinons
le probléme appliqué a un robot point mobile dans un plan, c'est a dire, n = 2 et que le robot
est défini par ¢ = (x, y).

Le potentiel de champ artificiel ou le robot se déplace est une fonction scalaire U (q) :R°>R
générée par la superposition de potentiels attractifs et répulsifs

Ulq)=U,,(q)+U,,(q) (4.1)

Le potentiel de répulsion est le résultat de la superposition des potentiels répulsifs générés par

les obstacles, et ainsi (3-1) peut étre écrite comme :

Ulg)=U.,(q)+ > U,,.(9) (4.2)

U, (q) représente le potentiel répulsif généré par 1’obstacle i.

Considérons maintenant que U (q)est dérivable. A chaquegq, la pente du champ de

potentiel, notée VU (q), vecteur qui pointe dans la direction, augmente au maximum U (q)
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Concernant les champs de potentiel en fonction des méthodes de navigation du robot, le
potentiel attractif est choisi pour étre nul au but et a augmenter a mesure que le robot est loin
du but et le potentiel répulsif, associé¢ a chaque obstacle est tres élevé (infini) dans le proche
voisinage des obstacles et diminue lorsque la distance a l'obstacle diminue. Selon ces
principes, différents potentiels attractifs peuvent étre choisis. En outre, la force qui pousse le

robot est le gradient négatif du potentiel artificiel, c-a-d :

U(x,y) aU(x,y)) @3)
ox oy '

F(q)=F,(q)+F,,(¢)=-VU,(q)-VU,, (q):(

Avec g=(x,y)
La force F (q) dans (4.3) est un vecteur qui pointe dans la direction et & chaque q diminue

localement au maximumU . Cette force peut étre considérée comme le vecteur de la vitesse

qui entraine le robot.

4.5.1 Potentiel attractif

Le champ attractif peut étre simplement défini sous la forme d’une parabolique :
1
Ui (9)=7 & Pl (9) (4.4)

. La fonction U, (q)

Avec ¢ un scalaire positive et p,,, la distance euclidienne : Hq 9 gour

est donc positive ou nulle et atteint son minimum a ¢,,,, oulU , (q goal ): 0.

La force F

att

est différentiable partout dans C eton a :

Fo(q)=-VU (@)=~ ¢ P i (@) VP o ()=~ £la - 4 ) (4.5)

Une autre forme de U, peut étre de type conique :

U, (@)=¢ P ould) (4.6)

att

On aura alors une force de type :

(7-qgu)

F -
Hq =9 goal

W @)==¢EVp,..(q) (4.7)

L’avantage de la forme conique sur la parabolique, c’est que la force est constante sur

’espace : elle ne tends pas vers I’infini lorsqu’on s’¢loigne de ¢, comme la parabolique.
Cependant, elle n’est pas nulle ag,,, .

La force F

att

entraine le robot vers l'objectif avec une vitesse qui diminue lorsque le

robot approche du but. La force F,, représente une dépendance linéaire vers 1’objectif, ce qui
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signifie qu'elle se développe tant que ¢ s'¢loigne de l'objectif et peut engendrer une vitesse

rapide du robot chaque fois qu’il est loin de 1’objectif. Dans ce cas, cette force impose qu'il

s'approche rapidement de 1’objectif avec une grande vitesse

VWL iYL
Yo b f e
Y ohb ok F R N
| Y O
T O R S S
L TR T R A G S g T =
il L] 4 & L i o o " o
Figure 4.10 : a) potentiel attractif b) force attractive vers le but

La figure (4.10) représente le potentiel attractif et la force du gradient de champ négatif pour

une situation ou I’objectif (but) a (10,10) est représenté par une marque.

4.5.2 Potentiel répulsif
Le potentiel répulsif doit servir a créer une barriere de potentiel autour des obstacles
(autour de C—obstacles) qui ne peut étre traversé€ par le robot [PLU92]. De plus, on ne veut
pas que ce potentiel affecte le mouvement du robot lorsque celui-ci est suffisamment loin des
obstacles.
Une des formes correspondant a ces objectifs est :

[+n(17 plg)-1/ p,) si p(q)=< p,
Ul )_{ 0 si plg)>p, } (+8)

poest appelée la distance d’influence de C—obstacles. La fonction U, est positive ou nulle et

tends vers I’infini lorsqu’on se rapproche de la frontiere de C—obstacles. Ce potentiel de
répulsion est plus fort lorsque le robot est plus proche de 1'obstacle et a une basse influence

lorsque le robot est loin. On a alors :

F.,(q)=-VU,,(q) (4.9)
017 pg)-1/ py )1/ p*(q)Vp(g) si p(q)=< p,
F,e,,(q)—{ 0si pla)> py } (4.10)
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Figure 4.11 : a) potentiel répulsif b) potentiel répulsif + attractif

Le potentiel répulsif pour trois obstacles est représenté sur la figure 4.11-a tandis que

la somme des potentiels attractif et répulsif est représentée a la figure 4.11-b.

4.5.3 Planification de trajectoires guidées par champs potentiels :
Une fois définis les potentiels, plusieurs techniques sont possibles. Les deux plus
courantes sont, pour des espaces de configuration a faibles dimensions (inférieur a cinq) :
» Une descente de gradients,
» Une recherche du chemin de moindre cofit.
La descente de gradient consiste simplement a suivre la direction indiquée par la force F', et a

avancer dans cette direction d’un pas de longueur ¢, . Par exemple, avec g = (x, y), on aura :

{x(qh—l )=x(g,)+ 5, 0U(x,y)/ ox
g )=2(q,)+ 5, 0U(x,y)/ oy

4.11)

L’algorithme s’arrétera lorsqu’on sera a une distance de ¢,,, inférieure a,, dans le cas ou

un chemin est déterminé. L’inconvénient de cette méthode est que 1’on peut tomber sur un
minimum local. Le critére d’arrét sera :

» Soit que la distance entre la position ¢, €t g, soit inférieure au pas delta

» Soit un nombre d’itérations maximal trés grand
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La recherche du chemin de moindre cofit consiste a échantillonner 1’espace en une grille fine,

puis a appliquer un algorithme de propagation, appelé Best-First Planning (BFP)

4.6 Résultats de simulation

Dans nos travaux de simulation, on considére des cas simples ou I’espace de
configuration est limité a deux dimensions et ou les obstacles sont réduits a des points. On

utilise un espace de configuration de taille 30x30 ou 1’on va disposer des obstacles ponctuels.

A- Présence d’un seul obstacle :

On va commencer notre simulation en présence d’un seul obstacle, avec la variation du

parametre 77 on verra les performances de cette technique :

Obstacles (0), position initiale (carre) and positionfinale (x)

30 . . . . .
25 - =
20 - X =

-
10 e .
///
///’
5t - -
///
>
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Figure 4.12 : Planification de chemin en présence d 'un seul obstacle avec n=1.3

D’aprés la figure ci-dessus on remarque que le robot se dirige vers le but avec une
trajectoire de forme rectiligne qui a pratiquement 1’allure d’une droite et cela suite a la
commande imposée. Cependant quand il arrive a I’obstacle, il dévie avec un certain angle de
sa trajectoire pour éviter la collision avec 1’obstacle puis il suit sa trajectoire vers le but sous

forme d’une droite. Ce comportement répond bien a 1’influence de la technique proposée.
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Obstacles (0), position initiale (carre) and positionfinale (x)

30 : : . .
25 -
20¢ 1
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5+ _ -
// Départ
o
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o 5 10 15 20 25 30

Figure 4.13 : Planification de chemin en présence d’un seul obstacle avec n=3

D’apres les deux figures ci-dessus on constate que 1’angle de déviation dépend de la constante

de répulsion n (il augmente avec I’augmentation de n).

Visualisation du potentiel attractif :

potentiel attractif
6 T T

Figure 4.14 : Potentiel attractif

D’apres la figure ci-dessus on remarque que le potentiel attractif diminue quand le robot

s’approche du but et il est nul quand le robot arrive au but.
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B- Présence de trois obstacles :

Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)

5 T T T T T T T
Obstacle3 But
4 - O Cl T
L 7 i
3 ///
//
pd
> 2r @) B
Obstacle2
1+ // O .
/// Obstacle1
///
o+ < B
_1 | | | | | | |
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
X

Figure 4.15 : Planification de chemin en présence de trois obstacles
A partir de la figure ci-dessus on constate que le robot suit une trajectoire optimale pour
arriver au but sans collusion avec les trois obstacles, ce qui interprete I’efficacité de cette

technique.

Visualisation du potentiel attractif :

D’apres la figure ci-dessous on voit que le potentiel attractif tend vers zéro au voisinage du

but.

potentiel attractif
0.16 ‘ ‘ T

8 0.08 S ]
0.06 - . .
0.04 - . 1

0.02 - S~ R

Figure 4.16 : Potentiel attractif
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C- Présence de plusieurs obstacles :

On suppose que notre espace de travail contient six obstacles, ces derniers génent le
robot mobile dans son évolution du point de départ a I’arrivée au but. On fait varier la

constante de répulsion m et on voit I’influence de la technique des champs potentiels

artificiels.

30

25

20

10

Figure 4.17 : Planification de chemin en présence de 6 obstacles avec n=0.07
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Modele et algorithme d’évitement d’obstacles

Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)
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Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)
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Figure 4.18 : Planification de chemin en présence de 6 obstacles avec n=0.1
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Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)
30 T T T T T

25

20

10+

5L

Figure 4.19 : Planification de chemin en présence de 6 obstacles avec n=0.3

Les figures ci-dessus montrent quelques trajectoires qu’on a obtenues avec différentes valeurs

du parametre 7. Une trajectoire optimale du robot mobile est obtenue pourr =0.07 .
Pourn=0.1, on obtient une trajectoire pareille a celle de la figure 4.17 avec une légere

différence au niveau de 1’obstacle numéro cing.

Pourn =0.3, une grande différence est constatée. Le robot mobile évite carrément tous les

obstacles et tend vers le but mais suivant une trajectoire quelconque.

4.7 Conclusion

Nous avons proposé ici une méthode de navigation d’un robot mobile basée sur la
technique des champs de potentiels. La planification de trajectoires avec évitement
d’obstacles d’un robot guidé par des champs de potentiels, qui est présentée ici, est une voie
simple de technique de planification qui a un principe de fonctionnement intuitif basé sur les
champs de type d'énergie. Pour un environnement statique et complétement connu, le
potentiel peut étre évalué hors ligne, cela nous permet d’obtenir le profil de vitesse a
appliquer a un robot mobile pour se déplacer d’un point de départ & un point d’arrivée par
I’utilisation de 1'énergie sur le terrain. En outre, cette technique peut étre appliquée en temps

réel sur une version qui englobe un élément d'évitement d'obstacles. Le potentiel répulsif peut
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étre le résultat de I’environnement des obstacles connus qui sont présentés dans un plan a
priori ou des obstacles qui sont détectés par les capteurs du robot lors de sa motion.

Tous les travaux de simulation entrepris ont montré ’efficacité de cette méthode des
champs de potentiel quant a un éventuel évitement d’obstacles. Les résultats obtenus montrent
bien ces évitements. De plus pour un environnement connu et structuré, cette méthode peut
étre utilisée en temps réel par une algorithmique appropriée.

Dans sa version la plus simple, la méthode du champ de potentiel est trés efficace et
rapide et propose des résultats avec un minimum de calculs, cependant elle présente quelques
inconvénients, en particulier la sensibilité aux minimas locaux qui surviennent généralement
suite a la symétrie de l'environnement, aux obstacles concaves et aux oscillations du robot lors

de la traversée d’espaces réduits.
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CHAPITRE 5

SYSTEME FLOU POUR LA NAVIGATION
D’UN ROBOT MOBILE

5.1 Introduction

A T’heure actuelle le développement de techniques pour la navigation autonome d’un
robot mobile constitue 1’'un des problémes majeurs en robotique mobile .Un probléme
important dans la navigation autonome est I’incertitude des informations. La logique floue est
un outil adéquat pour traiter ce genre de probléme [HUHO2]. Les méthodes actuelles basées
sur le champ de potentiel souffrent de plusieurs limitations dont la difficulté a trouver des
chemins : cela peut conduire le robot de tomber dans des minima locaux et suivre la mauvaise
voie [BOR&9]. Une méthode de décomposition graphique donne toujours un chemin mais elle
nécessite une parfaite connaissance de I’environnement et offre une trajectoire qui n’est pas
facile a suivre [YANOS5]. Un autre probléme avec ces algorithmes classiques est de ne pas
utiliser une technique d’inférence rapide et dans la plupart des cas l’environnement est
incertain ou incomplet en raison des bruits.

Afin de répondre a ces problémes, I’idée principale du développement d’un systéme
flou qui prend un chemin sur la base des informations; qui peut €étre ou ne pas étre complet
et/ou précis et de 1’adapter a un environnement donné ; en utilisant des appareils de détection
limités .Généralement ces systémes utilisent des capteurs a ultrasons .Ces capteurs n'ont pas
une capacité de détection précise.

La logique floue est le meilleur moyen de convertir les stratégies de controle du
langage naturel qui sont utilisées par ’homme a une forme utilisable par les machines. Des
expériences ont montré qu’un contrdleur classique donne parfois méme de meilleurs résultats
que I’opérateur humain [FATOS5]. Le principal avantage de la logique floue est qu’elle permet
aux experts humains d’exprimer des concepts. Ce qui entraine un gain de temps et d’espace
pour une recherche dans les régles pour I’exécution d’une situation donnée.

Un autre avantage de la logique floue est le fait que le calcul de la charge des systémes
d’inférence floue est considérablement plus 1éger que ceux de détection de bord ; grilles de
certitude et des champs de potentiel. Le succes de la gestion de I’incertitude et/ou
I’incomplétude des données est un attribut de la logique floue fondée sur des moteurs

d’inférence.
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Le principal probléme de chemin de routage des robots mobiles est de mettre le robot
a partir du point A vers B sans collision avec des obstacles, en respectant les contraintes
temporales. Dans cette étude nous décomposons ce probléme en deux sous problemes :

¢ Trouver un chemin vers la cible: c’est un probléme global maisla plus simple
solution est de trouver un chemin a partir d’une position de départ a une donnée.
% Eviter les obstacles: cela peut souvent étre résolu en utilisant uniquement

I’information locale.

Le probléme a résoudre dans ce travail nécessite une architecture réactive pour que le
robot réagisse en temps réel. Nous avons subdivisé le systéme de navigation en trois modules
faciles a gérer afin d’assurer au mieux la navigation autonome du robot et mettre I’accent sur
I’exécution de taches spécifiques. Nous proposons égalementun module de détection
d’obstacles, un contréleur de navigation libre et un controleur d’évitement d’obstacles
capables de surmonter les incertitudes présentées par le monde réel et d’aider le robot a suivre
de meilleurs et rapides chemins. Cette subdivision est une approche efficace, car elle rend le
systeme modulaire, ce qui simplifie la solution de navigation; ainsi qu’elle offre la possibilité
d’ajouter de nouveaux comportements au systéme sans provoquer une augmentation de la
complexité. Dans ce travail, notre objectif est de démontrer la faisabilité de la logique floue

pour I’évitement d’obstacles d’un robot mobile en utilisant un minimum de matériel.

5.2 La logique floue en robotique

La commande floue a montré depuis plusieurs années sa fiabilité et sa capacité
d’adaptation aux problémes industriels concrets. Les exemples d’utilisation concluant de la
logique floue sont trés nombreux. La navigation avec évitement d’obstacles par la logique
floue pour un robot mobile omnidirectionnel est présentée dans [ZAV00]. Ce travail décrit un
systeme de navigation intelligent pour un robot mobile omnidirectionnel basé¢ sur la logique
floue. Ce systéme réactif est particulieérement adapté pour les applications en temps réel, il
permet 1’évitement d’obstacles.

La navigation autonome basée sur la logique floue pour un véhicule est proposée dans
le travail suivant. Une double couche de controle flou a été congue pour la navigation
autonome d’un véhicule dans un environnement 2D. La premiére couche du contrdleur floue
permet de détecter la possibilité de collision avec les obstacles. La deuxiéme couche se

compose du contrdleur principal qui effectue I’évitement de collision en temps réel.
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La navigation d’un robot mobile basée sur le flou est proposée dans le travail
suivant. Dans cette étude, la logique floue est utilisée pour la conception des comportements

individuels et I’action de coordination des comportements.

5.3 Architecture structurelle du systéme

Données de I'environnement

Systéme de navigation l

Commande

Modeéle cinématique du robot

l

Tracer une
trajectoire

[ Localisation ] [Evitement d’obstacles

L’ [ Perception

A
[ Rapprochement du but ]

Figure 5.1 : Architecture structurelle du systeme de navigation proposé

Le probléme a résoudre dans ce travail nécessite une architecteur réactive pour que
robot réagisse en temps réel afin d’éviter la collision avec les obstacles détectés. Le systéme
de navigation autonome recoit les donnés de I’environnement et génére la commande
adéquate a une situation donnée. Le modele cinématique exploite la commande pour tracer la
trajectoire nécessaire pour le rapprochement du but. La figure 5.1 illustre I’architecture
structurelle de notre systéme ainsi que les fonctionnalités pour que le robot exécute sa tache
de navigation autonome qui sont la perception, 1’évitement d’obstacles, le rapprochement du

but et la localisation.
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5.4 Comportement de navigation basé sur la logique floue

La stratégie de navigation de base est réactive, combinant trois comportements de base
afin d’assurer la navigation autonome du robot : la navigation libre, I’évitement d’obstacles
fixes et le rapprochement du but. Cette subdivision a pour objectif de faciliter et d’assurer au

mieux la navigation autonome du robot.

La figure 5.2 présente la structure de base du systéme de navigation composée d’un
module de détection d’obstacles, d’un controleur flou de navigation libre et d’un contréleur
flou d’évitement d’obstacles. Cette structure permet de déterminer en temps réel I’angle de
braquage a assigner au robot pour lui permettre de naviguer dans un environnement structuré

et parsemé d’obstacles.

=
=
a,
d Module de
—> di > détection
. d'obstacle
ROBOT o
MOBILE ¢
M
Contrdleur Contrdleur
flou de flou
navigation d'eévitement
libre d obstacles
|

Figure 5.2 : Structure de base du systeme de navigation proposé

5.4.1 Module de détection d’obstacles
Le robot utilise des captures pour observer autour de lui. Nous avons limité le
champ global de perception du robot az /2 . Le champ global de perception est décomposé en
trois secteurs de détection. Chaque secteur comporte un capteur ultrason pour obtenir une plus
grande précision relative a la position des obstacles par rapport a notre robot et pour
approcher le comportement et les capacités de notre robot a ceux de cas réel. Les secteurs de
détection sont :

Latéral Négatif : champs latéral négatif du robot ;
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Dans _ Avant : champs avant du robot ;

Latéral positif : champs latéral positif.

Capteur?

|
44— Capteurl

Figure 5.3 : Secteurs de détection du robot

Le robot récupére les informations relatives a 1’état actuel de I’environnement (0 1’angle entre
I’axe portant le point obstacle et le centre de repere et I’axe du robot), puis il réalise un
balayage de facon continue afin déterminer en temps réel les obstacles détectés dans les

différent champs de perception qui sont latéral Neégatif, Dans  Avant et Latéral _ Positif.

5.4.2 Comportement de navigation libre
Si le robot ne recoit aucune information de ses captures au cours de son déplacement
alors il considére que le chemin est libre, ¢’est-a-dire aucune présence d’obstacle; donc dans
cette situation il se dirige vers la cible. Nous avons choisi un contrdleur de type Mamdani
dont la conclusion est un ensemble flou. Ce type de controleur est généralement le plus utilisé
dans ce type de probléme. Ce modele présente ’avantage d’étre facilement interprétable et
bien adapté a notre application. Il regoit comme entrées €' 1’angle entre la cible et le robot et

renvoie en sortie la commande ¢ qui correspond au changement de direction du robot

(I’angle de braquage). La figure 5 .4 représente la structure du controleur de navigation libre.

braquage
. —
e navigation

—_ X

Angle ématique du [
RobotCible I" — bot Teta
Vitesse

Figure 5.4 : Structure du controleur de navigation libre
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Dans ce qui suit nous allons décrire brievement la structure de base de notre

contrdleur flou qui comporte trois parties : la fuzzification, I’inférence et la défuzzification.

5.4.2.1 Fuzzification
Les valeurs délivrées par les capteurs du robot sont traduites en labels de sous

ensemble flous caractérisant les variables linguistiques associées.

Fuzzification de la variable angle robot _ cible
La variable d’entrée, I’angle entre le robot et la cible &', posséde cinq variables floues (NG :
Négatif Grand ; NP : Négatif Petit ; Z : Zéro ; PP : Positif Petit ; PG : Positif Grand) définies

comme suit :

THG THP THZ THPF THPG

o]
4}

Figure 5.5 : Fonction d’appartenance de [’angle robot _ cible
Fuzzification de la variable angle de braquage

La variable de sortie qui est I’angle de braquage ¢ posséde cinq variables floues (NG :
Négatif Grand ; NP : Négatif Petit ; Z : Zéro ; PP : Positif Petit ; PG : Positif Grand) définies

comme suit :

fng fnp fz fpp fpg

Figure 5.6 : Fonction d’appartenance de l’angle de braquage
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5.4.2.2 Inférence
Un contrdleur flou prend généralement la forme d’une série de régles « Si- alors ».
L’inférence est basée sur des opérations min et max afin d’effecteur 1’inférence des regles
représentées dans les tableaux 5.1 et I’opérateur max pour ’agrégation des regles. La

réalisation de la navigation libre est réalisée par un ensemble de régles floues de la forme :

Si 0" est NG alors ¢ est NG
Si ' est PG alors ¢ est PG

Si @' est zéro alors ¢ est zéro

o' NG NP Z¢€ro PP PG

() NG NP Z€ro PP PG

Tableau 5.1 : Les regles d’inférence de la navigation libre

5.4.2.3 Défuzzification
La méthode de defuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre
de gravité de la fonction d’appartenance résultante. Cette méthode est la plus utilisée car elle

est caractérisée par un simple calcul tres rapide.

5.4.2.4 Résultats expérimentaux
Nous présentons ici quelques exemples d’expérimentations réalisées.
L’environnement est une salle carrée. Le robot est un rectangle qui se déplace selon le modele
cinématique mentionné dans le chapitre deux. La cible est représentée comme un drapeau
dont les cordonnées sont prédéfinies. Plusieurs formes d’obstacles peuvent étre simulées a

partir d’'une forme cylindrique de base.

Nous avons utilisé¢ I’environnement Matlab-Simulink qui est un environnement de

travail complet, puissant et performant.

Apres la spécification du point but, dans le cas ou le robot est initialement orienté vers sa
destination, le robot effectue une pure translation a partir de sa position initiale. Les figures

5.7 et 5.8 illustrent ces déplacements quel que soit la position du robot et de la cible.
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attraction du robot vers la cible

25+ E
but

20 B

Figure 5.7 : a) Navigation libre avec la cible devant le robot avec 6, = /4

la variation de | angle de braquage par rapport le temps
1 T T T T

0.8+ ]

0.6 8

angle de braquage phi
o

| | | |
0 50 100 150 200 250
temps

Figure 5.7 : b) Variation de [’angle de braquage du robot par rapport au temps
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la variation de | angle de robot par rapport le temps
1.5 T T T T

0.5+ B

angle de robot theta

-0.5 I I I I I
0 50 100 150 200 250

temps

Figure 5.7 : ¢) Variation de [’angle du robot par rapport au temps

En cas d’absence d’obstacles et si la cible est en face du robot, la trajectoire décrite
lors du déplacement de notre robot mobile peut étre classée dans la catégorie de trajectoire

rectiligne comme le montrent les figures 5.7-a et 5.8-a.

attraction du robot vers la cible

arrivé

25

20

15~

10+

départ

Figure 5.8 : a) Navigation libre avec la cible avant le robot avec 6, =0
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la variation de | angle de braquage par rapport le temps
1.5 T T T T

0.5+ s

angle de braquage phi

L L | L
0 50 100 150 200 250
temps

Figure 5.8 : b) Variation de [’angle de braquage du robot par rapport au temps

la variation de | angle de robot par rapport le temps
1.5 T T T T

angle de robot theta
o
14
T
1

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
temps

Figure 5.8 : ¢) Variation de [’angle du robot par rapport au temps

Les figures 5.8-b et 5.8-c présentent respectivement la variation de 1’angle du robot par apport

au temps et la variation de I’angle de braquage du robot par rapport au temps.
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Dans le cas ou le robot est orienté dans une direction autre que celle du point d’arrivée, le
robot commence a se déplacer en ligne droite avec un braquage permettant de corriger son
orientation. Une fois le robot mobile orienté correctement, il reprendra 1’étape précédente. Les
figures 5.9 et 5.10 représentent le cas d’un robot mobile dont I’orientation initiale est

différente de celle de sa destination.

attraction du robot vers la cible

20 - N B
16 + -
14+ :
12+ -

10 - .

Figure 5.9 : a) Navigation libre avec la cible derriére le robot avec 6, =0

la variation de | angle de braquage par rapport le temps

angle de braquage phi

L
0] 50 100 150
temps

Figure 5.9 : b) Variation de I’angle de braquage du robot par rapport au temps
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la variation de | angle de robot par rapport le temps

angle de robot theta

|
0 50 100 150
temps

Figure 5.9 : ¢) Variation de [’angle du robot par rapport au temps

Un cas de navigation libre avec la cible derriére le robot est présenté sur la figure 5.10.

attraction du robot vers la cible
13 T T T T T

12+

11

10

Figure 5.10 : Navigation libre avec la cible derriere le robot
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5.4.3 Comportement d’évitement d’obstacles

Pour éviter les obstacles, nous avons développé un systéme de controle réactif en
utilisant la logique floue. Notre systéme d’évitement d’obstacles met en ceuvre une stratégie
de contrdle intelligente réactive en ce sens que 1’environnement immédiat réagit (avec 1’aide
du raisonnement approximatif) au cour de données sensorielles. Par exemple, si le robot est a
proximité immédiate d’un obstacle devant lui, le contréleur flou permet de déterminer une
nouvelle direction a suivre en temps réel afin d’éviter la collision avec I’obstacle. Le robot
sera alors immédiatement régi en fonction de la directive émise par le contréleur flou. Ces
comportements réactifs permettent au robot mobile d’éviter les obstacles statiques de
I’environnement, sans exiger de modeles prédéfinis. L’existence d’un but nous permet de
nous concentrer pleinement sur deux comportements fondamentaux : I’évitement des

collisions et le rapprochement du but.

Ce controleur travaille en adaptant en étroite collaboration avec les capteurs afin de
détecter et d’éviter les obstacles, en adaptant la trajectoire a la situation actuelle. Ce
comportement est plus complexe par apport a la navigation libre (dans la zone critique). Il
recoit comme entrées la distance entre le robot et 1’obstacle dans les différentes perceptions et

renvoie en sortie la commande ¢, qui correspond au changement de direction du robot

(I’angle de braquage). La figure 5.11 montre la structure du contréleur d’évitement d’obstacle.

o < G
Angle :
d d’évitement matiqu Y
Robhot Obstacle - —— —

wilighatacles Ly —> Teta

Vitesse

Figure 5.11 : Structure du controleur d’évitement d’obstacles

5.4.3.1 Fuzzification
Fuzzification des variables d’entrées
La fonction d’appartenance des variables d’entrées (Latéral  Négatif, Dans  Avant
et Latéral _ Positif) sont exprimées par trois ensembles flous qui sont : pas d’obstacle, prét et

loin. Ces variables sont représentées sur la figure 5.12.

93



Chapitre 5 Systéme flou pour la navigation du robot mobile

pas_bgtacle pres Ioin
1k

Figure 5.12 : Fonction d’appartenance des variables d’entrées

Fuzzification de la variable de sortie

La variable de sortie qui est I’angle de braquage ¢ posséde cinq variables floues (NG :

Négatif Grand, NP : Négatif Petit, Z : Zéro, PP : Positif Petit, PG : Positif Grand) définies

comme suit :
NP z
1 1 1 1
3 02  -04 0 0.1

PP PG

Figure 5.13 : Fonction d’appartenance de [’angle de braquage

5.4.3.2 Inférence

Le tableau 5.2 regroupe la série des régles d’inférence floues.
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Latéral _ Négatif Dans _ Avant Latéral _ Positif »
Prés NG
Pas Obstacle Tom 7
P Obstacl
Pas _Obstacle as_ bbstacte NG/PG
Prés Prés NG
Loin NG
Pas Obstacle NP/PP
Loin Prés NP
Loin NP
Pas Obstacle PG
Pas Obstacle Prés Z
Prés Loin Z
Prés Pas Obstacle PG
Loin Pas Obstacle PP
Pas Obstacle Z
Pas Obstacle Prés Z
Loin Loin Z
Prés Pas Obstacle PG
Loin Pas Obstacle PP
Tableau 5. 2 : Les regles d’inférence floue d’évitement d’obstacles
5.4.3.3 Defuzzification

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle de la détermination du centre
de gravité de la fonction d’appartenue résultante. Elle est caractérisée par un simple calcul et

un temps de calcul court donc, elle est la plus utilisée.

5.4.3.4 Résultats expérimentaux
Si le robot rencontre un obstacle imprévu, celui-ci est détecté par 1’intermédiaire d’un

module de détection d’obstacles ; le robot doit réagir en temps réel c’est—a—dire exécuter une
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action de contournement autour de l’obstacle détecté. Les figures ci-dessous montrent

quelques cas de notre systéme de navigation avec évitement d’obstacles.

Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)

25

15+

10 -

obstacle

o

Figure 5.14 : a) Navigation avec évitement d 'un seul obstacle

variation de | angle de braquage par rapport le temps
0.5 T T T T

0.4+ s

0.3+ s

0.1H s

phi

| L L
0 50 100 150 200 250
temps

Figure 514 : b) Variation de [’angle de bragquage du robot
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variation de | angle du robot par rapport le temps

theta

0.9 B

0.7 - =

| L L
0 50 100 150 200 250
temps

Figure 5.14 : c¢) Variation de [’angle du robot

Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)

25+

20+

10+

Figure 5.15 : a) Navigation avec évitement de deux obstacles

Dans le premier cas de test présent¢ a la figure 5.14-a et 5.15-a, un simple
environnement avec un nombre réduit de petits obstacles a été testé. Le robot utilise I’angle de
braquage afin d’éviter I’obstacle ou les deux obstacles, ensuite il se déplace selon des
trajectoires plus ou moins rectilignes vers le but. A 1’approche de la cible, le robot ralentit et

s’immobilise.
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variation de | angle de braquage par rapport le temps
0.2 T T T T T T

0.1 B

0.05 - B

0.2 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140

temps

Figure 5.15 : b) La variation de I’angle de braquage du robot

variation de | angle du robot par rapport le temps
1.1 T T T T

0.95 - -

0.9+ B

theta

0.85 - B

0.8 B

0.75 - B

0_7 1 1 1 1 1 1
(] 20 40 60 80 100 120 140

temps

Figure 5.15 : c¢) La variation de I’angle du robot
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Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)

25| .
20| .
15| .
>
101 .
5 [ -
0 L | L L L
0 5 10 15 20 25
X
Figure 5.16 : a) Navigation avec évitement de trois obstacles
variation de | angle du robot par rapport le temps
3.5 ‘

theta

0_5 L L L L L
0] 50 100 150 200 250 300

temps

Figure 5.16 : b) Variation de [’angle du robot
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variation de | angle de braquage par rapport le temps
06 T T T T T

0.4 - s

0.2+ s

phi

L L L L
0 50 100 150 200 250 300
temps

Figure 5.16 : c) Variation de I’angle de braquage du robot

Dans le deuxiéme cas de test présenté sur les figures 5.16-a, 5.17 et 5.18-a, de simples
environnements avec présence de trois obstacles ont été testés. Le robot utilise toujours
I’angle de braquage afin d’éviter les obstacles, ensuite il se déplace selon des courbes vers le

but assigné. Il ralentit et s’immobilise a I’approche de la cible.

Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)

25 1

20 -

10 -

Figure 5.17 : Navigation avec évitement de trois obstacles
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Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)

15+

10 -

Figure 5.18 : a) Navigation avec évitement de quatre obstacles

variation de | angle du robot par rapport le temps

theta

| L
40 60 80 100 120 140
temps

Figure 5.18 : b) Variation de I’angle du robot
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variation de | angle de braquage par rapport le temps

0.5 .
0.4 .
0.3 .
0.2 .

0.1 B

-0.1

-0.2
-0.3

-0.4
0.5+ B

| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
temps

Figure 5.18 : c) Variation de I’angle de braquage du robot

5.5 Conclusion

La faisabilit¢ du controleur flou intelligent pour mettre en ceuvre le calcul
approximatif de raisonnement nécessaire pour la manipulation de I’incertitude, inhérente au
probléme d’évitement d’obstacles, avec le minimum de capteurs (trois capteurs semblent
largement suffisants pour permettre une navigation du robot), a été constatée ici. Ce chapitre
se focalise sur la conception détaillée de notre systéme de navigation floue.

Tout d’abord, nous avons décrit la structure globale et I’architecture détaillée de notre
systéeme ainsi que les controleurs d’inférences floues pratiquement utilisés. Ensuite nous
avons présenté les résultats de simulation de notre systéme en utilisant I’environnement
Matlab-Simulink. Puis nous avons présenté le fonctionnement du systéme et les contextes
applicatifs de la navigation. Enfin nous avons décrit la maniére dont nous avons implémenté
chaque module de notre systéme, ainsi que les structures de données utilisées et les
algorithmes de fonctionnement.

La logique floue est un outil puissant, simple a implémenter. Ces controleurs
présentent néanmoins quelques inconvénients, entre autre la nécessite d’évaluer et d’affiner
les contrdleurs (les fonctions d’appartenance d’entrée /sortie et les tables d’inférences). Cette
évaluation est difficile a cause des régles d’inférence et nécessite plus de temps, c’est-a-dire
les regles doivent €tre construites par un expert, qui peut définir pour chaque régle la

conclusion correspondante.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le domaine de la robotique, le contréleur flou peut concurrencer les contrdleurs
classiques. Il offre de bonnes caractéristiques en termes de temps de réponse, de dépassement
et surtout de robustesse dans certaines applications. En plus, il n’a besoin que d’une
connaissance sommaire sur le systtme a controler exprimée sous forme de relations

approximatives ou 1’on enregistre le comportement du systéme.

Un systéme de controle intelligent a été développé ici pour mettre en ceuvre le calcul
approximatif de raisonnements nécessaires pour le probléme de la navigation autonome d’un

robot mobile avec évitement d’obstacles en temps réel dans un environnement structuré.

Nous avons développé un ensemble de contréleurs pour aider le robot a générer des
chemins qui permettent de rejoindre un objectif avec la possibilit¢ de contourner les obstacles

encombrant son environnement.

L’objectif de ce mémoire est 1’¢laboration d’algorithmes d’aide a la navigation pour
un robot mobile d’intérieur. Notre travail s’inscrit dans le contexte de la robotique et nous
nous sommes focalisés sur le principe de la démarche humaine dans le sens de capturer la

vision approximative de la pensée humaine et de I’exprimer avec des outils appropriés.

Pour I’optimisation de la navigation dans notre cas, une architecture coopérative a
plusieurs niveaux a été nécessaire. Une solution satisfaisante pour la navigation réactive
présentant de grande capacit¢ de généralisation a été obtenue a I’aide de la méthode des

champs de potentiels artificiels et d’un systeéme expert d’inférence floue.

La complexit¢ des méthodes de conception est dans [D’interaction robot-
environnement, un moyen efficace de structurer la tache de navigation en vue de régler le
probléme de la navigation du robot mobile est démontré. Les questions de conception des
comportements spécifiques et 1’action de conception et de coordination des comportements

ont été traitées.

L’approche présentée dans ce mémoire porte essentiellement sur la résolution du
probléeme d’évitement d’obstacles 1i¢ a la navigation d’un robot mobile. Notre robot est testé
dans un environnement de simulation. De ce fait, on peut agir sur le temps de calcul, on peut
introduire beaucoup de données et on peut faire varier les paramétres de 1’environnement
selon plusieurs configurations. On peut faire exécuter au robot plusieurs types de trajectoires

et on peut aussi modifier les données de la position initiale. Nous avons mis en ceuvre une
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stratégie de controle intelligente réactive, qui est une technique d’inférence simple et rapide
permettant de prendre des décisions en temps réel. La méthode des champs de potentiels
artificiels est présentée comme une méthode classique de navigation d’un robot mobile

cependant un probléme de minimas locaux est parfois constaté.

La logique floue comme outil adéquat est utilisée pour traiter le probleme de la
navigation autonome d’un robot mobile. L’emploi de cette technique, en plus de sa
simplicité, a un intérét supplémentaire qui réside dans sa capacité d’impliquer I’intelligence
humaine dans sa stratégie de controle. De plus, en raison de son temps de réponse court, le
navigateur flou est particulierement adapté aux applications en ligne avec de fortes exigences
par rapport au temps réel. De plus le probléme des minimas locaux est complétement résolu
par cette méthode.

Nous remarquons que les résultats de la simulation démontrent bien I’efficacité des
approches utilisées pour la conception des controleurs accomplissant une tache de navigation
rapide, précise et robuste. Le systéme élabore en permanence le bon chemin autour des
obstacles avec des braquages lisses. En plus le chemin de déplacement obtenu est proche de
I’optimal et plus réaliste. Le robot a la capacité de se déplacer dans son environnement sans
aucune collision avec les obstacles et avec 1’utilisation des méthodes d’inférence rapides le
temps de parcourt est minimis€. Un avantage supplémentaire de la stratégie utilisée est la

modélisation et la conception du systéme en temps réduit.

Perspectives
Des perspectives ont émergé pendant la réalisation de ce travail, on citera entres autres :

e Extension de notre approche a des environnements dynamiques.

e Utilisation d’autres méthodes d’optimisation tel que la commande robuste.

e Amélioration du systéme de perception et test des différents parameétres du procédé pour

optimiser la trajectoire globale.
Nous espérons que ce travail motivera le lecteur a créer plusieurs applications avec

I’exploitation des propriétés intrinséques de la méthode des champs de potentiels et la
logique floue. La suite de ce travail peut prendre de nombreuses directions et rejoindre

d’autres thémes scientifiques autour de la robotique mobile.
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