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Introduction générale
m
Le but principal des chercheurs en robotique est de concevoir un robot
intelligent, sachant accomplir une mission complexe de maniére autonome. Les
premiers robots a avoir été congus furent les bras manipulateurs, dont I’utilisation
dans I’industrie s’est peu a4 peu banalisée.

Cependant, toute manipulation est limitée par les dimensions et par le nombre de
degrés de liberté (ddl) de ces robots. Ainsi, ils se trouvent confinés a des espaces structurés,
avec, le plus souvent, de faibles capacités de travail. C’est la raison pour laquelle sont
apparues les plateformes mobiles, caractérisées par leur aptitude a évoluer dans des
environnements de grande taille, en regard de leurs dimensions. En vue d’applications
industrielles, ces plateformes mobiles ont dii étre dotées d’outils divers (nettoyeurs de
métro, exploration ou surveillance grice & des caméras, etc.).

Pour les missions en milieux hostiles, spatiales, ou qui requierent, tout
simplement, des capacités combinées de la locomotion et de la manipulation, ces
plateformes ont dii étre dotées d’un bras manipulateur pour devenir des manipulateurs
mobiles. Il faut noter que I’étude effective des systémes mécaniques que constituent les
manipulateurs mobiles est relativement récente.

La conjonction de ces deux fonctions (locomotion et manipulation) démultiplie
les possibilités de ces fonctions séparées. L’association d’un bras manipulateur et
d’une plateforme mobile bénéficie de la complémentarité des deux systémes
mécaniques qu’ils constituent :

Au niveau de I’espace de travail : tout d’abord, un bras manipulateur associé & une
plateforme mobile augmente les possibilités de franchissement d’obstacles (saisir des
objets, déplacement des obstacles, etc.). La plateforme mobile permet au bras manipulateur
d’étendre son espace de travail, jusqu’alors restreint.

Au niveau de la nature des tAches pouvant é&tre effectuées : un bras
manipulateur permet de diversifier les travaux possibles, généralement limités au simple
transport pour une plateforme mobile. Le manipulateur mobile, en procurant des ddl
supplémentaires, augmente les possibilités de manipulation du bras manipulateur.

Le passage d’un bras manipulateur & base fixe & un manipulateur mobile pouvant
explorer un espace de travail plus grand offre ainsi de nouvelles perspectives. On
peut envisager des applications o le bras manipulateur est amené par sa plateforme
mobile sur le site de travail, ou, plus intéressant encore, des missions nécessitant la
coordination des deux systémes qu’ils constituent. I association plateforme mobile/bras
manipulateur ouvre, enfin, de nouveaux horizons en matiére de perception. Le systéme
mécanique constitué permet, en effet, une meilleure exploration de 1’espace de travail,
et donc sa reconnaissance a I’aide de capteurs notamment visuels. Par exemple, des
caméras peuvent étre orientées aisément si elles sont montées sur le bras
manipulateur.
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Les manipulateurs mobiles permettent d’accomplir la plupart des missions
usuelles de la robotique qui requiérent, en méme temps, des capacités de locomotion
et de manipulation. Ces robots ont des applications dans plusieurs domaines tels que
le domaine manufacturier pour accomplir des tiches de saisie et de transport
d’objets, ou pour accomplir des missions de manutention, dans le domaine militaire
pour le déminage, etc. Récemment, les environnements cibles d’applications de tels
robots ont migrés des environnements industriels vers les environnements humains.
Parce qu’ils sont, particuliérement, mieux adaptés aux missions humaines, ces robots
sont présents actuellement dans les bureaux, les hdpitaux, les maisons pour I’assistance
aux personnes handicapées et/ou personnes agées, etc. Parmi ces missions, on trouve la
saisie des objets qui fait I’objet de ce travail.

L’objectif de ce mémoire est la conception, d’une mission compliqué qui consiste a
faire saisir un objet par un manipulateur mobile. L architecture de contréle de ce dernier est
une architecture multi-agents.

L’implémentation de cette mission a été effectuée sur le manipulateur mobile
non-holonome RobuTER/ULM disponible au niveau de la Division Productique et
Robotique (DPR) du Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA).
Ce manipulateur mobile est constitué d’un bras manipulateurs ULM monté sur une
plateforme mobile non-holonome de type RobuTER.

Outre cette introduction générale et une conclusion générale, ce mémoire est
compose de cinq chapitres et une annexe donnés comme suit :

e  Le chapitrel présente les manipulateurs mobiles. il donne les divers types des
manipulateurs mobiles existant dans le monde, leurs caractéristiques et leurs
principaux domaines d’applications.

e La formulation de probléme de saisie est décrite dans le chapitre 2. Le chapitre
contient aussi I’état de 1’art sur les divers travaux effectués et traitant ce probléme.

°  Le chapitre 3 présente les déférant outils et méthodes que nous doit suive pour
résoudre nos problémes et les différentes librairies permettant la localisation d’un capteur
visuel (Camera) par rapport 4 un repére défini. Le chapitre présente de plus prés a la
librairie ARToolkit, que nous avons utilisé dans notre application.

e La premiere partic du chapitre 4, présente le concept des agents, leurs
caractéristiques, leurs architectures et leurs différents types. La seconde partie du
chapitre donne une présentation détaillée des systtmes multi-agents (SMA),
Iinteraction (la coopération et la communication) dans les SMA et les différentes
méthodes de coopération. Nous terminons ce chapitre par une conception et une
implémentation de notre probléme.

e Des tests expérimentaux sont présentés et discutés dans le dernier chapitre en vue de
la validation de I’application développée.

° La modélisation géométrique directe et inverse du manipulateur ULM est donnée
en Annexe. Cette annexe donne aussi le modéle cinématique de la base mobile
différentielle et non-holonome RobuTER.
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CHAPITRE I : généralités sur la robotique de manipulation mobile

1. Introduction :

Afin de situer notre travail dans la littérature existante, nous proposons un rappel des
études menées dans le cadre de la manipulation mobile selon un classement thématique.
Nous commengons par un tres court rappel afin de donner un descriptif des deux sous-
systemes constituant les robots étudiés. En effet, nous allons commencer par présenter les
manipulateurs a base fixe, ensuite, les robots a base mobile, et enfin nous présenterons
robots manipulateurs mobiles.

2. Le systéme robotique :

On définit généralement un systéme robotique comme étant un systéme artificiel ou
une machine programmable disposant de moyens de perception, d'interprétation et d'action
qui lui permettent d'agir sur un environnement physique. La robotique s'est développée
depuis une vingtaine d'années principalement dans la production manufacturiére sous
forme de bras manipulateurs destinés & des tdches de soudure, de peinture, et de
manutention. Cette robotique, dite industrielle, a permis d'accroitre de maniére importante
la productivité et la flexibilité des ateliers de production en soulageant I'homme de travaux
pénibles.

Les systemes robotiques se composent de sous-systémes mécaniques, capteurs,
actionneurs, régulateur, et d’un sous-systeme de traitement de I’information. En plus, ces
sous-systemes peuvent communiquer entre eux via des interfaces dont la fonction consiste
a décoder I’information transmise. Un systéme robotique, quel qu’il soit, se doit de
déterminer et de réaliser les mouvements a accomplir pour réaliser une tiche donnée [4].

2.1 Les capteurs :

Dans un systéme autonome, il est nécessaire de connaitre en temps réel toutes les
caractéristiques liées a la fois 4 la nature de I’environnement (état des surfaces, inclinaison
du sol, présence ou non d’obstacles, ...) et a celle du robot (coordonnées, position de tous
les segments, inclinaison par rapport au sol, accélération, ...).

Les capteurs sont capables de fournir dans des temps assez courts des informations trés
importantes sur 1’état des lieux, et I’état du robot.

Les capteurs sont des composants de la chaine d’acquisition dans une chaine
fonctionnelle. Ils prélevent une information sur le comportement de la partie opérative et la
transforme en une information exploitable par la partie commande.

On peut caractériser les capteurs selon deux critéres [38]:

Placés sur le robot ils seront de deux natures différentes, soit ils informent le robot sur
la nature de 1’environnement, alors ce seront des capteurs extéroceptifs (télémetre laser, les
ultrasons, camera), soit sur son état interne, alors ce seront des capteurs proprioceptifs
(vitesse des roues, I’angle des articulations, la charge des batteries...) [37].

Nous allons présenter dans ce qui suit les types de robots les plus couramment utilisés.
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3. Bras manipulateur :

Un bras manipulateur est le bras d'un robot généralement programmable, avec des
fonctions similaires a un bras humain. Les liens de ce manipulateur sont reliés par des axes
permettant, soit du mouvement de rotation ou de translation (linéaire) de déplacement.

Il peut étre autonome ou controlé manuellement et peut étre utilisé pour effectuer une
variété de tdches avec une grande précision [1].

Figure 1.1: (a) stx10 (FANUC), (b) LRMate 200i

3.1 Les fonctionnalités des bras manipulateur :
Un robot manipulateur est constitué de deux sous-ensembles distincts [26]:

e  Un organe terminal : c’est un dispositif d’interaction fixé a I’extrémité
mobile de la structure mécanique, il regroupe les procédés destinés a
manipuler des objets, ou & les transformer, il s’agit donc d’une interface
permettant au robot d’interagir avec son environnement [12].

®  Une structure mécanique articulée : architecture composée de plusieurs
chaines de corps rigides assemblés par des liaisons appelées articulations.
Les chaines peuvent étre soit ouvertes (ou en série), arborescentes ou

fermées.

kY

Structure série.

Figure 1.2 : Divers structures des robots manipulateurs.
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4. Robots mobiles :

4.1 Définition des robots mobiles :

De maniére générale, on regroupe sous 1’appellation robots mobiles ’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 [3].

4.2 Définition des robots mobiles autonome :

Les Robots Mobiles Autonomes (RMA) sont nés avec la robotique dite de troisiéme

genération et sont donc des machines capables avant tout de réaliser le lien entre perception

= et action. Par définition le comportement d’un RMA n’est pas explicitement programmé a

I"avance : il doit pouvoir se reconfigurer au gré des tiches a effectuer et s’adapter en temps

réel a toute modification imprévue du monde qui 1’entoure. Ce qui parait caractériser le

- plus un RMA c’est son pouvoir d’interaction avec 1’environnement trés complexe dans
lequel il évolue, ainsi que son haut degré d’autonomie opérationnelle et décisionnelle [6].

| 4.3 Les différents types des robots mobiles:
4.3.1 Les robots holonomes:

La capacité¢ d’un robot mobile & pouvoir se déplacer a partir d’une situation dans
n’importe quelle direction est appelée holonomie. En effet, le mécanisme holonome permet
au robot de manceuvrer dans n’importe quelle direction arbitraire a partir de n’importe
quelle configuration arbitraire. Il n’y a pas de contrainte sur les commandes. Cela signifier
une tres grande simplification des problémes de controle [6].

Figure 1.3: Exemple d’un robot holonomie.

4.3.2 Les robots différentiels :

Une des configurations les plus utilisées pour les robots mobiles d’intérieur est la
configuration différentielle qui comporte deux roues commandées indépendamment. Une
ou plusieurs roues folles sont ajoutées a I’avant ou a 1’arriere du robot pour assurer sa

: stabilité (Figure 1.4). Cette plate-forme est trés simple a commander, puisqu’il suffit de
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spécifier les vitesses des deux roues, et permet de plus au robot de tourner sur place. Cette
possibilité permet de traiter dans certains cas le robot comme un robot holonome, ce qui va
simplifier la planification de déplacement et la commande du robot [5].

(2) (b)
Figure 1.4 : Exemple de robot différentiel. (a) Pioneer 2 DX .
(b)Urban Robot.

4.3.3 Les robots omnidirectionnelles

Les plates-formes omnidirectionnelles permettent de découpler de maniére plus nette le
contrdle de la rotation et de la translation d”un robot et sont donc quasiment holonomes.

Il existe différents types de plateformes omnidirectionnelles. Le premier utilise trois ou
quatre roues qui tournent a la méme vitesse pour fournir une translation et un mécanisme
qui permet d’orienter simultanément ces roues dans la direction du déplacement souhaitée
(Figure 1.5).

Le corps du robot lui-méme n’effectue pas de rotation mais uniquement des
translations. Ce systtme permet un contrdle trés simple et relativement rapide car les
changement de direction ne concernent que les roues et peuvent donc se faire trés vite. Par
contre ces plates-formes sont relativement limitées en capacité de franchissement et
requierent un sol trés plan.

Une deuxieme catégorie de plateformes utilise des roues dites "suédoises", qui
n’offrent pas de résistance au déplacement latéral (Figure 1.6). La plateforme comporte
trois roues dont les axes sont fixes. Les déplacements dans toutes les directions et en
rotation sont obtenus en faisant varier individuellement les vitesses des roues. La
plateforme tourne sur place lorsque les trois roues tournent dans le méme sens, a la méme
vitesse. Lorsqu’une roue est fixe, et que les deux autres tournent en sens opposé, la
plateforme avance en direction de la roue fixe. Différentes combinaisons de vitesses
permettent d’obtenir des déplacements quelconques. [5]
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Figure 1.6: Exemple de robot omnidirectionnelle a roues suédoises [5].

4.3.4 Les robots non holonomes :

Des plates-formes non holonomes, telles que les voitures, sont également utilisées en
robotique mobile (Figure 1.7). C’est plus particuliérement le cas dans le domaine des
véhicules intelligents. Ces plates-formes sont toutefois plus difficiles & commander car elles
ne peuvent pas tourner sur place et doivent manceuvrer, ce qui peut étre difficile dans des
environnements encombrés. La commande de ces plates-formes pour réaliser un
déplacement particulier est un probleme a part entiére que nous n’aborderons pas dans ce
cours. Par contre, il est possible de prendre en compte ces contraintes de maniére
relativement simple dans la planification. [5]
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Figure 1.7 : Exemple de robot non holonome [5].
3.3.5 Les robots a pattes :

Des plates-formes a deux, quatre ou six pattes peuvent également étre utilisées. Elles
ont I’avantage théorique de pouvoir se déplacer sur des terrains assez complexes, méme si
en pratique la plupart de ces plates-formes ne fonctionnent que sur des sols plans.

Les plates-formes a six pattes sont relativement pratiques car le robot peut étre en
équilibre permanent sur au moins 3 pattes, ce qui facilite le controle. Les plates-formes a
deux ou quatre pattes sont plus complexes a commander et le simple controle de la stabilité
et d’une allure de marche correcte reste aujourd’hui difficile, ce qui les rend en général
relativement lentes. L’odométrie de ce type de plates-formes est de plus généralement
d’assez faible qualité. Ces différents facteurs font que ces plates-formes sont rarement
utilisées quand I’application visée a un besoin précis de positionnement et de navigation.
De telles plates-formes commencent cependant & apparaitre a relativement grande échelle.

[5].

Figure 1.8 : Exemples de robots a pattes. Hexapode de AAI Canada [5].

5. Manipulateur mobile :

Le concept de manipulateur mobile est trés simple. Il s’agit d’associer, dans un méme
systeme, un ou des moyens de locomotion a un ou des moyens de manipulations. Le(s)
moyen(s) de locomotion assure(nt) au systéme un espace de travail limité principalement
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par son autonomie énergétique. Le(s) moyen(s) de manipulation assure (nt) les capacités de
préhension et de manipulation. Cette définition ouverte laisse la place & un grand nombre
de combinaisons possibles, illustrées par la diversité des dispositifs expérimentaux et/ou
commerciaux existants a ce jour. Avant de donner quelque exemple de ces systémes,
notons que leur succes est lié a I’espace de travail quasiment infini qu’ils présentent. Quand
un bras manipulateur industriel voit son espace de travail limité & quelque métres cubes, le
manipulateur mobile peut lui évoluer sur plusieurs centaines de métres carrés ou de métres
cubes pour ceux, comme les manipulateurs mobiles sous-marins, dont le moyen de
locomotion ne nécessite pas de contact direct avec le sol. Ils ouvrent donc un grand nombre
de possibilités qui pour la plupart restent a explorer [3].

5.1 Les types des manipulateurs mobiles

Parmi les manipulateurs mobiles existant actuellement, nous pouvons citer trois grandes
familles [3]

» Les « multipédes ».
» Les manipulateurs mobiles sous-marins.
» Les manipulateurs mobiles a roues.

5.1.1 Les multipédes :

Comme leur nom I’indique, les manipulateurs mobiles « multipédes » peuvent posséder
une a plusieurs jambes.

Du point de vue de la locomotion, ils posent le probléme de la marche. D’un point de
vue de la manipulation, le souhait de bio-mimétisme conduit & les équiper de mains
sophistiquées dont la conception et la commande restent des sujets encore trés ouverts.
Leurs utilisations possibles sont limitées d’un point de vue industriel et leur principal
débouché se situe dans la robotique de service (assistance aux personnes Agées,
compagnons domestiques) [3].

(i Sy

Figure.1.9 : Exemple des robots multipédes [3].
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5.1.2 Les manipulateurs mobiles sous-marins.

Les manipulateurs mobiles sous-marins sont aujourd’hui les manipulateurs mobiles les
plus utilisés a des fins de travail. Souvent télé opérés, il s’agit alors de ROV (Remotely
Operated Vehicles), ils permettent I’acces a des zones maritimes non accessibles aux
plongeurs et fournissent des capacités de prélévement, de manipulation, de mesure et
d’acquisition de données adaptables aux missions envisagées (figure 1.10 et figure1.11) [4].

(a) (b)
Figure 1.10 : Robots Sous-Marins(a) Robot ROV3, (b) Robot /2000 [4].

5.1.3 Les manipulateurs mobiles a roues.

Moins médiatiques que les premiers, moins exploités que les seconds, les manipulateurs

mobiles a roues sont (figure 1.12), cependant, plus répandus que ceux précédemment cités.
Cela tient particuliérement a deux faits [3] :

» Leur conception mécanique relativement simple.

» L’adéquation naturelle de leur moyen de locomotion & un grand nombre de
terrains.

Figure 1.11: lynxmotion-aluminum-a4wd]1 -aut [3].

5.2 Les propriétés des manipulateurs mobiles :

Le paragraphe suivant présente les propriétés principales relatives aux manipulateurs
mobiles [3]:
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» L’atout indéniable que présente ce type de robots tient dans la combinaison de deux
sous-systemes aux fonctions tres différentes. Il est méme tentant de résumer cet
atout en disant que 1a ou le manipulateur ne peut aller, la plateforme 1’y emmene et
que ce que la plateforme ne peut pas prendre, le manipulateur le prend pour elle.
Cette vision est trés réductrice. Elle limite fortement le type de mission
envisageable et ameéne a regarder le systéme comme deux sous-systémes agissant
avec peu de coordination : « La plateforme va en (x, y). Le manipulateur prend
I’objet A. La plateforme va en (u, v). Le manipulateur pose 1’objet A sur I’objet B »
ou encore « le manipulateur effectue une opération a I’endroit L, la plateforme va a
I’endroit M. Le manipulateur effectue une opération a I’endroit M, etc.». Pour un
manipulateur mobile a roues il est toujours possible de décomposer le mouvement
coordonné du systéme en plusieurs mouvements simples et indépendants pour
chacun des sous-systémes [3].

» Une seconde caractéristique importante pour ces systémes est qu’ils sont souvent
redondant vis a vis de la tdche assignée a (aussi appelée tiche principale). De
maniere non formelle, il est assez juste de dire que cette redondance est liée a la
présence d’un plus grand nombre d’actionneurs que le minimum nécessaire pour
que le systéme puisse exécuter sa tiche principale. Cette propriété assure 1’existence
d’une infinité de solutions au probléme de commande opérationnelle, infinité parmi
laquelle la meilleure solution, au sens d’un critére donné, est a choisir [3].

» Une des propriétés des manipulateurs mobiles a roues est aussi leur caractére non
holonome. Disons qu’un systéme mécanique non holonome est un systéme soumis a
des contraintes sur les vitesses des différents corps qui le composent. L’exemple
typique de ce genre de systeme est la voiture. Les roues d’une voiture doivent
respecter une contrainte de roulement sans glissement sur le sol ce qui contraint
leurs vitesses respectives & ne pas pouvoir évoluer de maniére indépendante les unes
des autres. Ces contraintes sont tres fortes puisqu’elles limitent a chaque instant les
directions du mouvement de chacun des corps du systéme [3].

» Un manipulateur mobile a roues est un systéme non holonome et mis a part dans le
cas particulier de plateformes omnidirectionnelles, les propriétés de ces systémes
pour la commande différent de celles des bras manipulateurs.

» L’espace de travail « illimité » et la redondance du systéme offrent des possibilités
en termes de missions qui n’existent pas pour des bras manipulateurs (du point de
vue de I’espace de travail en particulier) ou pour des robots mobiles a roues seuls

[3].
5.3 Domaines d’applications
5.3.1 Domaine spatial

Les manipulateurs mobiles spatiaux sont destinés a explorer des environnements ou
I’homme ne peut pas se rendre, c.-a-d. des environnements souvent mortels pour I’homme
[7]. Un exemple concerne 1’exploration d'autres planétes comme la planéte Mars.
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Figure 1.12 : Exemple d’un manipulateur mobile de spatiale

5.3.2 Domaine de service

Un robot domestique, ou robot du service, est un robot autonome qui est utilisé pour les
tAches quotidiennes (figure 1.14). Beaucoup de ces robots sont utilisés pour les tAches

domestiques de base. D’autres sont utilisés a des fins pédagogiques ou pour le
divertissement.

il /

"Figure 1.13 : asimo-honda [8].

|
i

5.3.3 Domaine militaire

L Quelques experts et universitaires ont questionné l'usage de robots pour des combats
militaires, surtout quand quelques degrés de fonctions autonomes sont donnés a de tels
robots. La Marine Américaine a consolidé un rapport qui indique que, comme les robots
militaires deviennent plus complexes, il devrait y avoir la plus grande attention a
I’implication de leur capacité a prendre des décisions autonomes.

Figure 1.14 : Robot camp [8].
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5.3.4 Domaine médical

Un manipulateur mobile médical est une machine utilisée pour soigner des patients. Il
est pilot¢ par un médecin, son comportement change peu en fonction de son
environnement. On note que dans le domaine médical les manipulateurs mobiles sont
rarement utilisés. Par contre, les bras de manipulation sont tres utilisé (Figure 1.15). De
nouvelles techniques sont exploitées, comme les actionneurs AMS (alliages & mémoire de
forme), la micro robotique, etc. Des algorithmes d’analyse d’images sont développés dans
la méme voie [9].

L’objectif principal d’introduire les robots « médico-chirurgicaux » est de développer
une coopération entre un homme (le chirurgien) et une machine (le robot) qui cherche a
exploiter les capacités des deux pour réaliser une tiche mieux que ce que pourrait faire I’'un
des deux tout seul.

Figure 1.15 : Robot DERMAROB [9].

6. Conclusion :

Un Robot manipulateur mobile se compose de deux sous-systemes mécanique
hétérogénes congus de manicre distinctes (base mobile, manipulateur) et réagissant
différemment aux influences extérieurs.

Un tour du monde sur les manipulateurs mobiles qui existent de nos jours a été effectué
dans ce chapitre. Nous avons également cité¢ les différents domaines d’applications de ces
robots. Nous allons nous intéresser dans le prochain chapitre a la description du probléme
que nous avons traité.
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Chapitre i : Description du probléme

1. Introduction :

Dans le contexte de la robotique de service, un robot doit effectuer des tdches dans
des environnements équivalents a 1’espace atteignable des Hommes. Pour augmenter
I’espace de travail, les bras manipulateurs sont montés sur des bases mobiles. Les tAches a
réaliser sont plus diverses que dans le contexte industriel (transporter un objet, débarrasser
une table, ramasser un objet au sol, amener un objet & I’'Homme...). Chaque tiche peut étre
décomposée en plusieurs sous-tiches élémentaires. '

Nous avons entrepris dans ce mémoire d’exploiter une architecture Multi-agents
existante pour le contrdle d’un robot manipulateur mobile. La fonction entreprise consiste
en I’exécution d’une tiche de saisie d’objet.

Dans ce chapitre nous commengons par un Etat de I’art de travaux relatifs a I’exécution
de taches de saisie d’objets par des robots mobiles manipulateurs. Nous abordons ensuite

la description du systéme Multi-agents existant pour le contrfle des systémes robotiques.
Nous allons enfin définir I’objectif de notre travail et la formulation du probléme.

2. Etat de I’art de travaux relatifs a I’exécution de tiches pour des
robots mobiles manipulateurs :

Nous citons quelques travaux qui ont été¢ effectués dans le domaine de la
manipulation mobile et de la saisie d’objets.

Steven Gray [23] et ses collegues ont développé récemment une approche
d’ouverture de porte (saisie le poignet de la porte). Les approches adoptées ont été
expérimentées sur le robot PR2

La tache d'ouverture d’une porte se compose de deux étapes principales: la détection
de la porte et la détermination de ses parametres. Cela est suivi par la planification et
'exécution du mouvement d'ouverture de la porte. La localisation de la porte ainsi que la
taille et la position de la poignée sont déterminés en utilisant une des caméras stéréo.
Celle-ci fournit un cadre pour le suivi des marqueurs ARToolKit. Les propriétés de portes
quelconques sont définies a l'avance. Ces propriétés sont enregistrées, y compris la distance
entre chaque repere sur le bord de la porte, la distance par rapport a la poignée de porte, la
profondeur de la poignée, du coté de la charniere, la direction d'oscillation, et la force
nécessaire a appliquer pour ouvrir la porte.

12
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Figure 2.1 : Détection de la porte avec l'une des caméras stéréo par ARToolKit.

L'objectif principal du travail présenté par Trabelsi et al [31] est de donner au robot
des capacités de manipulation dans un environnement humain. Dans ce contexte, ils se
sont intéressées a la saisie d’objets & I’aide d’un bras manipulateur doté d’une pince
et de deux capteurs (caméra et ultrasons). L’information de distance fournie par le
capteur ultrasonore est associée a I’image afin d’avoir une connaissance sur la
profondeur (distance pince-objet). Ils ont développé une stratégie de saisie pour deux
types différents d’objets (Sphére et Cylindre) en se basant sur le modeéle géométrique de la

cameéra et la distance pince-objet.

Bras MANUS A

Objet

Caméra

h-'lb3"ase mobile

L )

Figure 2.2 : le syst¢tme mobile pour la saisie.

Mansard et al [32] Dans ce travalil, ils ont proposé un cadre général pour réaliser une
tdche complexe en utilisant des méthodes de controle référencées capteur. Leur approche
consiste a diviser I’action a réaliser en plusieurs tdches élémentaires référencées capteur.
Ces tiches sont exécutées simultanément par une structure de contrdle nommée pile de
taches.

Un controleur de haut niveau est alors utilis¢é pour assurer la convergence de
I’ensemble des tiches et le respect de contraintes secondaires. Cette approche a été
implémentée en utilisant un asservissement visuel. A titre d’exemple, ils ont réalisé une
tdche de saisie pendant la marche avec un robot humanoide de type HRP-2. Le robot
marche le long d’une trajectoire imposée, tout en gardant 1’objet a saisir dans le champ de
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vue des caméras. Lorsqu’il se trouve suffisamment proche, une tAche de saisie guidée
vision permet au robot de saisir la marche sans interrompre la marche.

Figure 2.3 : Saisie d’une balle pendant la marche : exemple typique d’exécution avec le
robot HRP-2. Haut : vue de la caméra externe.
Bas : vue de la caméra embarquée, utilisée pour le controle des mouvements du robot.

Nadeau et Dune [33] ont présenté¢ un travail ou ils se sont intéressé a la saisie
d’objets inconnus par un bras robotique équipé d’un systéme de vision. Une nouvelle
méthode permettant d’améliorer 1’estimation de la pose et la forme de I’objet 4 saisir est
proposée. Cette méthode s’appuie dans un premier temps sur une reconstruction voxellique
de cet objet puis sur I’estimation de ses axes principaux et de ses dimensions. Des choix
simplificateurs dans leur implémentation des techniques de reconstruction voxellique
assurent un gain en temps de calcul tout en conservant la forme générale de 1’objet
reconstruit.

bras Manus
(saisie objets)
Ultrasons
{détection obstacles)
Laser

(localisation mobile)

Figure 2.4 : Les éléments de la base mobile du robot SAM.
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Moughlbay et al [39], ont étudié le cas de la manipulation a deux bras d’un
objet pour lequel il est nécessaire de définir différentes tdches robotiques référencées
capteurs : commande du bras gauche (manipulation/saisie), commande du bras droit
(manipulation/saisie), commande de la téte (visibilité), commande du bassin
(équilibre), commande des pieds (stabilit¢/marche). Pour cela ils ont définis un
ensemble de points de contrdle sur le robot et associés a chacun des fonctions de
taches particuliéres. La stratégie de commande repose sur l’utilisation du formalisme
de tiches redondantes hiérarchiques afin de s’assurer que chacune des tiches est
compatible avec les autres tout en respectant une hiérarchie préétablie.

Figure 2.5 : Expérimentations sur HRP2.

3. Les approches principales de I’étude du comportement d’un

systéme robotique :

De nos jours, les robots possédent des réles importants dans beaucoup de domaines.
Pour construire un contréleur de robot, et faire exécuter la tdche étudiée a un robot
manipulateur mobile, nous avons quatre approches comportementales principales : [25]

3.1 Approche Délibérative - Penser et puis agir :

Dans ce contrdleur, le robot utilise toutes des informations qu’il regoit (par le
senseur) et par des regles, il conserve, il décide quelle action il va établir. Cette approche
est bonne pour des robots qui travaillent dans un environnement qui ne change pas souvent.

3.2 Approche Réactive - Ne pas penser, (ré) agir :

C’est une approche dans laquelle le robot peut répondre rapidement pour des
environnements changeants et déstructurés. Par contre, cette architecture contient des
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limites : les comportements sont préétablis, ils n'ont pas de capacité de changer pour
chaque environnement.

3.3 Approche Hybride - Penser et agir concurremment :

Pour limiter des faiblesses des deux approches au-dessus, il a été proposé une
architecture hybride. Cette architecture possede des capacités de raisonnement propres
d'architecture délibérative et les capacités réactives d'architecture réactive. En conséquence,
le composant réactif s'occupe de demandes immédiates comme marche lorsqu’il y a
¢vitement d’obstacles. Dans le méme temps, le composant délibératif opére des tiches qui
ne sont pas urgentes comme accomplir la planification d’un chemin global.

3.4 Approche Contrdle a base de comportement — Penser la fagon dont
vous réagissez :

D'une fagon générale, la théorie basée comportement réclame que la meilleure
mani¢re de construire les robots intelligents est d'accumuler des contrdleurs de petites et
simples tailles, chacun est un expert dans son propre domaine. Les comportements sont
tous autonomes dans le sens ou d'autres comportements ne peuvent pas les influencer
directement. Les comportements produisent des commandes, qui sont combinées, par un
certain mécanisme de coordination dans la commande finale [31].

L’idée de commande basée comportements est de découper le probléme de la
mission en petits sous problemes, résoudre ces problémes et synthétise un controleur.
Le contrdle a base comportement se fait :

e Par Action Primitive : le probléme est devisé¢ en tdches par ordre de primitives
prévues appelées « actions primitives ». Chaque action primitive est congue avec un
mécanisme d'ajustement des erreurs pour aider a traiter des erreurs de
positionnement de la base mobile [35].

e Par controleur multi-agents : Un systéme multi-agents peut étre étudie comme un
systeme asynchrone, concurrent, partagé et aléatoire. En programmation objet, un
agent est généralement vu comme un objet doté d’activités propres ce qui lui
confere de facto une certaine autonomie. Un agent autonome évolue dans un
environnement et est capable d’agir de son propre chef afin de remplir les objectifs
pour lesquels il a été créé [36].

4. Le Systéme multi-agents existant:
4.1 Architecture physique :

Le robot Robuter/ULM est constitué d’une plateforme mobile rectangulaire
surmontée d’un bras manipulateur a six articulations. La plateforme est a commande
différentielle. Un capteur laser LMS est placé a ’avant du véhicule pour éviter des
obstacles dans I’environnement. Une caméra IP est placée sur la pince du bras embarqué
comme outil d’aide a la manipulation d’objets. Les caractéristiques techniques du robot
ainsi que des capteurs sont présentés en annexe.
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La figure suivante illustre ’architecture matérielle du systeme du control du robot. Le
systeme expérimental englobe un site local et un site distant.

e ILe site local : constitu¢é d’'un PC Hote (avec le systeme d’exploitation
Windows XP), ainsi qu’un systéme de communication Wifi.

e Le site Distant: constitu¢ du Robot manipulateur mobile Robuter/ULM
contrdlé par le PC embarqué (avec le systeme d’exploitation Linux), ainsi
qu’un module de communication Wifi. La caméra embarquée sur la pince du
bras est connectée €¢galement a ce module.

pe

Mission Off-board
Human/Robot g
SEEN

Interface ’\*_-\_;\s

Omnidirectional
anenna

Breeznet PA

Operator site

HF
Transmss o
Wrekss LAN
(Client'Server)
TCP/IP Communication

el Omnidirectional
anienna

Breezenet SA

On-beard

RobuTER/ULM

Remote site

Figure 2.6: Architecteur physique de systéme robotique [35].

4.2 Architecture logicielle :

L'architecture multi-agents de contrdle et de supervision proposée (Figure2.7) est
constituée d’un ensemble de sept agents hybrides (délibératifs et réactifs) qui pilotent un
ensemble de ressources hétérogenes du robot (base mobile, bras manipulateurs, systéme de
capteurs et systeme de vision) : Agent Superviseur, Agent Robot Manipulateur Local, Agent
Robot Mobile Local, Agent Robot Manipulateur Distant, Agent Robot Mobile Distant,
Agent Simulateur et Agent Vision [29].
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Agent Robot
Manipulateur Local

Agent Robot
Mobile Local

Figure 2.7 : Mod¢le de I’architecture de controle et de supervision proposée

Les Agent Robot Mobile Local et Agent Robot Manipulateur Local, contrblent
respectivement, la base mobile et le bras manipulateur du robot a partir d’un site local (off-
board). L’Agent Superviseur a pour role la gestion des missions et la répartition des plans
d’opérations sur les différents agents ainsi que la communication et la négociation avec ces
derniers.

Les agents Agent Superviseur, Agent Robot Mobile Local et Agent Robot
Manipulateur Local, possedent un niveau substantiel d’autonomie a travers des capacités
de perception de 1’environnement qui est réalisée a travers la communication avec les
Agents Distants et 1’échange d’informations entre les agents. Ils possédent aussi des
connaissances suffisantes pour une prise de décision autonome.

Deux autres agents ont été introduits afin d’assurer la communication entre les agents
locaux et les ressources matérielles, ainsi que d’autres fonctionnalités. Ces agents sont
I’Agent Robot Mobile Distant pour le contrle de la base mobile, et I’Agent Robot
Manipulateur Distant pour le contrdle du bras manipulateur.

Les caractéristiques que doit posséder cette architecture multi-agents sont :

o Modularité : La modularité de l'architecture des agents doit s'articuler autour de la
décomposition en modules qui peuvent &tre développés et mis en ceuvre. Cette
caractéristique permet a tout systeme de contrdle, d'évoluer en lui rajoutant de nouvelles
fonctionnalités.

e Réactivité a l'environnement : Les agents doivent étre capables de gérer en temps réel
des ¢vénements extérieurs asynchrones afin de respecter la dynamique de
l'environnement et celle de 1’architecture. Un événement extérieur peut avoir plusieurs
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origines : présence d'un obstacle imprévu, panne inopinée, requéte en provenance d'un
autre agent, etc. La réactivité implique généralement un traitement en temps réel de ces
événements. Ainsi, le systtme de contrdle doit intégrer la notion de priorité et d'urgence
de traitement des événements.

e Comportements intelligents : 1 intelligence des agents se traduit par des capacités de
perception, de communication, de raisonnement et d’action [29].

4.3 Structure des messages échangés dans le systéme :

Les messages échangés entre les différents agents du systéme sont composés de trois
champs : L émetteur, le destinataire et I’information utile. Cette méme information utile est
composée de deux champs : Le type et les données utiles. La taille de I’information utile
varie d’un message a un autre. Elle est composée de plusieurs données. Ces données sont
séparées par des dieses (#). La figure 4.4 schématise la structure d’un message.

DestinatairefEmetteurfTYPE#D1H#D24.......cccuvvevevennnne #Dn$S
i —_— N\ =
— "
En-téte Données utiles Marque de fin

Figure 2.8 : Structure d’un message

Chaque agent dispose de sa propre méthode d’interprétation des messages. Cette
interprétation dépend, non seulement du type du message et de la taille de I’information
utile, mais aussi de I’émetteur [29].

5. Le contréle du robot :

5.1 Mouvement du bras manipulateur:

Le mouvement du bras manipulateur s’accomplis selon deux modes de control. Le
premier mode consiste en un control en position. Cela signifie que dans le message envoyé,
les positions a faire atteindre aux différentes articulations sont spécifiées. Par contre, quand
le robot manipulateur est controlé en vitesse, il ne suffit d’imposer que les vitesses de
chaque articulation. Le message envoyé doit inclure les vitesses a imposer a chaque
moteur. Dans notre application, nous n’utilisons que le mode de control en position.

5.2 Déplacement de la base mobile:

Le déplacement de la base nécessite une génération de trajectoire et cela se fait par
deux modes hors ligne et en ligne. Dans notre travail, on déplace la base mobile par le
mode hors ligne (génération de trajectoire). Cependant, si la base rencontre un obstacle
(détecté par capteur LMS) dans sa trajectoire, le control du robot va basculer et passer au
mode en-ligne pour I’éviter.

En mode hors-ligne, le message envoyé au robot consistera en une succession de
vitesses envoyees aux roues de la plateforme mobile. Quant au mode en-ligne, un module
de navigation sera sollicité, et le message envoyé sera constitué¢ de la position et de
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I’orientation finale a faire atteindre au robot mobile. Des détails concernant les deux modes
de controle du robot mobile sont présentés en annexe.

6. Formulation du probléme de saisie d’un objet :

Dans ce travail, on essaie de réaliser la tdche de saisie d’un objet par un manipulateur
mobile. La planification d’exécution d’une tiche se divise en deux sous-problémes
(correspondant a deux niveaux de considération du probléme) :

e la planification de mouvements,
e la planification des taches.
Nous avons donc formul€ les deux problémes en un certain nombre de questions comme cela
est présenté ci-apres.
6.1 Description du probléme lié a la saisie d’un objet par la pince du bras:
Pour saisir un objet par un manipulateur, il faut connaitre la position et 1’orientation de
I’objet par rapport & un repere fixe. Généralement, la détection des objets se fait a 1’aide
des caméras embarquées sur [’effecteur des manipulateurs mobiles. La question qui

reste posée: comment extraire les coordonnées d’objet par rapport au repére fixe Rg par
une camera?

N
AN

Figure 2.9 : description de probléme de localisation d’objet.

Sur la figure présentée ci-dessus, le repére RB est le repére lié a la base du bras
manipulateur. Le repére Ro est le repere li€ a la position de 1’objet. Pour une tiche de saisie,
il est défini par I’algorithme de traitement d’image utilisé.

6.2 Description du probléme lié au déplacement de la plateforme mobile :

Le bras manipulateur peut atteindre des distances limitée, ces distances sont appelés
espace de travail. Quand le bras est embarqué sur une base mobile, cela augmentera cet espace.
Si les coordonnées d’objet sont en dehors de la zone du travail du bras, la plateforme
mobile va se déplacer d’une position initiale vers une position finale plus proche de 1’objet,
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ce qui permettra au bras manipulateur d’atteindre 1’objet. Mais a quel moment le systéme
robotique va se déplacer comment?

~ fobjet
>
K\*gq LI
]\\ /’// |
|
0 1 0 0 0
Position initiale Position finale
table

Figure 2.10 : description de probleme de déplacement de la base mobile.
7.Conclusion :

Nous avons présenté les déférents travaux effectués et les plus grandes approches
concernant la saisie d’objets. Nous avons passé en revue le probléme général de la saisie
d’objet par un manipulateur mobile, évoluant dans un environnement semi-connu et nous
avons montré les méthodes de résolution proposées dans la littérature. Nous allons
présenter dans les prochains chapitres la méthode proposée pour la résolution du probléme
posé. En effet nous avons exploité I’architecture multi-agents existante pour mouvoir le
robot, et nous avons ajouté un module de vision pour la localisation de 1’objet a saisir. La
solution est basée sur I’exploitation de la librairie Artoolkit.
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Chapitre lll : calibration de caméras avec utilisation de marqueurs

1. Introduction:

Dans le chapitre précédant nous avons cité les deux grands problemes de la saisie qui
concernent le déplacement de la base mobile et la détection de 1’objet & saisir.

Nous allons dans ce chapitre évoquer une phase important de notre travail qui
concerne 1’exploitation et 1’utilisation de la librairie ARToolKit. En effet, nous allons
commencer par présenter cette librairie, et la manicre avec laquelle nous allons m’exploiter.
Nous allons ensuite Nous allons exploiter les caractéristiques de cette bibliothéque pour
calibrer la caméra embarquée sur le robot.

2. Librairie ARToolkit :

ARToolkit est une bibliothéque (il y a des autre librairies sont détaillé dans 1’annexe)
qui permet le développement d’applications de Réalité Augmentée RA (La réalité
augmentée désigne les systemes informatiques qui rendent possible la superposition d'un
modele virtuel 3D ou 2D a la perception que nous avons naturellement de la réalité et ceci
en temps réel). Elle a été congue pour connaitre le point de vue de l’utilisateur. Une
application de RA nécessite des informations sur la fagon dont I’utilisateur regarde le
monde réel. Les fonctions de cette bibliotheéque permettent de calculer la position réelle de
la caméra et son orientation, par rapport a des marqueurs, en temps réel. ARToolKit inclut
certaines caractéristiques [11]:

— Suivi de la position et de I’orientation du marqueur avec une seule caméra.
— La capacité d’utiliser n’importe quel marqueur carré avec motif.

— Le calibrage de la caméra est simple grace aux fonctions données.

— Assez rapide pour des applications RA en temps réel.

— Colt d’utilisation tres bas.

— Une bibliothéque multiplateforme (Windows, Linux, Mac OS X, SGI),

— Open Source avec licence GPL pour un usage non commercial [17].

Le principal avantage d’ARToolKit, est qu’elle permet de récupérer des informations
3D a partir d’une seule caméra. On peut obtenir non seulement les positions des marqueurs
par rapport a la caméra, mais aussi leur orientation. Les autres méthodes proposent un suivi
2D par image, ce qui implique I’utilisation d’au minimum deux caméras pour pouvoir
obtenir des informations 3D. Le seul inconvénient d’ARToolkit par rapport aux autres
méthodes est d’étre la seule a utiliser des marqueurs. L’utilisation des marqueurs implique
la perte du suivi quand le marqueur n’est pas (ou trés peu) visible, méme si I’objet associé
est toujours visible par la caméra. Elle reste cependant la méthode la moins coiiteuse du fait
du nombre des caméras utilisée [17].

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées afin de repérer la position et 1’orientation de
la caméra dans 1’environnement. ARToolKit est basé sur I’utilisation de marqueur (Un
marqueur est un motif simple noir dessiné sur un fond blanc, lui-méme entouré d’un
cadre noir [19]) .
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Figure 3.1 : Exemples de marqueurs

ARToolKit utilise un algorithme afin de détecter la présence de ce marqueur dans
chaque trame du flux vidéo en temps réel et en déduis la position et 1’orientation
de la caméra. Nous verrons que les conditions d’utilisation de capture vidéo joue un
role important (luminosité, résolution, distance, mise au point...) et que le marqueur
peut évidemment étre déplacé dans toutes les directions, soumis néanmoins a un degré de
liberté limité (ce dernier devant rester visible par la caméra) [11].

2.1 Utilisation de la librairie ARToolkit :

2.1.1 Algorithme de détection du capteur:

L'algorithme de détection d'’ARToolkit consiste en une suite d'opérations sur
chaque image du flux vidéo afin d'une part de repérer la présence d'un marqueur, puis de
l'identifier parmi les différents marqueurs chargés dans 1’application. Nous pouvons décrire
le fonctionnement des différentes fonctions d’ARToolKit de la maniére suivante [18]:

Initialisation :
e Initialisation du flux vidéo en lisant les parameétres de la caméra et les données des
patterns.

Boucle infinie :

o Sélection d’une image du flux vidéo.

o Détection et reconnaissance des patterns sur I’image.

e Calcul des transformations de la caméra par rapport aux patterns détectés.
Fermeture :

o Fermeture du flux vidéo.

Flux vidéo

de la caméra Recherche
R '_'D : de marqueurs

S ?é-}'{l

Position et orientation
des marqueurs

TI={PI’Rl}

Détermination de
la position et de
I'orientation des
marqueurs

Marqueurs

Calcul de la position et
orientation des marqueurs
vis a vis de la caméra

Le symbole a l'intérieur e
du cadre est comparé Identification
avec ceux chargés dans des marqueurs
le programme

Figure 3.2 : Algorithme de détection du capteur.

L'image est binarisée
(convertie en noir et blanc)
et les cadres noirs
sont indentifiés
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2.1.2 Principe de fonctionnement :
e Binarisation :

La premiére étape fondamentale de 1’identification est donc la binarisation de I’image
issue de la caméra en noir et blanc, sans aucune nuance de gris. Cette derniére est évaluée
selon un paramétre nommé threshold (frontiére) configuré en en-téte du programme. Ce
dernier converti tout d’abord le flux en niveaux de gris, et tous les pixels dont la valeur est
inférieure au threshold seront noirs et inversement [21].

Figure 3.3 : 1a phase de binarisation

e Normalisation

La normalisation du marqueur fait appel au fichier de configuration de la caméra
utilisée (fichier .dat) car il permet de prendre en compte les distorsions causées par
lalentille de 1’appareil (ces paramétres sont donc propres a chaque matériel méme si
un fichier de configuration générique peut étre utilisé) [11].

e Identification du marqueur

Le motif redressé est ensuite comparé aux patterns chargés dans le programme.
Ces derniers sont un fichier texte ou chaque pixel est représenté par sa valeur en niveaux
de gris (entre 0 et 255). Les degrés de similitude ou « confidence » sont ensuite calculés
par rapport a chaque marqueur dans 4 sens différents, et le plus haut est retenu [19].

Figure 3.4: la phase d’identification de marqueur.
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3. Calibration de caméras :

La calibration d’une caméra est un processus de modélisation de la correspondance
entre les objets 3D et les images 2D. Ce processus est nécessaire lors de la récupération des
informations 3D a partir d'images 2D. Nous devons connaitre plus précisément les
parametres intrinséques et extrinseques de la caméra.

Les paramétres intrinseques en imagerie décrivent les caractéristiques géométriques
d’une caméra. Ils dépendent du modele de projection utilisé. Parmi les paramétres
intrinséques que la plupart des approches estiment, nous trouvons:

e La distance focale, f.

* Les facteurs d’agrandissement de I’image ku et kv.
Le facteur d'inclinaison, s.

* Le point principal (u0, v0).

 Les parametres de distorsion tangentielle et radiale 1
e Le parametre de forme de miroir (s).

P (u. v) Centre
optique

P(x.y.2)

-~ ! ;
-4
-

e
-~
-

Figure 3.8 : caractéristiques de la camera.
3.1 Les méthodes classiques de calibration:
3.1.1 Calibrage photogrammétrique:

Il est réalisé en observant un objet dont la géométrie dans un espace 3D est connue
avec une grande précision. Le calibrage est généralement composé de deux a trois
plans orthogonaux I'un a D’autre. Parfois, on utilise aussi un plan qui est subi
d’une certaine translation [15].

3.1.2 Auto-calibrage:

Le principe de l’auto-calibrage est d’utiliser des cibles virtuelles, contraintes
géométriquement par des informations a priori éventuelles sur les paramétres internes de la
caméra. Ces cibles sont des entités imaginaires (sans réalité physique), localisées a I’infini,
qui sont invariantes lors des mouvements de la caméra. Les méthodes d’auto-calibrage
nécessitent généralement un traitement mathématique plus complexe que les méthodes de
calibrage.
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3.1.3 Calibrage d’une rotation pure:

Dans cette méthode au moins trois images sont prises du méme point dans ’espace
avec différentes orientations de la caméra, et le calibrage est calcul€ a partir d’une
analyse de la relation des points entre les images [50].

3.1.4 Technique de Zhang:

La méthode de Zhang facile a utiliser et précise pour obtenir des paramétres de
l'appareil visuel a la fois intrinseques et extrinséques. Cet algorithme a été mis en ceuvre
dans Matlab Caméra Calibration Toolbox par Jean-Yves Bouguet et en langage C dans la
bibliotheque Intel OpenCV. Ces deux bibliothéques sont probablement des outils de
calibrage de la caméra les plus largement utilisés de nos jours.

La méthode de calibration de Zhang nécessite une grille plane en damier a étre placé
a différentes orientations (plus de deux) en face de la caméra. L'algorithme développé
utilise les points de coins extraits du motif en damier pour calculer une homographie entre
les points dimage des images différentes n, jusqu'a un facteur d'échelle. Ensuite, a
l'intérieur de l'appareil et des parametres extérieurs sont récupérées a l'aide d'une solution
de forme fermée, tandis que les termes de distorsion radiale du quatriéme ordre sont
récupérés dans une solution des moindres carrés linéaire. Une minimisation non linéaire
finale de 'erreur de projection, résolu en utilisant une méthode de Levenberg-Marquardt,
affine tous les parametres récupérés [16].

4. Les résultats obtenus :

Dans cette partie, nous donnons I’ensemble des résultats obtenus lors des
essais expérimentaux en vue de la vérification des performances de la commande
implémentée sur le manipulateur mobile Robuter/ULM, de son adéquation avec les
objectifs tracés.

4.1. Calibration avec la librairie ARToolKit:

Nous avons utilis¢ la méthode en une étape et les observations sur les mesures
d'erreur de positionnement ont permis de montrer I'amélioration due a la calibration. La
calibration est donc une opération nécessaire, qui aura une influence sur
l'enregistrement des marqueurs.

4.1.1. positionnement de la camera :

On placer devant la caméra un mur de calibrage (feuille imprimer) qui contient 24
points (matrice 6 sur 4) la distance entre un point et I’autre 10 cm. (figure 3.6)

26



Chapitre Il : calibration de caméras avec utilisation de marqueurs

Figure 3.6 : Positionnement de la camera avant de calibrer.

4.1.2. Processus expérimental de calibrage :

Nous commengons par prendre les coordonnées des différents points de la mire par
rapport a la caméra, comme illustré sur la figure 3.7. Ensuite, une acquisition est faite pour
cette position de la mire, ses coordonnées vont &tre utilisées pour définir les caractéristiques
de la caméra.

AT O AL Siff e atit sk aim s W C89 G ol st 6AMBTA 11

Figure 3.7 : Processus expérimental au moment du calibrage.
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Chapitre Ill :

Nous avons obtenu les résultats de calibrage correspondant a la caméra utilisé,
d’apres la sélection du dernier point de la mire (figure 3.8).

pokerd e

Figure 3.8 : Processus expérimental apres la calibration.

4.1.3. Reconnaissance de marqueur :

L'algorithme de détection d'ARToolkit consiste en une suite d'opérations sur chaque
image du flux vidéo afin d'une part de repérer la présence d'un marqueur, puis de
l'identifier parmi les différents marqueurs chargés dans I’application.

B D:\Documents and...

n facto 159.250008 131.750880 104.868000 1.012757
0.80088 158.256080 6.80680
000688 3 B9 120.75680 0.86080 S
00660 0.066680 1.66666 6.60860 s |t
DSYL.dH DsvLdd

{8
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b S

movep?iddl  msver7id,

@ @1
LB (]

simpleLite simpleLite

paddeDemo  paddeDemod
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d twoView twoviewd vidzoTest videoTestd
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Figure 3.9 : La reconnaissance du marqueur.

5. conclusion :

Nous avons présenté dans cette partie les différentes méthodes de localisation de
capteurs visuels en utilisant des marqueurs visuels. Notre choix a été porté sur la librairie
Artoolkit pour sa simplicité d’utilisation, et le grand nombre d’applications utilisant cette
bibliothéque. Nous nous somme ensuite intéressé a la calibration de la camera sans le but
d’effectuer des tiches de saisi par un bras manipulateur robotique.
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1. Introduction :

Ce chapitre est consacré¢ a la présentation de la conception et de 1’implémentation
de la mission de saisie d’objet par un manipulateur mobile. A cet effet, le langage de
mod¢lisation UML a ¢été utilisé. Le chapitre présente aussi l’intégration de cette
mission dans 1’architecture multi-agents de contrdle de ces robots décrite dans le chapitre
préceédent.

2. Scénario d’exécution la tache étudiée par un manipulateur
mobile :
1. Déplacer le robot a une position proche de I’objet a saisir :

Si I’objet n’appartient pas a I’espace de travail du bras, le robot se rapproche de 1’objet
a une distance suffisante pour que le bras saisisse 1’objet d’une maniére autonome. Pour
éviter les collisions entre la base et son environnement le dispositif de commande de la

base repose sur des mesures & partir du capteur (LMS).
2. Détection et localisation d’objet

L’algorithme de détection et localisation d’objet est basé sur le traitement d’image en
utilisant la camera IP embarquée et fixée sur I’effecteur (et la librairie ARToolkit) pour
déduire les caractéristiques géométriques de 1’objet. Cet algorithme permet d’extraire

plusieurs informations de I’'image.
3. Déplacé le bras manipulateur de robot jusqu’a atteindre ’objet :

Cette ¢tape se fait de maniere autonome si le marqueur est détecté et si 1’objet est dans

’espace de travail du bras.
4. Saisir I’objet : déplacer 1’objet vers une position finale.

3. conception et Modélisation :

3.1. Diagramme de séquences :

Le diagramme de séquence est un moyen d’exprimer le comportement du systéme

multi-agents. Son role principal est de montrer I’interaction entre les agents du systéme. Les

interactions seront effectuées dans un ordre chronologique. Ce diagramme présente: Les

agents nécessaires qui doivent travailler conjointement afin de réaliser la mission, a savoir,

ARMD, ARML, AV, AS, AML et ARMD.

Trois types de formes :

e Losange : cette forme signifie que dans cette étape d’exécution de la mission, deux
cas peuvent se présenter. Ici, le robot doit faire un test pour choisir le cas valide tout

dépend de la situation ou se trouve le robot.
e Rectangle : il représente le plan d’opérations planifiées par chaque agent.

e Les fleches : les fléches entre les agents représentent les messages de communication.
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Figure 4.1 : Diagramme de séquences de la mission de saisie d’un objet.
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Le diagramme de la figure 4.1 montre le déroulement de la mission de saisie d’un objet
par un manipulateur mobile, contrélé par une architecteur multi-agents. Quand l'opérateur
humain introduit la mission et lorsque I’agent AS la valide, il envoie a I’agent AV une
demande pour localiser 1’objet et extraire ses coordonnées 3D. A la fin de cette opération, AV
envoie alors les coordonnées d’objet & AS. Si la position de I’objet est atteignable par le robot,
I’AS envoie a I’AML une demande de saisie 1’objet, sinon I’AS informe I’operateur que 1’objet
n’est pas atteignable. Dés que la demande arrive &8 AML, il test si I’objet est dans ’espace de
travail de bras ou non, dans le premier cas ’AML envoie une demande a8 ARMD pour
atteindre 1’objet. Dans le cas contraire, AML envoie la demande & ARML pour déplacer la
base mobile et ce dernier calcule la position finale et envoie & ’ARMD de naviguer jusqu’a
atteindre cette position, que la base est dans la position finale I’ARMD informe I’ARML que la
position et atteinte et I’ARML envoie a I’AV de calculer la nouvelle position de I’objet. L’ AV
envoie un message & AML qui contient les nouvelles coordonnées d’objet. L’ AMD fait la saisie
d’objet qu’il regut une demande d’AML. Enfin, I’objet et saisie I’AMD informe I’AML et de
méme I’AML informe I’AS que I’objet est saisie et lui-méme informe 1’utilisateur.

3.2 Diagramme d’activité :

3.2.1 Digramme d’activité pour la tache de saisie :
Ce diagramme présente le déroulement de la mission de saisie d’objet. Cette mission est
divisée en deux étapes :
e La localisation d’objet : pour extraire les cordonnées de 1’objet a saisir, puis tester est ce
que I’objet est atteignable ou non, I’objet appartient a 1’espace de travail ou non.
e Déplacer la base : pour maitre I’objet dans 1’espace de travail de bras manipulateur.

?

>l( Localiser I’objet '

" NON
__{ Déplacer la base 0
ouh/

[ Mouvoir le bras J

!

[ Ajuster la position d’objet ]

v

[ Saisir I’objet ]

Figure 4.2 : Digramme d’activité pour la tache de saisie
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3.2.2 Digramme d’activité pour la localisation d’objet :

Ce diagramme présente la procédure de la localisation d’objet au niveau de 1’ Agent

Vision.

[ Lancer la capture vidéo J

Capture une image

o J
(' - .
Extraction automatique
des coordonnées
. J
( A\
Ecriture des coordonnées
Ajouter d’autre
(Matrice) image

-
.
-
-
-
.
”
-
-
-

Envoyer la matrice

N
, S

Figure 4.3 : Digramme d’activité pour la localisation d’objet

3.2.3 Digramme d’activité pour le déplacement de la base :

Ce diagramme présente la procédure de déplacement de la base mobile pour maitre
1’objet dans I’espace de travail du bras manipulateur. On traiter seulement le cas ou 1’objet n’est
pas dans I’espace de manipulation.
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*

[ Démarrer la base mobile }
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Figure 4.4 : Digramme d’activité pour le déplacement de la base.

Le déplacement se fait par Agent Robot Mobile Distant, il récupere les vitesses
consécutives des roues. Quand la base mobile navigue, le capteur LMS retourne les
informations (la distance) sur les obstacles qui sont devant la base mobile, grice a ces
informations Agent Robot Mobile teste est ce que I’obstacle est avant la position finale de la
base mobile ou non. Si il y a un obstacle la base mobile va basculer et 1’éviter apres il contenue

vers la position finale.

4. Déroulement de la tache de saisie par le manipulateur mobile:

Les agents existe dans le pc distant sont : /’agent robot manipulateur locale (ARMal), I’agent
robot mobile locale(ARML), I’agent de vision(AV), I'agent superviseur(A4S).

L’agent robot mobile distant(ARMD) et [’agent robot manipulateur distant(ARMD), sont
réside dans le PC embarqué le réle de ces agents est de mouvoir soit le bras manipulateur, soit
la base mobile. Lorsque I’opérateur demande a nce qu’un objet soit saisi, le robot commence
la mission :

e L’agent superviseur demande la saisie.

e Le Pc distant regoit une séquence d’image (30 image par seconde ce qui forme un vidéo) par
la caméra sur I’URL « http://10.1.4.200/axis-cgi/mjpg/video.cgi.

e L’AV ftraite chacune des images pour extraire la position et 1’orientation du marqueur (x, y, z,
phi, teta, psi) par rapport a un repére fixe, a I’aide de la librairie AR Toolkit, et envoi ces
cordonnées a I’ARMalL.
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e L’ARMaL utilise le MGD (voir I’annexe) pour calculer la position de 1’objet, et le MGI pour
calculer les différentes Qi (i=1..6) correspondant & cette position, d’aprés un test, I’ARMaL
déduit que soit la position de 1’objet fait un partie de son espace de travail actuel ou non. Si
oui alors envoie un message (POS#Q1#Q2#Q3#Q4#Q5#Q6 $) a I’ARMaD, si non demander a
ARML de mouvoir la base pour atteindre 1’objet.

e Sil’agent ARMabD regoit un message, alors il envoie un signal aux cartes microcontroleurs
qui permet d’envoyer des consignes de vitesses (V1, ...., V6) aux actionneurs des articulations
du manipulateur afin de se mouvoir a la configuration désirée.

e Si ’ARML qui regoit la demande de mouvoir la base, il calcule la position d’objet mais cette
fois par rapport 4 la base mobile, en suite il envoie un message qui contient (Xg, Yz, 05) &
ARMD pour exécuter le déplacement.

e L’agent ARMD regoit les cordonnées (X, Yz, 05) et déplace la base mobile vers la position
désiree.

5. L’exécution de la tache de saisie par le bras manipulateur:

Pour saisir un objet if faut connaitre sa position par rapport au repére absolu, donc le
probléme de la saisie c’est un probléme de position. Quand on parle sur la position d’objet on
parle ici sur les cordonnées d’objet.

Pour calculer les cordonnées d’objet désir a saisie if faut passer du repére absolu (repére
bras Rg) jusqu’a le repére d’objet par une suite de changement de repeére.

Figure 4.5 : description de probleme de localisation d’objet.
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RB: repere li€ a la base du bras manipulateur.

Ro: repere 1i€ a la position de I’objet. Pour une tiche de saisie, il est défini par 1’algorithme de
planification de saisie.

RP: repere lié au poignet du bras manipulateur.

Rc: repere lié a la caméra.

RoOT: repére li€ a I’organe terminal (Effecteur).

Rm: repére lié a I’origine de marqueur.

Les différentes transformations qui interviennent :

BTP: transformation qui lie la base du robot a son poignet, elle est donnée par le modéle
géométrique direct du robot.

PTOT: transformation qui définit la position de 1’organe terminal.

PTC: transformation correspondant aux parametres extrinseques de la caméra, elle lie la caméra
au repére poignet. Lorsque on parle d’une configuration caméra embarquée, la détermination de
cette transformation est appelée calibration pince-caméra dans la littérature.

CTo: transformation calculée par la librairie ARToolkit (voire chapitre 3), elle fournit la
position de marqueur par rapport a la caméra.

mTo : transformation qui lie le repére de marqueur (voire chapitre 3) et la position de prise.

5.1. Passage de repére bras au repére pince :

Ce passage se fait au niveau de ’agent AML. La position de I’effecteur (pince) par rapporte a
Rp est calculé comme suit :

e Fixer des reperes a chaque corps du bras.
e (Calculer les matrices homogenes entre chaque corps.

e Calculer la matrice homogene entre la base du bras manipulateur et 1’effecteur.
On suppose que le bras est constitu¢é d’un chalnage de ntl corps liés entre eux par

‘n’articulations. A chaque corps, on associe un repere R;.
La matrice homogene entre la base et I’effectuer est donnée comme suit :
Bre =M * 3 #3T, * . *¥ITi* Ty (D)
MTE est la transformation matricielle qui définit Ry dans Ry MTz définit R, dans Ry, i'lTi
définit R; dans R;.1, iTE définit Ry dans R; et i'ITi définie le repere R; dans R;.;.

i Cos (6,) - Sin(6,) 0 d,
iy Cos(a;)Sin(0;,) Cos(a;)Cos(6;,) —Sin(a;) -nrSin(6,)
i Sin(a;)Sin(6;,) Sin(a;)Cos(6;) Cos(a;) rCos(6,)

0 0 0 1

Toutes ces matrices sont données par la figure.. ou les termes 60;, a;, 1; et d;, sont appelés les
parametres de Denavit-Hartenberg :
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Articulation o;(rad) d; (mm) 0; a;
1 0 d;=290 0, 0
2 /2 d,=108,49 0, 0
3 -1 /2 d;=113 0 a3=402
4 /2 0 93 0
5 /2 ds=389 0,4 0
6 - /2 0 05 0
7 /2 Deg=220 06 0

Tableau 4.1 : les parametres de DH modifiés.
Modeéele géométrique direct (MGD) :

Le repere se trouve a la base du bras, alors que les reperes des différentes articulations se
succedent jusqu’a atteindre celui de I’effecteur. Cette notation nous permet de représenter les
déplacements de 1’articulation i relativement a I’articulation i-1, grace a la matrice de
transformation d’espace ' T; donnée par (1).

La matrice de transformation d’espace illustre mathématiquement la situation de I’effecteur
relativement & un repere de référence [29].

rll r12 r13 tx
r21 122 123 ty
r31 r32 r33 tz

0 0 0 1

BT, =

La matrice 2Tgc’est la matrice de passage bras-pince.

5.2. Passage de repére pince au repére caméra:
Ce passage se fait au niveau de ’agent AML.

Le probléme de changement de repére pince-caméra consiste a déterminer la
transformation rigide (translation et rotation) entre le repére de la pince et le repere de la
caméra. On utilise le principe de Denavit-Hartenberg pour calculer la matrice de passage pince-
camera.

parameétre a; (rad) d; (mm) 0; a;

-1 /2 130 0 -50

Tableau 4.2 : les paramétres de DH concernant la caméra.

0O 1 0 130
-1 0 0 0
, oA P
Matrice de passage pince-caméra " T, 0 0 1 =50
0O 0 O 1
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5.3. Passage de repére caméra au repere objet :

La camera est un capteur de vision, donc ce traitement se fait au niveau d’agent AV,

La position d’objet n’est pas fixé par apport a la caméra donc il faut utiliser un
mécanisme qui donne le passage caméra-objet. Pour résoudre ce probléme, nous avons utilisé
la librairie ARToolkit. Le principe de cette librairie se baser sur 1’utilisation un marqueur, donc
pour passer de repere caméra an repere objet il faut passer de repere marqueur. Ce passage
divise on deux étapes :

5.3.1. Passage de repére caméra au repére marqueur :
ARToolkit permet d’extraire plusieurs informations grace a 1’image de marqueur par
exemple la position de ce marqueur par apport a caméra, mais pour utiliser cette librairie il faut
créer des marqueurs bien précisé et calibrer la caméra selon ces besoins.

e Création du marqueur:

Les marqueurs manipulés par la librairie ne sont pas directement contenus dans des
fichiers d'images aux formats standards, mais dans des fichiers de calibre dont le
format est spécifique a la librairie. Ces fichiers sont stockés par défaut dans le
répertoire ARToolKit/bin/Data/ et leur noms suivent par convention la forme patt.monPattern.

Un exécutable (ARToolKit/bin/mk_patt) est fourni avec la librairie et permet de
générer des fichiers de calibre. Cet utilitaire nécessite de filmer une réalisation du marqueur
pour générer le calibre. Cette méthode permet de prendre en compte et donc de compenser les
distorsions de la caméra. Il est donc nécessaire d'effectuer une calibration avant d'enregistrer
nos propres patterns.

Ce mode de génération de calibre est contraignant mais offre de bons résultats,
notamment dans des applications demandant un nombre important de patterns dans des
conditions particulieres (éclairage, environnement).

Le groupe GDC a cependant développé le programme patternMaker spécialement
pour la librairie ARToolkit. Cet outil permet de générer automatiquement des milliers de
patterns et leurs calibres. Le contenu des patterns générés est un damier 4x4 aléatoire. Le
calibre est cette fois générique et n'est donc pas adapté aux conditions d'utilisation.

Un pattern doit nécessairement étre composé d'un carré noir délimitant le motif, de
plus les motifs ne doivent pas comporter des détails trop précis car en interne la librairie utilise
un damier de 16x16 pour reconnaitre les motifs. Enfin si l'application nécessite de connaitre
l'orientation de la caméra, le motif ne doit pas présenter de symétries.

e Calibration avec ARToolkit:

Afin d'obtenir les performances optimales de détection des patterns, la librairie permet
de compenser les distorsions de la caméra. Les parameétres principaux sont le point central de
limage, le facteur de distorsion et un facteur d'ajustement de la taille de l'image a la
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réalité. = Les  parametres  sont  stockés par  défaut dans le  fichier
ARToolKit/bin/Data/camera_para.dat. Ces parametres sont lus au démarrage de chaque
application et chaque application peut définir son propre fichier de parametre.

Que la caméra est bien calibré, et grace a la librairie ARToolkit on obtient la matrice de
passage cameéra-marqueur suivante

rll r12 r13 tx
r21 122 7123 ty
r31 r32 r33 tz

0 0 0 1

rl1 : rotation de x (de marqueur) selon x (de camera).

r12 : rotation de y (de marqueur) selon x (de camera).
r13 : rotation de z (de marqueur) selon x (de camera).

r21 : rotation de x (de marqueur) selon y (de camera).

21 : rotation de y (de marqueur) selon y (de camera).

121 : rotation de z (de marqueur) selon y (de camera).

r31 : rotation de x (de marqueur) selon z (de camera).

132 : rotation de y (de marqueur) selon z (de camera).

33 : rotation de z (de marqueur) selon z (de camera).

(tx, ty, tz) cordonnées de marqueur.

5.3.2. Passage de repére marqueur au repére objet :
Ce passage se calculer avec un semple translation (principe de Denavit-Hartenberg), on fixe
’objet dans une position par rapport au marqueur.

parameétre a; (rad) d; (mm) i a;

0 80 0 50

Tableau 4.3 : les paramétres de DH concernant 1’objet.

0O 1 0 80
Matrice de passage pince-caméra MTo = —01 8 (1) 500
O 0 0 1

A la fin, pour connaitre le passage caméra-objet il faut multiplier la matrice de passage caméra-
marqueur et la matrice de passage marqueur-objet.

5.4. Calculer la position d’objet dans le repére bras :

L’agent AV est le responsable de calculer la position d’objet par rapport a la caméra (caméra-
objet) et il envoie le résultat a ’agent AML (cet agent calcule les passages bras-pince, pince-
caméra) qui doit calculer la position d’objet dans le repére bras avec un produit matriciel :
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(Bras-objet) = (bras-pince)*(pince-caméra)*(caméra-objet).
Grace a la matrice finale (bras-objet) I’agent AML calcule la position (x,y,z, 6, ®,¥) d’objet
dans le repere bras.

rll r12 r13 «x
21 r22 123 vy

31l r32 33 2z
0 0 0 1

(%, v, z) : sont les cordonnées d’objet dans le repére bras.

(6, ®,¥) : sont les orientation d’objet dans le repére bras, les angle d’Euler sont utilisés telque :
6 = ATAN 2(-r13, 123)

® = ATAN 2(Sin (0) r13 - Cos (0) 123, r33)

¥ = ATAN 2(-Cos (0) r12 - Sin (0) 122, Cos (0) r11 + Sin (0) r21)

(Bras-objet)=

L’agent AML utilise cette position (x,y,z, 6, ®,%¥) pour calculer les variables articulaires
(Q1...Qe) puis envoie ces variable a I’agent AMD pour fait la saisie.

5.5. Déplacement de la base mobile :

Si les coordonnée d’objet (XO, YO, ZO) sont en dehors de la zone du travail de bras, la
plateforme mobile va se déplacer d’une position initiale Base Init (XBInit, YBInit, 6BInit)
jusqu’a atteindre une position finale Base Fin (XBFin, YBFin, 6BFin) qui permet au bras
manipulateur d’atteindre 1I’objet. C’est grace au systeme de locomotion du robot mobile (roues)
que le bras manipulateur peut étre amené dans une zone ou 1’objet a 1’intérét peut étre atteint et
saisie par la pince.

Position initial dul’effecteur positionintermédiaire dul’effecteur

\ marqueur
Obstacle ; 3 .

/ \
R}mﬁ”\% (;’»E?“@%;J
(F \\r/ pd

e |

*
R,
7‘ o U0 @
Q Obstacle 4
Basemobile

Obstacle > position intermeédiaire position final

Bras j Cameéra I'objet
&)

table

de la base.

Figure 4.6 : description de probleme de déplacement de la base mobile.

e Rpm : le repére mobile li€ a la plateforme mobile.
e Ry : lerepere li€ a la base du bras manipulateur.
e Ro: lerepere lié a ’effecteur de bras.
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e Rpyn(0,0,0):la position initiale de la base mobile par rapporte.
e Position finale : la position finale de la base mobile donnée dans Ry,

Si I’objet n’appartient pas a ’espace de travail de bras manipulateur I’AMD envoie un
demande (position d’objet (Xo, Yo, Zo)) & I’agent ARML de déplacer la base mobile, ce dernier
va calculer la position qui doit la base atteindre grace a la position d’objet.

Quand il y a une trajectoire générée hors ligne, ces trajectoires sont soumises an facteur
temps. Clest-a-dire que les consignes sont des vitesses envoyées aux moteurs du robot
directement. Ces tiches sont exécutées pour un environnement connu du manipulateur mobile.

Lorsque le robot rencontre un obstacle inconnu, la planification qui a été exécuté
précédemment n’est plus valable, ce qui fait que le contréle du robot doit &tre modifie pour
passer a un mode totalement réactif (en ligne). La plateforme va se faire a I’information fournie
par le capteur (LMS), et le robot va déplacer grace an module de navigation.

On va maintenant s'intéresser a la génération de trajectoires, c'est a dire comment faire pour
aller d'un point A & un point B, On souhaite donc faire passer le robot d'une position de
départ (Xint , Yint,Zint) @ une position d'arrivée . Pour l'arrivée (X, Yin,Zsin), On ne spécifie pas
d'orientation puisqu'elle ne présentait pas d'intérét dans notre cas.

La position ou se trouve le robot est la position initial (0, 0, 0), I’ARMD calcule la position
P’(X, Y, 0) a atteindre par la base mobile et le envoie a I’agent ARMD pour déplacer la base
ver cette position, I’ARMD lance la navigation en évitant les obstacles éventuels (s’il existe)
Jjusqu’a atteindre la position P’, informe I’ABML que atteindre la position P*.I’AML calcule la
nouvelle position d’objet et I’AMD doit le saisir.

6. Conclusion :

Ce chapitre présente les déférant étapes d’exécution d’une tache de saisie d’objet par un
robot manipulateur mobile contrdlé par un systeme multi-agent.

Le probléme de la saisie est modelisé en UML en utilisant quelques diagrammes, a
savoir : le diagramme de séquence et le diagramme d’activité.

Cette mission a ét€ exécutée par le robot dans deux cas distincts selon la distance entre le
robot et ’objet :

e Dans le premier cas, le robot se trouve devant 1’objet. Ici, le robot ne fait appel
qu’a son bras manipulateur.

o Dans le deuxiéme cas, le robot se trouve & une certaine distance de ’objet. A cet
effet, le robot a besoin de sa base mobile afin de se déplacer & une autre position
et se rapprocher de 1’objet désiré.
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Chapitre v : Résultats Expérimentaux

1. Introduction :
Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats des tests que nous avons effectués
pour I’exécution de la tAche de saisie par le robot manipulateur mobile ROBUTER/ULM.
Nous commengons ce chapitre par la présentation de 1’environnement matériel et
logiciel que nous avons utilisé pour atteindre notre objectif. Nous allons ensuite présenter
les résultats obtenus pour que les différentes étapes de travail. En effet nous allons évoquer
la localisation d’objet, le mouvement de la base mobile, et enfin la saisie de I’objet.

2. Environnement Matériel :

B\

N
0o
o

1 \\\X ,,,,,,,,,,,,,,,
\\ 6———
\\
AN

\

6

Figure 5.1 : architecteur physique du systéeme.

: PC distant (I’dresse de ce PC est 10.1.4.158) ;
: Retour (/0.1.4.168);

: Caméra IP axis 213 (0.1.4.200);,

: PC embarqué (10.1.4.157),

: Bras manipulateur ;

: L’objet & saisir ;

: Le marqueur ;

: La pince ;

O 1 ON L AW N =

3. Environnement logiciel :

La partie embarquée au niveau du robot a été développée avec le langage C/C++ car
1’ordinateur embarqué ne dispose que du compilateur C/C++.deux agents ont été
développés a ce niveau, /'agent robot mobile distant, et [’agent robot manipulateur distant.

Les autres agents sont développes sous visual studio c# 2010 au niveau d’un PC
distant (off-board).
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Dans ce projet, les logiciels ayant €té exploités sont : linux redhat 6.2 pour la partie ayant
été implémentée sur le systeme embarqué, et windows 7 pour la partie se trouvant sur le PC

héte. Nous avons également utilisé Matlab et Maple pour les calculs matriciels qui sont
relativement complexes.

3.1 L’interface graphique :

L’interface Homme/Robot présentée ci-dessous est implémentée sur le PC off-
board. Laquelle permet de controler le robot a distance. Cette interface est composée de
sept parties principales qui sont réparties comme suit :

(e

Lancer

W cmaen | Contrize it | Sont e tamtiars | Goivre seor pirte | mtamnie 46T [ atmnce

Oomdtise Gmntho ()

Odanétre doste fom)

Lanviw fa satoption de
[

STOP

5|

Figure 5.2 : Interface opérateur pour le contrdle de robot.

Partie 1 : cette partie donné par la figure 5.2 concerne la base mobile. Elle interagit avec
I’agent robot mobile local. On y retrouve les coordonnées de la position courante de la base
mobile (New X, New Y, New 0), comme on peut lancer la lecture des capteurs ou

ordonner a la base mobile de se déplacer vers une positon cible (X Cible, Y Cible,
©® Cible).
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Figure 5.3 : Interfaces dédiées au Contrdle du Robot : (a) Partie concernant la base mobile,
(b) Partie Concernant le bras manipulateur.

Partie 2 : cette espace permet 1’affichage des positions de 1’organe terminale (I’effecteur)
apres I’exécution de la mission de saisie.

Partie 3 : Partie supplémentaire pour I’affichage de la vidéo acquise par la caméra IP en
temps réelle.

Partie 4 : cette partie concerne le bras manipulateur, elle interagit avec 1’agent robot
manipulateur mobile local.

Partie 5 : Cette partie permet 1’affichage des données issues du capteur LMS sur un radar
et des valeurs des capteurs ultrasons.

LIS § Ultrasons ] Control= manuel I Suivi de trajectoires I Quyrir une portc] Matnce_ARTI Maxnceq

Lancer la réceéption de
rLns

Figure 5.4 : Interface opérateur pour le contrdle du systeme robotisé.
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Partie 6 : le marqueur qui nous permet d’identifier indirectement la position de 1’objet a
saisir

Partie 7 : I’objet a saisir.
4. Les résultats obtenus :
4.1 Les résultats de mouvement de la plateforme :

Au lancement de la mission de saisie, 1’agent de vision déduit que la position de
’objet ne fait pas partie de son espace de travail actuel. Il faut donc mouvoir la base
mobile & une nouvelle position plus proche de 1’objet.

Pour la phase de déplacement de la base mobile dans ’espace libre, d’un point initial & un
point final a ét€ déja faite, mais elle n’a pas été validée auparavant. Nous avons tenté dans
notre travail de faire le basculement entre le control hors ligne et en ligne.

La figure suivante montre I’interface de contréle du mouvement du robot mobile en mode
hors ligne, dans lequel le robot collecte la consigne (les différentes vitesses des roues
droite et gauche) d’un fichier texte. Ces consignes sont envoyees a 1’agent robot mobile
distant.

LLs } .!r‘.'."é'i‘?,,',‘?,l, Contrale manuel J.,5‘."‘{.‘,S.'.?,‘.!‘!J?‘.F?'!?‘.[.9‘!‘!".! une porte | La saisie | Trajes [Parametres |

|

Deplacement cdela base Position finale de robot |
|DiDocuments and Settings' Administrate| Open | ¥_finale: 345

- V_finale: [-18

(P:

timer Value: 590

1 Brac Tfinale: 1ol
1 - o

Roue_droite: 43.000 |

Roue_gauche: [43.000 V

E Demarer

Figure 5.5 : La partie concernant la tdche de déplacement.

Nous avons utilisé un objet C# de type « Timer » pour fixer la cadence d’envoi des
vitesses successives aux roues. La position finale du robot est fixée au cas ou il y aura
basculement vers le mode en-ligne, et que le module de navigation est sollicite.

Les figures suivantes montrent les différentes phases de mouvement de la plateforme

mobile.
e La position initiale est la position ou se trouve le robot (la position (0, 0, 0)).
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Figilre 5.6 : état initiale de robot.

e La position finale est déduite par rapport a la position objet (localisation
objet).

N

Figure 5.7 : état intermédiaire de robot.

e Le robot aréte a la position finale.

F igﬁre 5.8 : état finale de robot.

4.2 Résultat de saisie :

Nous avons utilisé un la librairie ARToolkit afin de détecter la présence du marqueur
dans chaque trame du flux vidéo en temps réel. Nous détectons au départ la position
et Dorientation du marqueur par rapport a la camera (Matrice ARToolki). Et apres le
changement de repére que nous avons présenté précédemment, nous déduisons la position
et I’orientation du marqueur par rapport & un repere fixe (base du bras). La position et
I’orientation de 1’objet & saisir se référe a la position du marqueur. En effet, il suffit
d’ajouter une matrice de transformation. '

Nous avons constaté que les conditions extérieurs relatives au marqueur jouent un
role important (luminosité, résolution, distance, mise au point...) et qu’il peut
évidemment étre déplacé dans toutes les directions, soumis néanmoins a un degré de
liberté limité (ce dernier devant rester visible par la caméra).
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Chapitre v :

Résultats Expérimentaux

s | Uitrasons | Contrale manuel | Suiv de trajectaires | Ouwrirune porte | Matdce ART|
i |
|
f Matrice ARToolkit i
i 09942511 -0,04911373 -0,00514484 x: 512032 PHI: 0,223980134702228 ‘
| -0,02636945 -0,9735413 0,2269344 v -64,17467 TETA: 3,04374174551721
| -0.1037755  -0,2231706 -0,9692397 2. 7117886 PSI: 3,11451316694937 ‘
0 1] 9 1 |
| |
i i
|~ Matrice pince Position de marqueur i
‘ :
[ % 402 PHI=0,227313518056732 ¥ 176,575073242158 PHI=0,227318515056732
| Y. -10845999785377  TETA=3,00399247059636 ¥ 314,118434906006 TETA=3,00399247059536 '
Z: -206 PSI=3,05581501731341 Z:-1035,43823242183 PSI=3,05831501731341

Position de markeur

—

Figure 5.9 : La partie concernant la tiche de saisie.

Nous avons affiché sue I’interface présentée dans la figure 5.9 différentes matrices de

passage telles que :

Fatues  Image  Contipuation  Rdodtbes geromitiiques  Asde  Mavtossqae
iss s
' - o
ared B owes e B TR
) £ £33 373 ¥ 15n 041
o ' 4
p & Lancer Fra 35 ~ s
trsare
o Ll T
3 50430533337 A v
a =
x v
it A ty
Qdométiie gsuche (mm) A ™
fra v
Ddométre drote (am)
15 45 e '
ar - 5
: e ’
3 it tol. < 33,09 . 27670443)
. el Position de marqueur
STOP
ot e e Babisaats

% Matrice ARToolkit : permet I’affichage de la matrice pour signifier la position
et I’orientation du marqueur par rapport a la camera.

% Matrice pince : permet de définir la position de 1’effecteur par rapport au
repere du bras.

% Position du marqueur : ¢’est la matrice permettant la définition de la position
de marqueur par rapport a repére de bras.

% Saisie : ¢’est un objet de type «Button » qui permet donner 1’ordre au robot
d’exécuter la tAche de saisie 1’objet.

Figure 5.10 : la tdche de saisie
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Chapitre v :

a. Mouvement du bras vers I'objet :

Les images suivantes (Figure 5.11) montrent les résultats obtenus pour la tAche
d’un objet appartient a I’espace de travail du bras manipulateur

Figure 5.11 : les étapes pour saisir un objet.

b. La saisie I'objet:

Figure 5.12 : la position finale de la pince.

5. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la validation expérimentale de notre projet pour le
robot manipulateur mobile Robuter/ULM. Nous avons réservé la premiére partic a la
description technique du systéme robotique sur lequel nous avons travaillé. Nous avons
également décrit ses caractéristiques ainsi que son environnement logiciel afin de
comprendre son fonctionnement.

Nous sommes passés, ensuite, & la présentation des résultats. En effet, nous avons
présenté les interfaces permettant le control de la plateforme mobile pour le déplacement
vers une position proche de I’objet a atteindre. Nous avons ensuite présenté également la
partie logicielle qui concerne le control du bras manipulateur pour I’exécution de la tche
de saisie.
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Conclusion générale

De nombreux laboratoires de robotique travaillant sur les plateformes mobiles ou les bras
manipulateurs se dotent actuellement des manipulateurs mobiles. Si, du point de vue des
perspectives d’utilisation, ces systémes découplent les possibilités, ils offrent également de
nouveaux enjeux scientifiques en raison de leur redondance et de la difficult¢ de modéliser les
différentes tdches ou missions qui peuvent leur étre assignées. En effet, enchainer des tdches de
navigation et de manipulation, décomposer en sous-tdches, décidé de la coordination du bras
manipulateur et de la plateforme mobile, sont autant de probleémes a résoudre.

L'objectif de ce travail était de réaliser la mission de saisie d’un objet par un manipulateur
mobile contrdlé par architecture logicielle multi-agents. Cette architecture de contrdle est composée
de six agents hybrides répartis sur trois niveaux hiérarchiques. Aussi, a chaque agent est affecté un
ensemble de compétences.

e Le niveau supérieur est composé d’un seul agent (4gent Superviseur). Cet agent fait office
d’interface entre 1’architecture de contrdle du manipulateur mobile (le systéme multi-
agents) et I’opérateur.

e Le deuxiéme niveau hiérarchique est composé de trois agents. Un agent est dédié¢ au
controle de chaque sous-systeme robotique. L’agent Robot Mobile Local pour le contrdle
de la base mobile, I’agent Robot Manipulateur Local pour le contréle du bras manipulateur
et I’agent Vision pour le contréle du systeme de vision. Ces agents coopérent et
coordonnent leurs actions afin de réaliser les différentes opérations correspondant a la
mission allouée au robot par I’opérateur.

e Le troisiéme et dernier niveau hiérarchique est composé de deux agents. Un agent pour
controler chaque sous-systéme robotique. L’agent Robot Mobile Distant pour le contrdle
des mouvements de la base mobile et I’agent Robot Manipulateur Distant pour le controle
des mouvements du bras manipulateur.

Les deux premiers niveaux hiérarchiques sont installés sur le PC off-board du
RobuTER/ULM, alors que le dernier niveau est installé sur le PC on-board du robot.

La conception de la mission de saisie d’un objet a été intégrée a cette architecture de
contrdle. Cette conception a €t effectuée en utilisant le langage UML et en exploitant t deux types
de diagrammes :

e Diagramme d’activité : la mission de saisie d’un objet est décomposée en un ensemble
d’opérations. Chacune de ces opérations nécessite la coopération entre agents.

e Diagramme de séquence : ce diagramme montre le déroulement de la mission de saisie d’un
objet par un manipulateur mobile contrdlé par une architecture multi-agents.

L’application développée est valable avec les petits objets, deux cas possibles ont été
distingués pour la mission de saisie d’un objet selon que 1’objet en question se trouve dans 1’espace
atteignable du manipulateur ou en dehors de cet espace :

e Dans le premier cas : la mission consiste a saisir 1’objet désiré qui ne fait pas partie de
I’espace de travail du bras manipulateur. Un mouvement coordonné entre les deux sous-
systémes robotiques (bras manipulateur et base mobile) est réalisé afin de pouvoir saisir
’objet.

e Dans le deuxiéme cas : la mission consiste a de saisie d’un objet qui fait de I’espace de
travail du bras manipulateur. Ici, la mission ne nécessite que le mouvement du bras
manipulateur afin de pouvoir saisir 1’objet.
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Cette mission implique tous les agents de l'architecture de contrdle. Comme continuité a ce
travail, la premiére chose est de finaliser la partie concernant la localisation de 1’objet en utilisant le
systeme de vision. La deuxiéme perspective consiste a utiliser ce dernier systéme pour I’ajustement
de la pince sur I’objet de. La derniére perspective consiste & développer la commande du bras
manipulateur permettant de suivre une trajectoire imposée a I’effecteur du robot pour déplacer
I’objet vers une position finale.
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Annexe A Les Systémes Multi Agents (SMA)
%

1. Agent :

1.1 Définition d’un Agent :

De nos jours, le mot « agent » est utilisé dans plusieurs domaines et, de ce fait,
plusieurs sens lui sont attachés. D’ailleurs, méme & ’intérieur du domaine de I'informatique,
plusieurs chercheurs ont défini le concept d’agent de maniéres différentes. L'une des
définitions d'un agent qui fait consensus dans la communauté des SMA est donnée par
[30]. Un agent est une entité informatique qui posséde un comportement individuel,
caractérisé principalement par quatre propriétés :

° Autonomie ou pro activité : capacité 4 agir sans intervention extérieure,
prise d'initiative.

* Sensibilité : capacité a percevoir I'environnement ou les autres agents.

* Localité : limitation de la perception et des actions.

* Flexibilité : réaction aux changements pergus.

Figure A.1 : Représentation d’un agent [31].
1.2 Principales caractéristiques des agents :

I existe différentes sortes d’agents, selon qu’il possédent une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes : [32]

° capacité a communiquer, directement ou non, avec d'autres agents ;
e capacité de se reproduire ou d’étre reproduit ;
e vue locale de I’environnement ;
e représentation partielle de cet environnement ;
* comportement t€léonomique : comportement tendant & satisfaire un but, qui est défini par
ses tendances ;
° comportement réflexe : comportement ne faisant pas intervenir de facteurs internes
(contrairement au comportement téléonomique).

L’utilisation simultanée de plusieurs agents dans un méme environnement permet de
définir un systéme multi-agent.
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1.3 Les type d’agents:

Les experts des systemes multi-agents ont classifié ces derniers (agents) en deux
grandes catégories selon un critere essentiel qui est la représentation de son environnement, et
sont donc les agents réactifs et les agents cognitifs, et les systeémes dits hybrides [33].

1.3.1. Agent réactif :

Agents sans intelligence (sans anticipation, sans planification) qui réagissent par
stimulus-réponse a 1’état courant de I’environnement. Des comportements intelligents
peuvent émerger de leur association.

— Pas de représentation explicite.
— Organisation implicite/induite
— Communication via ’environnement.

Fonctionnement bas¢ sur une simple correspondance entre les situations et les actions
(interagissent avec leur environnement mais sans raisonner dessus).

Le robot exécute une action selon 1'état actuel de l'environnement dans lequel il évolue (le
mapping état/action étant fixé initialement) [34].

1.3.2 Agent cognitif :

Les systémes d'agents cognitifs sont fondés sur la coopération d'agents capables a eux seuls
d’effectuer des opérations complexes. Un systéme cognitif comprend un petit nombre d'agents
qui disposent d'une capacité de raisonnement sur une base de connaissances, d'une aptitude a
traiter des informations diverses liées au domaine d'application, et d'informations relatives a la
gestion des interactions avec les autres agents et l'environnement. Chaque agent est
assimilable, suivant le niveau de ses capacités, a un systeme expert plus ou moins sophistiqué.

1.3.3 Agents hybrides

Ce type d'architecture combine les agents réactifs et cognitifs, qui sont généralement
distribués sur plusieurs niveaux ou couches. La couche de haut niveau, délibérative, rassemble
des agents purement cognitifs, s'occupe du raisonnement et de la prise de décision du systeme.
La couche de bas niveau ne rassemble que des agents réactifs qui exécutent généralement des
taches élémentaires sous les ordres de la couche supérieure ou par leurs propres initiatives. La
(les) couches intermédiaires, peuvent regrouper les deux types d'agent (réactifs et cognitifs),
le nombre de couches intermédiaires dépend du modele du systeéme a concevoir [35].

2. Systeme multi-agents :
2.1 Définition :

La plupart du temps, un agent n’est pas seul dans son environnement, il y a d’autres
agents présents autour de lui. Les agents doivent, par conséquent, étre capables d’interagir
entre eux. Ils peuvent soit coexister, coopérer ou étre en compétition. S’ils ne font que
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coexister, alors chaque agent ne fait que considérer les autres agents comme des composantes
de I’environnement. S’ils coopérent, alors les agents doivent pouvoir communiquer et se
coordonner pour agir efficacement ensemble. S’ils sont en compétition, alors les agents
doivent étre en mesure de négocier.

Un systéme multi-agent, est un modele informatique composé d'entités artificielles
capables de communiquer, directement ou non, entre elles et situées dans un environnement
avec lequel elles interagissent [35].

2.2 Interaction et coopération entre agent :

Une des principales propriétés de l'agent dans un SMA est celle d'interagir avec les
autres agents. Ces interactions sont généralement définies comme toute forme d'action
exécutée au sein du systeme d'agents et qui a pour effet de modifier le comportement d'un
autre agent.

Elles permettent aux agents de participer & la satisfaction d'un but global. Cette
participation permet au systéme d'évoluer vers un de ses objectifs et d'avoir un comportement
intelligent indépendamment du degré de complexité des agents qui le composent.

2.3 La communication dans les SMA

La communication est la base de la résolution coopérative des problémes. Elle
permet de synchroniser les actions des agents et de résoudre les conflits de ressources
et de buts par la négociation [30]. La communication est a la base des interactions et de
I"organisation sociale d’'un SMA. Les agents peuvent interagir soit en accomplissant des
actions linguistiques (en communiquant entre eux), soit en accomplissant des actions
non-linguistiques qui modifient leur environnement. En communiquant, les agents
peuvent échanger des informations et coordonner leurs activités. Deux stratégies
principales ont été utilisées pour supporter la communication entre agents :

e Les agents peuvent échanger des messages directement.

\

e Ils peuvent accéder a une base de données partagées (appelée tableau noir ou
“Blackboard”) dans laquelle les informations sont postées [35].
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Agent de
controle

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

«Tableau noir»

Agentn

—_— Flux de données
Flux de contréle

Figure A.2 : les stratégies de communication entre les agents [35].
2.4 Langage de communication :

2.4.1 KQML :

KQML est un langage et protocole de communication de haut niveau, orienté message pour
I'échange d'information entre agents. Développé par le DARPA (Knowledge Sharing Effort)

pour supporter l'interopérabilité entre les agents intelligents dans une application distribuée
[36].

Exemple de message KQML [37]:

(tell

: receiver A

: sender B

. in-reply-to id0

: reply-with id1
: language Prolog

: ontology meteo
: content "temps (nuageux)"

)

2.4.2 ACL-FIPA :

Le langage ACL de FIPA [51], est fondé également sur la théorie des actes de langage
et a bénéficie grandement des résultats de recherche de KQML. Si I’approche du langage
ACL est globalement semblable a celle de KQML, un grand soin a été apporté aussi bien a
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la description formelle de la sémantique des actes de communication qu’a I’introduction de
protocoles régissant les régles d’échanges de messages [37].

Exemple : [37]

(inform
:sender agentl
:receiver hpl-auction-server
:content
(price(bid good02) 150)
:in-reply-to round-4
:reply-with bid04
:language sl
:ontology hpl-auction

)

2.5 Protocole de communication :

Un protocole est une stratégie de niveau élevé suivie par des agents logiciels qui
interagissent avec d'autres agents. Nombreuses missions exécutées par le robot doivent se
dérouler en temps réel. Il est donc nécessaire de metire en place un protocole de
communication simplifi¢ afin de respecter les contraintes d’exécution de certaines missions
[21].



Annexe B Caractéristiques techniques du robot Manipulateur
Mobile Robuter/ULM

1. Description de MM robuter/ULM :

Le robot manipulateur mobile est un systéme articulé 4 six articulations monté
sur un systeéme mobile. Les caractéristiques techniques sont les suivants :

* Base mobile (2 roues motrices, 2 roues folles);

e Direction par différentiel de vitesse

e Ceinture 24 capteurs US;

* Bras ultra-1éger 6 axes;

e Pince électrique a deux doigts ;

 Capteur d’efforts 6 axes;

e Caméra IP Axis 213;

 Systeme de transmission vidéo sans fil ;

* PC embarqué MMX 233;

* 3 boutons d’arrét d’urgence;

* 4 batteries de 12V;

* Entrée Joystick;

 Liaison Ethernet sans fil;

e Capteur LMS;

e Contréle du robot via des cartes MPC555 de Robosoft ;
* OS : linux redhat 6.2 avec RTAI V-1.3;

* Environnement de programmation Syndex V 5.1.

Bras
manipulateur
T M PC embarqué
Caméra Axis Captures
ultrasons
La base
mobile
Effecteur
Routeur

Capture LMS
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Figure B.1 : Description de robuter/ULM.

2. Les capteurs du robot :

e Capteurs Ultrasons (US)

RobuTER dispose d’une ceinture de 24 capteurs ultrasons. Chaque capteur est formé
par un émetteur et un récepteur ultrason (Fig. B.2).

Figure B.2 : Capteur ultrasonore (Emetteur/Récepteur).

e Capteur LMS SICK200 :

Le LMS SICK200, donné par Figure.5 .3, est installé sur la base mobile RobuTER.
C'est un

scanner de mesure dans le plan horizontal avec un angle de 0° & 180° [Victorino et al
2001].

2

Figure B.3 : Capteur LMS SICK200.

3. Description de la caméra utilisée :

La caméra réseau AXIS 213 PTZ constitue une solution avancée de gestion a
distance, dotée de fonctions panoramique/inclinaison/zoom et pouvant étre pilotée a
partir de n’importe quel PC connecté au réseau local ou & Internet. Elle est idéale pour
la surveillance de personnes et de propriétés (a I’intérieur et a I’extérieur) et pour
’apprentissage et le dépannage a distance.

Cette caméra réseau polyvalente dispose d’un zoom optique 26x, d’un objectif de
mise au point automatique et d’un zoom numérique 12x. La caméra offre une
couverture particulicrement large grace aux fonctions panoramiques a 340 degrés,
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aux possibilités d’inclinaison a 100 degrés et au zoom permettant d’agrandir le
moindre détail.

La camera AXIS 213 PTZ délivre simultanément des flux vidéo MPEG-4 et
Motion JPEG, ce qui permet 1’optimisation de la qualité de I’image et de la bande
passante.

Le mode de compression MPEG-4 est idéal dans le cas ou la bande passante
disponible est limitée et que des taux d’image plus élevés sont nécessaires.

La caméra peut étre controlée manuellement ou programmée pour alterner
entre une image couleur le jour et une image en noir et blanc dans des conditions de
basse luminosité ou de nuit, en utilisant ’éclairage infrarouge intégré ou une

lampe infrarouge externe pour les longues distances.

Figure B.4 : Caméra axis 213.
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1. Génération de trajectoire:

On considere un robot mobile évoluant dans son espace de travail. Le probleme
genéral de planification est de déterminer le mouvement le plus pertinent selon un
crittre d’optimalité pour joindre une configuration initiale A donnée & une
configuration finale B. Il s’agit au premier abord d’un probléme combinatoire
classique dans la discipline Informatique : il faut tout d’abord définir I’ensemble des
séquences de configurations connexes (sans collision) qui ménent de A a B, puis
choisir la solution optimale parmi les combinaisons dont le nombre croit de pair avec
la complexité du systéme. De nombreuses contraintes sont & considérer comme les
caractéristiques du robot (géométrie, cinématique), I’environnement et le type de
tache a effectuer [38].

1.1 type de trajectoire:

Les trajectoires peuvent étre classées en plusieurs catégories (figure 3.1). La
catégorie monodimensionnelle correspond a la trajectoire d’un degré de liberté du
robot. La trajectoire multidimensionnelle est associée soit 4 un ensemble de degrés de
libert¢ du robot (planification articulaire) soit & Porgane effecteur (planification
cartésienne). Par opposition a la planification monodimensionnelle, la planification
multidimensionnelle peut nécessiter de synchroniser temporellement 1’ensemble des
axes du robot. Les trajectoires qui sont définies par deux points (les conditions
initiales et finales) sont des trajectoires point a point. Les trajectoires multipoints,
quant-a-clles, passent par des points intermédiaires ou approximent un ensemble de
points comme dans le cas des chemins. On distingue la génération de la trajectoire
calculée dans I’espace articulaire du Robot de celle dans I’espace cartésien.

Trajectoire
]
A 4 4
Mono-dimensionelle Multi-dimensionelle
: F —
Y Y
Point-a-point Multipoint Point-a-point Multipoint
| {
Y L 4 Y L 4
Interpolation Approximation Interpolation Approximation

Figure C.1 : les catégories de trajectoire.
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1.2 Génération de trajectoire des manipulateurs mobiles pour
exécution de taches point a point :

Cette catégorie de problémes est classique en robotique. En matiére de robots
mobiles, on la retrouve parfois sous I’appellation de navigation. S’agissant de
manipulateurs mobiles, le probléme consiste & trouver une stratégie de déplacement
d’une configuration initiale vers une configuration finale (le robot est au repos au
point p0 et doit terminer sa trajectoire avec une vitesse nulle en pl. Au point p0
correspond des valeurs de position aux variables articulaires de q0, de méme pour pl,
onaql).

On distingue ici deux techniques [39]:

Les méthodes a base de planification, qui consistent a prédéterminer une solution
au probléme point & point, étant donné la structure de I’espace de travail et les
contraintes agissant sur le systéme ;

— les méthodes réactives, qui permettent de générer les commandes du systeme sur
la base de données perceptuelles.

Les manipulateurs mobiles posent nombre de difficultés pour aborder les
problémes point & point. Etant des systémes d’ordre généralement élevé, ils posent le
probléme de la vitesse des algorithmes envisagés. Comment faire évoluer un
manipulateur mobile? De maniére découplée, en utilisant les connaissances sur les
différents sous-systémes, ou de maniére coordonnée, quitte a revoir les principes de
résolution?

2. controleur de la base mobile :

Le mode réactive est utilisé comme une technique fiable pour le comportement fusion.
Dans ce travail, les suppléants de robots mobiles parmi cible atteindre, et des comportements
d'évitement d'obstacles, les régles sont congus pour mettre en ceuvre ces comportements.
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Figure C.2 : contrdle réactive de systéme mobile [40].
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Les instructions DVC4 et DVCS5 sont envoyés aux roues motrices (C.2). Les
données fournies par les LMS de capteurs de mesure laser (indiquant la présence /
absence dobstacles) et la situation finale de la base mobile sont entrés. Les
coordonnées cartésiennes du robot a roues sont convertis en E_Angle en coordonnées
polaires (angle entre l'axe de déplacement du robot mobile et I'OP reliant l'axe et
envoyer) et E_Distance (distance entre OP et envoyer). L'espace de travail de la
robuter est également subdivisé en trois zones Zonei (1 = 3), afin de calculer les
distances mini entre le robot et l'obstacle.

La situation réelle (S4 Real, S5 Real) est calculé selon aux données
odométriques afin de calculer l'erreur de positionE_Angle Err et E Distance Err
d'erreur angulaire.




