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RESUME

Le but de ce travail est de développer une approche de contréle multi-agents pour les robots
manipulateurs mobiles autonomes. Le schéma de contrdle propose assigne un agent réactif (Agent
axe) pour le contrdle de chaque articulation du manipulateur, un agent hydride (Agent base) pour le
contrdle de la base mobile, ainsi qu’un agent hybride (Agent superviseur) pour assurer la coordination
et la synchronisation entre tous les autres agents du systéme. Chaque agent de contrble posséde,
indépendamment des autres agents, un objectif local qui est de minimiser la distance entre la position
de I’effecteur du manipulateur et celle de la cible imposée. L’avantage principal pour une telle
approche est 1I’assurance d’une certaine tolérance aux pannes et aux anomalies qui peuvent surgir,
sans envisager un mecanisme spécifique.

Les résultats de simulation font appel a de différents scenarios de validation, sans et avec
considération des défaillances de quelques articulations du manipulateur ou de la panne de la base
mobile. Des résultats satisfaisants ont été obtenus pour toutes les taches considérées.

Mots clés : Manipulateurs mobiles, Approches de controle, Systeme multi-agents,
RobuTER/ULM.



ABSTRACT

The purpose of this work is to design a multi-agent approach for controlling autonomous
mobile manipulators. The proposed scheme assigns a reactive agent (Joint agent) to control each
articulation of the manipulator, a hybrid agent (Mobile base agent) for the control of the mobile base,
and a Supervisory agent to assure coordination and to synchronize the work of the whole of the
precedent agents. Each control agent has its own local goal to be reached independently from the
other agents. This local goal consists of bringing the position of the end-effector as close as possible
to the imposed target. The main advantage of such an approach is that the system pledges a fault-
tolerant response to certain types of breakdowns without adding any specific dysfunction treatment.

The simulation results are given via different operational positioning scenarios with and
without considering breakdowns of some articulations of the manipulator or the mobile base. The
proposed approach revealed satisfying results for all the considered tasks.

Keywords: Mobile  Manipulators, Control approaches, Multi-agent  Systems,
RobuTER/ULM.
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INTRODUCTION GENERALE

Nombreux sont les laboratoires de recherche a travers le monde qui se sont investis dans les
aspects pluridisciplinaires de la robotique, notamment dans le domaine industriel, militaire et la
robotique de service. Les applications classiques relévent uniquement de la manipulation (systéemes
articulés) ou de la locomotion (véhicules robotisés). Ainsi, dans la littérature, nous distinguons
principalement deux catégories de travaux :

e ceux utilisant des bras manipulateurs, fixes sur des socles rigides, pour des applications
robotiques comme dans le domaine manufacturier ou ces robots interviennent dans les
chaines de production pour accomplir des taches de manipulation, de manutention,
d’assemblage, etc. a I’aide des pinces ou autres effecteurs.

e d’autres travaux utilisant des plateformes mobiles ayant la capacité de se déplacer dans leur
environnements grace a des outils de locomotions (roues, pattes, etc.) pour des applications

telles que le transport d’objets, 1’inspection et le nettoyage des sites a risques, etc.

Cependant, les exigences actuelles nous ménent vers des applications nécessitant, a la fois, la
manipulation et la locomotion. Dans ce contexte, les manipulateurs mobiles sont les plus aptes a
accomplir ces applications, vu leurs capacités sur le plan locomotion et manipulation. La
manipulation est offerte par le bras manipulateur, alors que la locomotion est assurée par la base

mobile. Les manipulateurs mobiles acquiérent, ainsi, une grande mobilité ce qui permet d’étendre,
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par conséquent, leur espace de travail et d’incrémenter leur capacités opérationnelles [51]. De ce fait,
ils peuvent accomplir la plupart des taches usuelles de la robotique necessitant, en méme temps, des
capacités de locomotion et de manipulation. Ces robots ont des applications dans plusieurs domaines :

¢ le domaine manufacturier pour accomplir des taches de saisie et de transport d’objets, ou
pour accomplir des taches de manutention.

e le domaine militaire pour libérer ’homme des tiches dangereuses tels que le déminage, la
décontamination, etc.

e efC.

Ces robots sont constitués de deux sous-systemes mécaniques hétérogénes. Ainsi, leur
utilisation implique divers problemes. Nous citons, en particulier, le développement d’une
architecture de contrdle, la modélisation de I’environnement (généralement non structuré, inconnu ou
partiellement connu), la perception de I’environnement et la fusion multi-sensorielle, la commande
unifiée du systéme robotique, la planification de trajectoires, etc.

Un manipulateur mobile doit étre capable d'effectuer les taches planifiées dans des
environnements complexes, inconnus et dynamiques en utilisant seulement ses ressources physiques
et informatiques limitées avec une intervention humaine réduite. Par conséquent, un manipulateur
mobile doit étre doté d’une certaine autonomie. Une tolérance aux pannes et une sureté¢ de
fonctionnement sont également des criteres de rigueur pour la réussite de ces taches. Il y a lieu de
signaler que méme les robots des derniéres générations ne peuvent encore exécuter que des taches
prédéfinies avec une intelligence réduite, et la plupart d'entre eux conviennent a une situation et un
usage bien définis [30]. De ce fait, plusieurs chercheurs en robotique se sont confrontés au probléme
de construire une architecture de controle.

Une architecture de contrdle est un ensemble organisé de fonctions élémentaires que le robot
peut réaliser. Le contrbleur sera I'entité qui manipulera cette architecture pour réaliser les objectifs
assignés par I’opérateur. Une architecture de contrdle doit étre générique et compléte, c.-a-d. elle doit
étre indépendante de [1’architecture matérielle, des différents équipements et ressources
existants/opérationnels et logiciels du robot a contréler. Elle permet, a la fois, de répondre a des
exigences de niveau bas (commande des actionneurs, etc.) et aux exigences de niveau haut (tolérance
aux fautes, etc.) [19].

Une approche de controle est considérée comme étant un ensemble de modeles et techniques
utilisés pour réussir le processus de controle de robots. Elle est définie comme la méthodologie
adoptée lors du traitement des données en entrée, issues des différents capteurs du robot, pour offrir,

en sortie, les consignes de controle.


http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/a-1/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/situation/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/un/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/usage-1/
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Différentes approches de contréle des manipulateurs mobiles ont été proposées dans la

littérature. Elles peuvent étre divisées, principalement, en deux grandes classes :

Les approches traditionnelles/classiques sont basees sur I'étude des modeles mathématiques
des structures mecaniques constituant le robot. Le contrble consiste, alors, a calculer le
mouvement des articulations du manipulateur et celui de la base mobile. Pour cela, I'étude
des modeles geométriques direct (MGD) et inverse (MGI) est nécessaire. Ces approches
produisent des résultats précis, et offrent un controle exact pour les taches répétitives dans
des environnements contr6lés et connus (industriels, etc.). 1l faut noter que le calcul du MGD
suit des regles génériques, alors que le MGI est construit suivant la structure mécanique du
robot. De ce fait, le calcul du MGI ne tolere pas de changements dans la structure mécanique
du robot (défaillance d'une articulation, de la base mobile, etc.) sans I'ajout de modes
spécifiques de traitement de ces pannes. Enfin, les approches classiques ont un autre
inconvénient qui est le temps de calcul tres important en fonction du nombre de degrés de
liberté du robot, en particulier, dans des environnements dynamiques ou inconnus ou opérent
la plupart de ces robots.

Les approches multi-agents proposent une décomposition du contr6le du robot entre un
ensemble d'agents distincts ayant des fonctionnalités dispersées. Les agents du systéeme
disposent d’une certaine intelligence et sont capables de traiter certaines opérations de
maniere indépendante, tout en améliorant les capacités interactives et synergiques du systéeme
global. Dans ces approches, chaque agent essaie d’aligner la position actuelle de I'effecteur
avec celle de la cible, sans connaissance préalable des actions des autres agents. En agissant
de maniere récursive, les autres agents tentent de faire la méme opération. Un comportement
global peut émerger, par conséquent, de tous ces agents locaux afin de satisfaire I'objectif
global (atteindre la cible). Ces approches offrent des solutions simples et bénéficient des
avantages de la résolution distribuée des problemes. En outre, ces approches ne nécessitent
pas de modeles mathématiques et ni de résolution des équations différentielles. Par
conséquent, il y a une diminution considérable de I'effort de conception et de temps de calcul
par rapport aux approches classiques. Aussi, le fait d’utiliser la technologie multi-agents peut
réduire considerablement les difficultés du systeme en matiére de contrble et
d’implémentation et peut améliorer la stabilité et la capacité de coordonner le fonctionnement
du systéeme [55]. Enfin, les approches multi-agents sont plus souples a étre appliquées a

n'importe quel robot (mobile, manipulateur et manipulateur mobile).
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Le travail de recherche effectué ici s’insére dans la deuxiéme classe d’approches de contrdle
de robots autonomes. 11y a lieu de signaler que la plupart des chercheurs de la littérature, développant
des architectures multi-agents de contr6le des manipulateurs mobiles, testent les performances de
leurs approches sur des cas simples de robots, évoluant dans des environnements a deux dimensions
et accomplissant des taches simples de délivrance d’objets. Malheureusement, trés peu de travaux ont
été réalisés en trois dimensions. A cet effet, I’objectif principal de ce travail consiste a développer un
contr6leur multi-agents pour les manipulateurs mobiles ayant un seul manipulateur et évoluant dans
un environnement a trois dimensions. La tache de validation consiste a atteindre une situation finale
imposée a son effecteur Effectorrin(Xerin, Yerin, Zerin) afin de délivrer un objet. De ce fait, les deux
ressources hétérogenes, en 1’occurrence le manipulateur et la base mobile, sont sollicitées. La tache a
été exécutée sans et avec considération des déefaillances de quelques articulations du manipulateur et
sans et avec considération de la panne de la base mobile.

Nous avons tenté de trouver un compromis entre faisabilité, viabilité et simplicite de
réalisation, en se basant sur les techniques de l'intelligence artificielle distribuée. L'essentiel de nos
efforts porte, principalement, sur le développement des aspects décisionnels, architecturaux et
interactionnels du systéeme, permettant la maitrise des éventuels incidents et évenements inattendus.

Pour assurer une meilleure présentation du travail effectué et garantir la clarté du mémoire,
outre cette introduction générale, ce manuscrit se compose de quatre chapitres, une conclusion
générale et deux annexes. Chacun met en évidence une contribution particuliére du travail :

« Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présentons un état de I’art des manipulateurs
mobiles, leurs domaines d’application, ainsi que leurs principales caractéristiques.

o Dans le second chapitre, nous décrivons les différentes architectures et approches de contréle
des manipulateurs mobiles existantes, ainsi que les travaux de recherche portant sur le
développement des approches de contrdle dédiées a ce type de robots, dont les approches basées
sur les systémes multi-agents.

« Dans le troisieme chapitre, nous proposant notre approche de contréle basée sur les systéemes
multi-agents. Une analyse du systéme robotique expérimentale, en occurrence le manipulateur
mobile RobuTER/ULM, est présentée en premier lieu. En second lieu, nous décrivons
I’architecture globale de I’approche proposée, les détails de la modélisation, la spécification, la
composition ainsi que 1’échange d’informations inter-agents en ayant recours aux diagrammes
UML. Enfin, nous détaillons la mise en ceuvre de 1’approche proposée.

e Dans le quatriéme chapitre, nous testons 1’approche proposée via différents scénarii de
validation. Pour cela, les résultats de simulation sont présentés, ainsi qu'une étude comparative

avec les approches citées dans la littérature.
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Une conclusion générale, donnée a la fin du manuscrit, résume la contribution du travail
effectué, discute les principaux résultats obtenus et fixe des perspectives envisageables

d’amélioration.

Le manuscrit compte aussi deux annexes données comme suit :
L’annexe A illustre les principales étapes de calcul du modele geométrique direct
RobuTER/ULM.
L’annexe B décrit la structure global du fichier trace résultat de la simulation des différents

scénarios de validation de 1I’approche proposée.
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CHAPITRE 1
MANIPULATEURS MOBILES

1.1. Introduction

Un systéeme automatisé est une machine ou un dispositif qui fonctionne de fagon
automatique ou en réponse a une commande a distance. Le terme « robot » nous vient du mot
tcheque « robota » qui signifie travailleur compulsif. Bien que l'image d’un androide ou d’une
guelconque machine ayant une forme humaine nous vienne a I'esprit lorsque nous parlons de robots,
la définition de ce terme s’applique aussi bien aux systémes automatisés tels que grille-pain
automatiques et cuisiniéres électriques.

Un manipulateur est compose d'une structure articulée (plusieurs corps rigides assemblés par
des liaisons), fixée sur un socle rigide. Ce type de robots est utilisé principalement pour libérer les
opérateurs de taches lassantes, monotones et répétitives. Ce qui rend 1’utilisation des manipulateurs
tres répondu dans le domaine manufacturier, ou ils peuvent intervenir, dans les chaines de

production, pour accomplir des tdches de manutention, d’assemblage, ectc. Toutefois, la
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morphologie des manipulateurs a base fixe, et les dimensions limitées des corps qui les constituent,
créent des espaces de travail® trés limités.

En fixant un manipulateur sur une base mobile, c-a-d. combiner la locomotion a la
manipulation, on obtient ce qu’on appelle un manipulateur mobile. La mobilité, offerte par la base
mobile, permet au manipulateur d’étendre considérablement son espace de travail atteignable et
d’incrémenter ses capacités opérationnelles [51]. Le nouveau systéme serait donc capable d’assurer
des taches de manutention et d’intervention qui necessitent a la fois la mobilité de la base ainsi que
la manutention du manipulateur. La figure suivante représente le manipulateur mobile MM-500.

En robotique, le concept d’un manipulateur mobile est trés simple. Il s’agit de réunir, dans un
méme systeme, un (des) moyen(s) de locomotion a un (des) moyen(s) de manipulation. Le(s)
moyen(s) de locomotion assure(nt) au systeme un espace de travail limité principalement par son
autonomie énergetique. Le(s) moyen(s) de manipulation assure(nt) des capacités de préhension et de
manipulation. Cette définition ouverte laisse la place a un grand nombre de combinaisons possibles,
illustrées par la diversité des dispositifs expérimentaux et/ou commerciaux existants a ce jour [53].

Dans le cas le plus simple, lorsqu’on parle d’un Manipulateur Mobile (Mobile Manipulator),
on parle souvent d’un systéme robotisé constitué d’un bras manipulateur a plusieurs degrés de liberté
(dll) fixé sur une base mobile capable de se déplacer dans son environnement. Le succés de tels
systemes est 1i¢ a I’espace de travail quasiment infini qu’ils présentent. Quand un manipulateur
industriel voit son espace de travail limité a quelques métres cubes, le manipulateur mobile peut
évoluer sur plusieurs centaines de meétres. Ils ouvrent donc un grand nombre de possibilités qui, pour
la plupart, restent a explorer [53].

Ce premier chapitre a pour objectif de repertorier les informations fondamentales permettant
de se familiariser avec les différents notions et concepts liés aux manipulateurs mobiles. Dans une
premiére partie, quelques définitions et une présentation générale des manipulateurs mobiles seront
données. Une deuxiéme partie aura pour but de décrire les caractéristiques techniques de ce type de
robots. Dans un dernier volet, nous exposerons les domaines d’applications les plus connus ou les
manipulateurs mobiles ont pu prouver leur unicité.

L'utilisation des manipulateurs mobiles a offert la possibilité d'accomplir la plupart des taches
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 : (i) le domaine

1 Un espace de travail est défini par la liste des positions et orientations accessibles et qui sont atteignables par le
manipulateur a partir de la position actuelle de sa base. Les différents points qui appartiennent a I'espace de travail d'un
manipulateur dépendent de la géométrie du manipulateur, des types de liaisons qui le composent et des limites articulaires
de ces liaisons [26].
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manufacturier pour accomplir des taches de saisie et de transport d’objets, ou pour accomplir des

taches de manutention, (ii) dans le domaine militaire pour le déminage, etc.

Effecteur
Bras manipulateur

Base mobile

Figure 1. Manipulateur mobile "MM-500".

Les possibilités d'application pour les manipulateurs mobiles sont diverses. Dans les
derniéres années, les environnements cibles et les applications potentielles de tels robots ont migrés
des environnements industriels vers les environnements humains [45]. Parce qu’ils sont,
particulierement, mieux adaptés aux taches humaines, ces robots sont présents actuellement dans
les bureaux, les hopitaux, les maisons pour 1’assistance aux personnes handicapées et/ou personnes

agées, etc. [6].

1.2. Caractéristiques des manipulateurs mobiles

Les manipulateurs mobiles bénéficient de la complémentarité offerte par les deux sous-
systémes mécaniques qui les constituent. La base mobile augmente les possibilités de franchissement
et d’évitement d’obstacles présents au niveau de l'espace de travail, ce qui permet d'accroitre, ainsi,
les possibilités pour d'éventuelles manipulations. Sur le plan nature des taches possibles,
généralement limitées au simple transport d’objets pour une base mobile, un manipulateur permet
d’étendre la diversité de ces taches et d'offrir également des nouvelles potentialités (ouvrir une porte
fermée, déplacer un objet, ...).

Dans la littérature, plusieurs travaux sont portés sur les manipulateurs mobiles. Chaque
manipulateur mobile présente des spécificités et des caractéristiques qui doivent étre prisent en
compte lorsque nous travaillons sur ce type de systéeme. Les paragraphes suivants rassemblent les

principales caractéristiques liées aux manipulateurs mobiles.

1.2.1. Autonomie

Pour un robot, I’autonomie peut étre définie comme étant la capacité d’exécuter une tache

(opération ou plan d’opérations) sans intervention d’un opérateur et ce quelles que soient les
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événements imprévus qui accompagnent son évolution. Il y a naturellement une limite a de telles
variations au-dela de laquelle le robot s’avére impuissant a satisfaire son objectif final. Le degré
d’autonomie se caractérise par la variété des situations que le robot peut appréhender, et se traduit par
I’expression, plus ou moins, précise ou directive de la nature des taches qui lui sont assignées. [29].

Un robot peut avoir plusieurs niveaux d’autonomie. La figure suivante montre ces différents

niveaux d’autonomie.
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Figure 2. Différents niveaux d’autonomie d’un robot [21].

Le degré d’autonomie est parmi les enjeux essentiels de la robotique. Pour un robot, elle peut
étre vu comme une propriété agissant dans un environnement variable avec une intervention humaine
réduite. A cet effet, deux axes symbolisent les besoins liés a 1’autonomie [40] :

o Capacité d’agir avec une intervention humaine réduite  les objectifs fournis au robot sont
géneralement de tres haut niveau avec un horizon temporel lointain. Par conséquent, des
décisions nécessaires au bon déroulement d’une tdche et a la réalisation des objectifs visés
doivent étre prises par le robot. Les taches a réaliser requierent des capacités décisionnelles
adaptées a leur haut niveau d’autonomie. Si les objectifs donnés ne peuvent pas étre exécutés
directement, le robot doit étre capable de déduire les opeérations a effectuer ainsi que leur ordre
pour atteindre ses objectifs fixés. Pour assurer de tels contraintes, les robots embarquent des
outils complexes prenant en compte le temps, les ressources ou encore 1’incertitude du monde.

e Variabilité de I’environnement : le plan d’opérations du robot est menacé, en permanence, par
les changements présents dans 1’environnement. Il doit donc exister des mécanismes offrant une
certaine capacité de corriger un service dans une situation adverse non prévisible issue de

I’environnement (obstacle inattendu, porte fermée, etc.). Méme s'il rencontre de nouvelles
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situations inattendues, un robot autonome doit étre capable d'accomplir correctement sa tache

sans intervention humaine.

1.2.2. Non-holonomie

Pour un manipulateur mobile, la non-holonomie est une propriété liée a la partie base
mobile. Un systeme mobile holonome peut se mouvoir dans toutes les directions depuis sa position
courante, tandis qu’un systéme non-holonome est soumis a des contraintes sur les vitesses
des différents corps qui le composent. De ce fait, une base mobile non-holonome ne peut pas se
déplacer instantanément que dans certaines directions (Figure 3). Par exemple, une voiture ne peut
se garer sans effectuer de manceuvres. Cette propriété illustre la nécessité de faire des manceuvres

en voiture afin de pouvoir se garer.

v )

Figure 3. Déplacement d’une base mobile non-holonome.

1.2.3. Capteurs utilisés

Afin d’accomplir ses tches, un manipulateur mobile doit connaitre son environnement.
Cette connaissance est fournie par des capteurs qui sont installés sur le robot ou dans son
environnement. Les types de capteurs utilisés et leurs positions représentent un critére important
dans le choix d’un manipulateur mobile pour la réalisation d'une tache particulicre.

Traditionnellement, on classe les capteurs en deux catégories selon qu’ils mesurent 1’état
interne du robot lui-méme ou I’état de son environnement. Ces capteurs lui permettent de se
localiser dans son environnement, d'appréhender ce qui I’entoure, de naviguer en évitant des
obstacles se trouvant sur son chemin et, d'agir sur I'environnement avec la précision et I’efficacité
voulues. Les capteurs lui permettent aussi de prendre des décisions et d'avoir une certaine
autonomie, pour s’acquitter de la meilleure fagon possible des taches, qui demandent, souvent,
beaucoup de précision lors de leur exécution. De ce fait, le robot est équipé, en général, de deux

types de capteurs :
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e Capteurs proprioceptifs : ces capteurs mesurent 1’état mécanique interne du robot, tels que les
capteurs odométriques, les capteurs de positions des axes du manipulateur, les capteurs de vitesse
ou d’accélération, les capteurs de charge des batteries, etc.

o Capteurs extéroceptifs : ces capteurs renseignant sur 1’état de 1’environnement, donc de ce qui
est extérieur au robot lui-méme. On peut citer par exemple les capteurs de détection de présence,
les systémes de mesure de proximité et de distance (par des procédés acoustiques, optiques ou
radioélectriques), les capteurs d’effort, les capteurs de vision, les systémes de positionnement et

de localisation, etc.

1.2.4. Types d’articulations pour le manipulateur

Pour la partie mécanique d'un manipulateur, nous distinguons deux types d’articulations
(liaisons) [3] :
¢ Articulation rotoide : c¢’est une articulation de type pivot, ayant comme principe la réduction du
mouvement entre deux corps a une rotation autour d’un axe qui leurs est commun, ce qui donne
comme résultante un angle de rotation autour de cet axe.
¢ Articulation prismatique : c¢’est une articulation de type glissiére, réduisant le mouvement entre
corps a une translation le long d’un axe commun, ce qui signifie qu’il se produira un déplacement

linéaire mesuré par une distance le long de cet axe.

Avrticulation rotoide

Acrticulation rotoide

’ Avrticulation prismatique

Axe de rotation

Figure 4. Types d’articulations pour un manipulateur.

1.2.5. Degrés de liberté

Pour un systeme robotisé, le degré de liberté est defini par le nombre de parametres

indépendants qui fixent la situation de 1’effecteur (position et orientation). Il représente le nombre de

mouvements élémentaires (rotation et translation) par rapport a un repére de base.
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Trunslations

Figure 5. Degrés de liberté.

1.3. Domaines d’applications des manipulateurs mobiles

Les manipulateurs mobiles sont congus pour accomplir des taches de nature différente,
laborieuses pour I'étre humain, et qui nécessitent, parfois, une précision accrue. Ils sont également
capables d'opérer dans des environnements qui présentent un danger pour la présence humaine
(radiations, gaz toxiques, etc.). Nous citons dans ce qui suit quelques exemples de l'utilisation des
manipulateurs mobiles dans des domaines différents en mettant I'accent sur des travaux de recherche
récents.

1.3.1. Domaine spatial

Les manipulateurs mobiles ont leur place dans I’exploration de I’espace. Comme exemple, on
peut citer le robot mobile japonais Micro5 (Figure 6), auguel on a intégré un bras manipulateur. Ce
robot a été congu pour pouvoir évoluer sur sols accidentés. Il est, cependant, utilisé dans des

opérations de collecte d’échantillons ou d’insertion d’équipements scientifiques dans le sol [36].

Figure 6. Robot Micro5.

1.3.2. Domaine agricole

Dans le but de faciliter des travaux lassants et épuisants pour I'nomme dans le domaine
agricole, le manipulateur mobile AGROBOT du Laboratory For Integrated Advanced Robotics de
I’université de Génes en Italie (Figure 7) a été concu pour effectuer des travaux agricoles sous serres
pour des taches de pulvérisation de produits, et d’arrachage des fruits abimés grace a un systéme de

vision stéréoscopique en couleur [23].
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Figure 7. Robot Agrobot.
1.3.3. Domaine médical

Dans le but de remplir des taches en milieu hospitalier ou a domicile, les membres du
Intelligent Robotics Laboratory de 1’université de Vanderbilt ont congu le robot Helpmate (Figure 8).

L'utilisation d'une caméra montée sur le manipulateur de ce robot, ainsi que des capteurs vocaux et

tactiles, est sensée offrir certaine autonomie aux personnes handicapées [49].

Figure 8. Robot Helpmate.

1.3.4. Domaine manufacturier

Les chercheurs dans I'Institute for Real-time Computer Systems And Robotics de 1’université
de Karlsruhe en Allemagne ont congu le robot Kamro (Figure 9). Ce robot est destiné a accomplir
des taches de fagcon autonome en environnement industriel. La plateforme mobile omnidirectionnelle
de ce robot lui permet une grande facilit¢ de mouvement. Elle est dotée également de plusieurs
capteurs a ultrason. Ce manipulateur mobile est constitué de deux bras équipés de capteurs d’effort

Six axes, ainsi que deux caméras se trouvant sur chacun des effecteurs [37].

Figure 9. Robot Kamro.
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1.4. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de se familiariser avec les concepts, les aspects structurels et
mécaniques liés aux manipulateurs mobiles en générale. Nous avons, a cet effet, essayé de donner un
apercu général sur le domaine des manipulateurs mobiles. En outre, nous avons présenté les
caractéristiques principales de ce type de robots ainsi qu’une liste non exhaustive des domaines
d'utilisation de ces robots avec comme exemples des travaux de recherche récents.

Dans le prochain chapitre de ce mémoire, nous allons présenter un état de I’art sur les
architectures de contrdle pour ce type de robots ainsi qu’une classification des approches de controle

proposeées dans la littérature.
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CHAPITRE 2
ARCHITECTURES ET APPROCHES DE
CONTROLE DES MANIPULATEURS
MOBILES

2.1. Introduction

Dans un systéme robotisé, nous distinguons deux éléments essentiels (i) le robot qui est
constitué d'une structure mécanique poly-articulaire et des actionneurs et (ii) le contréleur qui décrit
une architecture matérielle et logicielle apportant I’intelligence nécessaire au robot pour qu’il puisse
effectuer les taches pour lesquelles il a été concu. La partie matérielle du contréleur comprend les
cartes €lectroniques permettant au logiciel de s’exécuter et des cartes d’entrée/sortie qui font le lien
avec l’environnement extérieur. La partie logicielle est chargée d'effectuer le traitement des
informations provenant des capteurs proprioceptifs et extéroceptifs, de gérer la communication et la
synchronisation des processus et de prendre les décisions nécessaires au bon déroulement de la tache
en cours [39]. Dans le cadre de ce mémoire, nous nous sommes intéressés uniquement aux aspects
logiciels des contréleurs de robots.

Ces derniéres années, plusieurs travaux dans la littérature étaient intéressés au controle des
manipulateurs mobile autonomes. Ces travaux ont mené au développement de plusieurs approches de

contrble dédiées a ce type de robots [27].
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Une architecture de contrdle est considérée comme une structure logicielle constituée d’un ou
plusieurs niveaux de traitement. Chaque niveau de traitement est responsable de la prise en charge
d’un ou plusieurs aspects assurant le processus de contrdle d’un systéme robotisé. Une approche de
controle représente une panoplie de modéles mathématiques et d’outils informatiques, et la maniére
dont on les exploite pour garantir le comportement souhaité.

Ce chapitre commence par la définition d'un contréleur. Quelques définitions et une
classification des architectures de contréle seront présentées. Ensuite, quelques travaux de recherche,
qui ont porté sur le développement des approches de contréle dédiées aux manipulateurs mobiles,
sont invoqués selon le type d'approche et les techniques sollicités, tout en mettant I'accent sur les

approches basées sur les systéemes multi-agents.

2.2. Controdleur de robot

Un contr6leur de robot est la partie qui offre I’intelligence dans un systéme robotisé [16]. Un
contrbleur décrit une architecture matérielle et logicielle qui traite les informations et gére les
données, issues des capteurs, sur I’environnement pour contréler le robot. Ce contréle correspond tant
a la commande qu’a la supervision du robot [39]. [41] définit le contrdle d’un robot par le processus
de récolte d’informations sur I’environnement a travers des capteurs, de traitement de ces
informations dans le but de prise de décisions sur les actions et, ensuite, I’exécution de ces opérations.

Dans la littérature, plusieurs travaux se sont intéressés a la proposition de modeles de
contréleurs pour les manipulateurs mobiles. Chaque proposition donne une maniére spécifique a la
résolution du probleme de contrdle. Certaines méthodes proposent un découplage total entre les deux
sous-systemes (manipulateur et base mobile). Lors de la réalisation d'une tache qui nécessite
I'intervention des deux sous-systemes, le contrdleur enchaine le contrdle d'une fagcon séquentielle
entre les deux entités disjointes. Il existe également des modeles pour synchroniser le contréle de la

base mobile et du bras manipulateur.

Capteurs
(peroeption) Ressentin

Acqir

Figure 10. Schéma synoptique pour le processus de contréle.
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2.3. Architectures de controdle

Plusieurs définitions pour une architecture de contrdle ont été évoquées dans la littérature.
Dean et Wellman [12] définissent une architecture de contréle comme étant un ensemble de
composantes architecturales et leurs maniéres d’interagir. Albus [5] définit une architecture comme
une description de la fagon dont un systeme est construit a partir de composantes de base et la fagon
dont ces éléments s'assemblent et interagissent pour former un ensemble. Une architecture de
contrble a comme objectif principal la simplification du développement des différents modules
élémentaires et leur composition, nécessaires pour assurer des comportements complexes [10].
Enfin, Mataric [41] [42] définit une architecture robotique de contréle comme étant une
méthodologie qui fournit un moyen d'organiser un systeme de contrble. Toutefois, en plus de
fournir la structure, il impose des contraintes sur la fagon dont le probléme de contréle peut étre
résolu.

De ce qui précéde, une définition globale pour une architecture de contrdle peut étre alors
donnée comme suit : Un ensemble structuré de fonctions élémentaires que le robot peut réaliser. Le
contréle est I'entité qui manipule les différents aspects de cette architecture.

Dans la finalité de réalisation des objectifs assignés par un opérateur, chaque concepteur
propose sa propre démarche pour la structuration des fonctions internes du robot, et 1’organisation
des opérations a exécuter et des taches a accomplir par ce dernier.

L’organisation d’une architecture de contrle de robots autonomes est une tache trés
importante pour le succes et la réussite d'une intervention du robot, car le succes d’une telle
intervention repose et dépend du comportement du robot [17]. Le choix de cette architecture
dépondra des outils et des plateformes (hard et soft) utilisés :

e Hardware : représente les spécificités techniques du robot en termes d’actionneurs, de capteurs
et aussi de calculateurs.

e Software : comporte les plateformes de développement et d’exécution utilisées.

Plusieurs chercheurs se sont consacrés au développement des architectures de contrble de
robots autonomes. Les différentes architectures robotiques définies dans la littérature ne different
pas forcement par les méthodes élémentaires employées, mais plutét, par leurs agencements et leurs
relations. Il y a lieu de préciser qu'aucune architecture n’est parfaite pour répondre a toutes les
taches, et que différentes taches ont différents critéres de succes [46]. Dans ce qui suit, une

classification, en trois grandes catégories, selon le mode de fonctionnement est présentée.
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2.3.1. Architectures délibératives

Ces architectures, connues aussi sous les architectures classiques ou hiérarchiques, sont les
premiéres a étre utilisées en robotique. Elles visent a reproduire le mode de raisonnement humain, en
adaptant le paradigme Sense-Model-Plan-Act. L'architecture est, alors, constituée d'un ensemble de
modules qui communiquent et échangent des informations. Le contrle s'obtient par la
synchronisation de ces divers modules [47]. Le traitement est décomposé en une série de composantes

fonctionnelles successives (ou modules) décrites par le diagramme de la figure suivante.

Sense Model Plan

Act
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domées caprenrs { enviromnement ]
' S N .

Figure 11. Composantes fonctionnelles d’une architecture délibérative.

L'avantage de cette architecture réside dans la possibilité d'intégrer des raisonnements qui
s'appuient sur des modeles complets de I'environnement (cartes, etc.). Elle permet également de
trouver une séquence optimale d'opérations garantissant I'accomplissement d'une tache, avant méme
que le robot commence son exécution. Son principal inconvénient provient de la faible vitesse de
réaction aux changements légers des situations. ces architectures sont, en effet, incapables de
répondre a des exigences en temps-réel. Un autre inconvénient majeur est que ces systémes sont, en
géneral, peu robustes de par leur modele centralisé. Comme les informations sont traitées de maniere
séquentielle, une défaillance dans l'une de ces composantes peut provoquer le blocage complet de
I'architecture [29].

2.3.2. Architectures réactives (comportementales)

Un comportement est un module simple qui regoit des entrées provenant des capteurs du robot
et/ou d’autres comportements et fournit, en sortie, des commandes aux actionneurs et/ou d’autres
comportements dans le systéme [17]. Ce type d’architectures est une collection de comportements.
Ces derniers s'exécutent en concurrence, en agissant en paralléle, pour atteindre des objectifs
indépendants [31]. Dans cette architecture, le contrdle est réalisé avec les interactions entre les
différents comportements qui sont indépendant les uns des autres. Plusieurs comportements doivent
étre exécutés simultanément et de maniere asynchrone, alors qu’un mécanisme d’arbitrage
(Coordinateur) doit étre défini lorsque plus d'un comportement se charge de déterminer les actions a

prendre [47]. La figure suivante schématise le principe de ce type d’architectures.
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Figure 12. Principe des architectures de contrdle comportementales.

Cette architecture est efficace lorsque 1’environnement du robot, a cause des changements
fréquents, ne peut pas étre modéliseé avec précision. Comme il n'existe pas un modéle de
I’environnement et du fait que les comportements soient simples, la puissance de calcul et la taille de
mémoire nécessaires sont considérablement réduites. Enfin, la caractéristique la plus puissante est
que l'intelligence du systeme peut étre améliorée progressivement par la création de nouveaux
comportements [29].

De l'autre cOté, il est trés difficile de concevoir des robots purement réactifs qui peuvent
apprendre de I'expérience et améliorer leurs performances au cours du temps. De plus, ne pas
considérer les répercussions des actions, limite la complexité des buts qui peuvent étre pris en compte.
Il est nécessaire alors de concevoir un systéme supérieur qui gére au mieux cette réactivité pour

pouvoir implémenter un comportement générique et sophistiqué [47].

2.3.3. Architectures hybrides

De ce qui précéde, nous avons pu constater que les architectures réactives ont prouve leur

efficacité dans des environnements dynamiques et complexes. Néanmaoins, ce type d'architectures ne
prend pas en considération la délibération ni la modélisation de I’environnement lorsque la tache a
exécuter 1’exige. De plus, nous avons noté que les architectures classiques ou délibératives ne
représentent pas un bon choix pour la réalisation des taches dans des environnements complexes.
Ainsi, la création d'architectures hybrides est une réponse aux limitations constatées de chacun des
types d'architectures de contrdle développés par le passé. L'idée générale est de combiner les
différentes approches dans une seule et méme architecture appelée Architecture hybride (Figure. 13)
[29].

La fusion des deux architectures, réactive et délibérative, permet de compenser les

inconvénients et les limites de chacune, tout en préservant leurs avantages. Les architectures
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hybrides incluent une partie délibérative pour la modélisation de I’environnement, le raisonnement
et la génération de plans, et une deuxiéme partie réactive, responsable de 1’exécution des plans
générés et de la réaction aux situations impreévisibles pouvant surgir [29].
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Figure 13. Diagramme d’une architecture de contrdle hybride.
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2.4. Approches de controle des manipulateurs mobiles

Une approche de contréle est considérée comme étant un ensemble de modéles et techniques
utilisés pour réussir le processus de contrle pour un manipulateur mobile. Nous définissons une
approche de contréle comme la méthodologie adoptée lors du traitement des données en entrée, issues
des différents capteurs du robot, pour offrir, en sortie, les consignes de controle.

Dans ce qui suit, nous allons présenter une classification en deux types d’approches de
contrdle selon les techniques utilisées pour assurer le contréle des manipulateurs mobiles. Un premier
type d’approches qui utilisent les modéles mathématiques pour contrdler le robot. Le deuxieme type
d’approches sont basées sur les techniques de l'intelligence artificielle. Colle et ses collegues [57] ont
montré que I’utilisation de I'lAD (Intelligence Artificielle Distribué) pour la résolution de problemes,
offre une alternative a I’utilisation des mod¢les mathématiques pour commander un manipulateur
mobile.

Dans [27], nous avons essayé de synthétiser les différentes approches de contréle de robots
manipulateurs mobiles autonomes. Nous avons classifié ces approches, en deux grandes classes
données comme suit ;

e [’approche roboticienne classique.

e L’approche basée sur les systemes multi-agents.

2.4.1. Approche roboticienne

Cette premiére classe, considérée comme classique, est basée sur I'étude des modeles
mathématiques des deux sous-systemes mécaniques qui constituent un manipulateur mobile (bras

manipulateur et base mobile) [7] [48]. Dans un systéme robotisé, la modélisation mathématique a
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pour but de représenter au mieux le robot dans son environnement dont la finalité est d'offrir un
contréle plus précis et plus efficace lors de I'accomplissement de taches.

Contréler un manipulateur mobile revient a calculer les mouvements articulaires du bras
manipulateur ainsi que les déplacements de la base mobile. Pour la réalisation de ces mouvements, il
faut étudier le Modéle Géometrique Direct (MGD) et le Modele Geométrique Inverse (MGI) du robot.

Définir la situation d’un objet libre représenté dans un espace a trois dimensions nécessite,
dans le cas général, la connaissance de six parameétres indépendants. Trois de ces paramétres
définissent la position d’un point de I’objet, et les trois autres grandeurs déterminent son orientation
autour du point précédent [24]. Ces coordonnées, en nombre minimal, seront englobées sous le
vocable “situation”. Les six coordonnées indépendantes représentant la situation de 1’effecteur,
forment un vecteur X dit vecteur des coordonnées opérationnelles. Les trois premiéres valeurs (X, Ve,
Ze) représentent les coordonnées cartésiennes dans I'espace tridimensionnel pour I'effecteur. Les trois

autres (we, 6g, pe) sont utilisées pour exprimer I'orientation suivant les Angles d'Euler.

2.4.1.1. Modele Géométrique Direct (MGD)
Le Modele Géométrique Direct (MGD) permet de calculer la configuration de I'effecteur du

manipulateur mobile en fonction de la position de chaque articulation motorisée (liaison) du
manipulateur ainsi que de la position et orientation de la base mobile. 1l s'écrit alors :
X=MGD(q, Base)
tels que :
e X :représente la situation de I'effecteur donnée par (Xg, e, Zg, wE, Gg, @E).
e (: le vecteur des positions articulaires (g, gz, ..., gn) d’un manipulateur & n articulations.

e Base : les coordonnées ainsi que I'orientation de la base mobile données par (xs, ys, 6s).

La situation de I'effecteur en fonction des différentes coordonnées articulaires est calculée
selon la notation MDH (Denavit-Hartenberg Modifiee) [35].

La sortie fournie par le MGD est le vecteur X défini par (xe, Ve, ze, wE, O, ¢e)'. Les trois
premiéres valeurs sont les coordonnées de l'effecteur et les trois derniéres représentent son
orientation. Ce vecteur est défini dans un référentiel fixe, le repére absolu (Ra), ou la situation du
robot est représentée dans l'espace a trois dimensions. Le repére absolu ainsi que les différents reperes
sollicités sont présentés dans la figure 14,



U ——— = . . - —= Xe
N | = 5 Ve
Qn I [ S = ZE
WE
—————— —>
XB eE
B N — J [ TTTT A e
s |~ T~ —
Figure 14. Calcul du Modéle Geométrique Direct (MGD) d'un manipulateur mobile.
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La méthode utilisée, lors du calcul du MGD, fait appel a différentes matrices relatives aux

différents repéres (Figure 15). Cela signifie que chaque repére se déplace relativement a un autre. De

ce fait, le Repére lié a la Base mobile (Rs) est considéré en mouvement par rapport au Repére Absolu

(Ra), le Repére lie au Manipulateur (Rwm) est considéré en mouvement par rapport & Rs et le Repére

lié a I'Effecteur (Re) se déplace relativement a Rm. Cette approche est particulierement structurée, elle

est trés implicite en termes de représentation et de vision géométrique dans 1’espace, dans le sens ou

la notion de relativité apparait grace a la disposition des matrices [29].

Figure 15. Principaux repéres liés a un manipulateur mobile.

La situation de I’effecteur est donnée, dans Ra, par la relation suivante :

ATe=ATg * BTm * MTe

telles que :
e ATe: la matrice de transformation qui définit Re dans Ra.
e ATg: la matrice de transformation définissant Re dans Ra.

e BTwm : la matrice de transformation qui définit Rm dans Re.



36

e MTe : la matrice de transformation définissant Re dans Rw.

Grace a la matrice de transformation ATe, la situation de ’effecteur peut étre déduite dans le
repére absolu Ra. La figure suivante (Figure 15) montre d'une fagon implicite I'ajustement des

différents reperes par rapport au manipulateur mobile.

2.4.1.2. Modéle Géométrigue Inverse (MGI)

Le MGD admet une fonction inverse qui consiste a déterminer la configuration des liaisons

articulaires ainsi que celle de la base mobile en fonction de la situation de I'effecteur, c'est le Modele
Géométrique Inverse (MGI). Ce modéle permet d’exprimer la configuration du systéme robotique en
fonction de la situation de 1’effecteur [3]. Pour le manipulateur mobile, le MGI s’écrit alors sous la
forme :

(Base, q)=MGI(X)

Comme la définition de ce type de modele le stipule, le MGI d’un manipulateur mobile
quelconque évoluant dans un espace tridimensionnel, a comme but de calculer ses coordonnées
généralisées (xs, ys, OB, g1, 92, ..., gn )T, en fonction de la situation imposée a son effecteur (X, Ve, zE,
we, O, pe)T dans le repéere Ra. Il convient, cependant, de noter que le MGI présente une infinité de
solutions. Cela est di a la redondance géométrique.

La redondance géométrique exprime le fait que le nombre de coordonnées généralisées v est
strictement supérieur au nombre de ddl p de l'effecteur. L'ordre de redondance géométrique est égal
a v—. Elle signifie que pour une situation donnée de l'effecteur, il existe une infinité de configurations
du systéme. Il est donc considéré comme géométriquement redondant si pu<v. L'ordre de cette
redondance géométrique étant v—u. Par contre, si p=v, le systéme mécanique n’est pas
géométriquement redondant, alors que la condition p>v s'avére impossible. La figure suivante (Figure
16) représente un schéma de calcul du MGI.

Contrairement au MGD d’un manipulateur mobile, Il n’y a pas de lois particuliéres pour
calculer son inverse. Cependant, c'est aux concepteurs du contréleur de choisir les stratégies propres
au type de systemes a étudier (le bras manipulateur et la base mobile) [3].

Le MGI du RobuTER/ULM, qui évoluant dans un espace tridimensionnel, a comme but de
calculer la configuration du robot (xs, ys, s, Q1, g2, 03, 4, s, Qe), en fonction de la situation
imposee a son effecteur (xe, Ve, ze, ye, Gk, @e) dans le repére Ra. Tandis que le bras manipulateur
ULM est composeé de 6 ddl (g1, ..., gs) et que le nombre de coordonnées généralisées s’accroit en
ajoutant celles de la base mobile (xs, ys, €8), le manipulateur mobile RoObuTER/ULM est considéré

comme géométriquement redondant vis-a-vis les taches a accomplir. Afin de faire mouvoir
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RobuTER/ULM a une situation donnée, il faut calculer les différentes gi (i=1...6) qui correspondent

a cette situation en utilisant le MGI (Figure 16).

XE = 1
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Figure 16. Calcul du Modéle Géométrique Inverse (MGI)

Contrairement au MGD, son inverse n’a pas de régles de calcul spécifiques. Par conséquent,
une stratégie propre au RobuTER/ULM a été employée dans les travaux de [29]. La solution qui a été
proposée decouple partiellement le systeme robotique. Elle commence par le mouvement de la base
mobile, & une nouvelle situation Baserin, €n prenant en compte les contraintes de non-holonomie ainsi
que celles lices a I’environnement (évitement d'obstacles), de sorte a ce qu’elle puisse placer le
manipulateur dans une situation lui permettant d’atteindre la situation opérationnelle imposée
(Effectorrin). Puis, le modéle géométrique du manipulateur est inversé en utilisant une méthode de

calcul analytique décrite dans [24] et donnée par (Figure 17), pour, enfin, placer I’effecteur dans la

| Lire la situation désitée de leffecteur Effector(xr, yi, 315 {1 Or, @1) |

v

| Evaluer la matrice de passage homogene MTj correspondant a la situation désirée Effector |

situation désirée.

k=1

v

| Calculer 47Ty = #7144 en fonction de la seule variable généralisée O |

v

| Calculer #tTy= 4T} * £T}; en fonction des coordonnées généralisées Qr+1, Qr+2,.--,On |

v

#+1T,.% KT; en fonction des coordonnées généralisées 0y, Ob,..., Or parmi lesquels seul Q¢ est inconnue

v

| Extraire Ok de 4/ Ti:=**1T; |

=5

Figure 17. Méthode d’inversion du modéle géométrique utilisé par [24].

Calculer ¥*1T;=
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La situation finale de 1’effecteur Effectorrin(Xerin, YerFin, ZErin, WeFin, OEFin, QEFin) €St
completement définie dans le repére Ra. Mais, la situation de la base mobile Baserin (XsFin, YsFin, O8Fin),
ainsi que la configuration du manipulateur ( qi, 02, 03, 04, Qs, Qs) peuvent varier de maniére
significative (Figure 18). De plus, les contraintes de non-holonomie de la base mobile différentielle

peuvent avoir un effet significatif sur la forme de la trajectoire requise pour atteindre Effectorrin.
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Figure 18. Variations possibles de Baserin et leurs influences sur la configuration du
manipulateur pour atteindre Effectorrin [2]

2.4.1.3. Discussion de lI'approche roboticienne

Le long de notre ¢tude bibliographique, nous avons constaté que la mise en ceuvre d’une
approche roboticienne, nécessite le recours aux modéles mathématiques du systéeme étudié. Donc une
certaine expertise sur la mécanique du robot est requise, en ce qui concerne (i) les paramétres MDH,
(ii) le MGD, (iii) le MGL.

L'utilisation des modéles mathématiques donne des résultats exacts et offre un controle assez
précis. Il faut, cependant, noter que les méthodes de calcul des modéles directs représentaient des lois
géneriques, alors que les modéles inverses ont été construits selon la composition du manipulateur
mobile.

Le mouvement de la base mobile ajoute au robot des nouveaux ddl, que le concepteur du
controéleur doit prendre en considération lors de la modélisation. La contrainte de non-holonomie
d'une base mobile ne peut étre résolue par le modele géométrique nécessitant, ainsi, d'aller vers I'étude
du modeéle cinématique et de considérer l'aspect vitesse.

Utiliser les modeles mathématiques, pour contréler un manipulateur produit de bons
résultats pour des taches répétitives dans des environnements connus, ce qui ne correspond pas aux
conditions d’utilisation dans certaines domaines de la robotique ou I'environnement n’est pas
complétement connu mais, en revanche, évolutif. Ces modéles sont, dans la majorité des cas,
calculés hors ligne et sont incapables de s’adapter a des modifications dans la structure mécanique
du robot, par exemple un disfonctionnement d’un des axes du robot, sans 1’addition de modes

spécifiques de traitement de panne [13] [57].
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Néanmoins, il faut préciser que l'utilisation des modéles mathématiques pour contréler un
manipulateur est trés répondue en robotique industrielle. Cela est justifié par le fait que le systeme
robotique évolue dans un environnement contrdlé et aussi puisque il est utilisé, souvent, pour des
taches répétitives. Dans ce dernier cas, lorsque le robot est amené a répéter une trajectoire des milliers
de fois, le calcul hors ligne des modéles est adopté avec la possibilité d'optimiser le temps écoulé

et/ou I'énergie dépensee lors de la réalisation d'une tache.

2.4.2. Approche multi-agents

Pour contrdler un manipulateur mobile, I'approche générale, présentée précédemment,
consiste a calculer les modeles géométriques et cinématiques. Cette approche produit de bons
résultats pour des taches répétitives dans des environnements contr6lés. Cependant, elle présente
I'inconvénient de temps de calcul assez important lorsqu'il s'agit d'un environnement évolutif et qui
n'est pas complétement connu. Ce qui rend cette approche inefficace dans un environnement qui
éprouve des changements fréquents et lorsque le nombre de ddl du robot est considérable.

En général, les modeles mathématiques sont calculés hors ligne et sont incapables de s’adapter
a des changements dans la structure mécanique de la machine, tels que le disfonctionnement d'un ou
plusieurs articulations par exemple, sans 1’addition de modes spécifiques de traitement de pannes.
Lorsqu'une panne est survenue, la possibilité d’offrir un service minimum, en attendant la réparation,
est un élément important de la qualité de service [57].

Lorsqu'il s'agit de problemes complexes avec de dimensions importantes, la résolution des
problemes de contrdle pour un manipulateur mobile est tres difficile en utilisant les modeles
mathématiques traditionnels. Les techniques d'intelligence artificielle distribuée (IAD) proposent des
solutions simples a entreprendre. Il s'agit de résoudre des sous-problémes localement en utilisant des
agents autonomes ce qui evite I'implémentation d'une gestion centralisée [13].

Dans la littérature, les techniques de I'intelligence artificielle ont été exploitées, dans plusieurs
travaux, pour proposer des méthodes de résolution de probléemes complexes qui permettent de
s’affranchir de la connaissance des mod¢les mathématiques du robot [25] [15].

En informatique, les techniques de calcul, qui sont basés sur des modéles centralisés et qui
offrent un traitement sequentiel de I'information, évoluent vers des approches distribuées, qui
proposent un traitement paralléle. Cette tendance a conduit vers les agents autonomes, capables de
réaliser des taches individuelles sans aucune intervention externe. Les SMA sont utilisés pour résoudre
des problemes complexes qui ne sont pas solvables, ou difficilement abordables, si on considére une
seule unité de résolution avec sa vision limitée du probleme dans sa globalite [18].

Dans ce qui suit, nous commencons par donner la définition d’un agent, ses propriétés ainsi

que ses différents types existant. Ensuite, les systemes multi-agents (SMA) sont abordés avec un
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résumé sur leurs domaines d’applications et les avantages offerts par leur utilisation. Enfin, nous
présentons une étude bibliographique sur les travaux qui ont eu recours aux SMA pour le contréle des

systémes robotisés.

2.4.2.1. Définition d'un agent

Le concept des agents représente le paradigme le plus important pour le développement de
software depuis 1’orienté objet [43]. Le mot agent est utilisé dans plusieurs domaines, ce qui fait que
plusieurs définitions lui sont attachées. En informatique, le concept d’agent est défini de maniéres
différentes. La définition que nous avons adoptée, et qui semble couvrir les caractéristiques des agents
gue nous avons exploités, est celle proposée par [34 et [54]. Un agent est une entité logicielle. Il est
considéré comme un systeme informatique, situé dans un environnement, qui agit d’une fagon
autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu. Les concepts clés dans
cette définition sont (i) situé dans un environnement, (ii) I'autonomie d'action et (iii) la flexibilité.
[11] ont donnés les définitions suivantes :

e Situé : il signifie que 1’agent peut recevoir des entrées sensorielles provenant de son
environnement et qu’il peut effectuer des actions qui sont susceptibles de changer cet
environnement.

e Autonome : elle représente la capacité d’agir sans I’intervention d’un tiers (humain ou agent) et
le contrble de son état interne ainsi que ses propres actions.

o Flexible : pour un agent, c'est le fait qu'il soit :

o capable de répondre a temps : élaborer une réponse, a des stimuli issus de son
environnement, dans les temps requis.

o proactif : tout en étant capable de prendre I’initiative, un agent devra exhiber un
comportement opportuniste, dirigé par ses buts ou sa fonction d’utilité.

o social : quand la situation 1’exige, un agent doit interagir avec les autres agents
(logiciels et humains) afin de compléter ses taches ou aider les autres agents a
accomplir les leurs.

De ce qui précéde, un agent doit réagir aux changements survenus dans son environnement.
Pour ce faire, il procéde en trois étapes, selon le schéma suivant (i) perception de I'environnement,
(i) traitement de données collectées et enfin, (iii) réalisation d'actions. Une réaction peut étre
réalisée soit sur I'état interne de I'agent, soit sur I'environnement. Elle représente une réponse a un
stimulus. Ce dernier peut étre issu de l'intérieur, suite a des changements dans I'état interne de
I'agent lui-méme, ou bien de I'extérieur de I'agent issu de changements dans son environnement
[13].
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2.4.2.2. Types d'agents

Un agent peut étre implémenté de plusieurs manieres. Peu importe 1’architecture adoptée, un

agent est vu comme une fonction liant ses perceptions a ses actions. Ce qui différencie les différentes
architectures d’agents, c’est la maniére dont les perceptions sont liées aux actions. Selon le

comportement adopté par un agent, nous pouvons distinguer trois modéles :

2.4.2.2.1. Agent réactif
Ce type d'agents ne fait ni délibération ni planification. Un agent réactif réagit simplement, a

sa perception de son environnement, en appliquant certaines régles prédéfinies. Etant donné qu’il n’y
a pratiqguement pas de raisonnement, ces agents, utilisant un principe de réflexe, peuvent agir et réagir

trés rapidement [34].
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Figure 19. Schéma de fonctionnement d’un agent réactif [50].

2.4.2.2.2. Agent délibératif
Une certaine délibération pour sélectionner ses actions est faite par ce type d'agents, selon le

plan Perception, Planification et Action. Une telle délibération peut prendre la forme d’un plan qui
reflete la liste d’actions que 1’agent doit effectuer en vue de réaliser ses objectifs. Ce modele permet
a un agent d'analyser sa situation, anticiper et, ensuite, planifier une action. Ce type d'agents endure
I'inconvénient de vitesse et flexibilité limitées. Il est, toutefois, inadéquat pour gérer des éveénements
inattendus [13].
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Figure 20. Schéma de fonctionnement d’un agent délibératif [50].



42

4.2.2.3. Agent hybride

Cette approche fait réunir les deux précédentes, un comportement réactif de base avec un

contrdle de niveau supérieur de connaissance. La finalité est d'associer la réactivité des agents avec

I'nabilité de planification des systemes cognitifs [9] [11].
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adapté face a la situation actuelle ? g
>
2
Régles conditions- Quelle action dois-je 3
actions faire maintenant ? 9]
l =
Effecteurs——————»
Figure 21. Schéma synoptique de fonctionnement d’un agent hybride.

2.4.2.3. Systéeme multi-agents (SMA)
2.4.2.3.1. Définition d’un SMA
[11] définit un Systéme multi-agents (SMA) comme étant un systeme distribué congu et

implémenté comme un ensemble d’agents interagissant, le plus souvent, selon des modes de
coopération, de concurrence ou de coexistence. La coopération dans un SMA peut étre vue comme la
réalisation d’une interaction, au-dela d’un simple échange de messages, telle que la négociation pour
trouver une position commune, une solution globale ou la distribution de tdches. Un SMA possede
les caracteristiques suivantes [34] :

e Chague agent a un point de vue partiel du probléme global, donc ses informations et ses capacités

de résolution de problémes sont limitées.

e Il n’y apas de contrdle global du systeme.

e Les données sont décentralisées.

e Les calculs sont asynchrones.

Un SMA a pour objectif de rassembler un ensemble d'agents et les organiser pour accomplir
des objectifs de niveau éleve. Il existe cependant plusieurs types de SMA. Nous pouvons citer les
systemes réactifs qui essayent de réaliser un comportement émergent, en se basant sur plusieurs
agents, pour résoudre un probléme global. Dans un SMA et pour garantir la coopération entre ses

agents, le besoin d'assurer une communication entre ces agents est essentiel [8].
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2.4.2.3.2. Résolution de problémes avec les SMA

Pour résoudre un probleme complexe, un SMA réactif adapte un comportement émergent en
faisant appel a plusieurs entités. Chacune de ces entités posséde une connaissance et une capacité
d'action limitées. Un SMA de niveau supérieur est généralement utilisé en robotique mobile [38].
Dans la hiérarchique d'un SMA, une entité de niveau supérieur doit étre envisagée pour superviser
I'accomplissement d'une tache. Cette entité sera aussi chargée de centraliser les décisions du systeme
et la communication des messages entre les différents agents constituant le systéeme. Un exemple
d'application de ce type de systéme (SMA réactif) est dans la coordination entre plusieurs robots
mobiles dans I'opération de transport de conteneurs sur un quai [4]. Toutefois, différentes applications
avec ce modele peuvent étre envisagées qui comportent la tache de génération de trajectoires, associée
a un module d'évitement d'obstacles tout en bénéficiant des techniques bio-inspirées d'intelligence
artificielle [52]. Les réseaux de neurones et les régles de la logique floue, associés a un SMA, peuvent
offrir un contréle de haut niveau pour des systemes complexes [25].

2.4.2.3.3. Avantages des SMA
Les SMA procurent une facon facile et efficace de modéliser les systemes qui nécessitent

I'utilisation de plusieurs entités et qui peuvent étre géographiquement distribués. Méme si une
application particuliére ne requiert pas 1’utilisation d'un SMA, il existe tout de méme plusieurs raisons
pour utiliser ce type de systemes. Par exemple, ils peuvent s’avérer bien utiles pour des problémes
possédant de multiples méthodes de résolution, de multiples perspectives et/ou de multiples
résolveurs.

Dans un systéme informatique, choisir les SMA permet de bénéficier des avantages
traditionnels de la résolution distribuée et concurrente de problemes [11] :

e Modularité : cette propriété permet de rendre la programmation plus simple. Elle accroit
également les possibilités d'extensibilité, vu que l'ajout de nouveaux agents a un SMA est
beaucoup plus simple que d’ajouter de nouvelles capacités a un systéme monolithique.

o Fiabilité : une certaine fiabilité peut étre également garantie, dans la mesure ou le contrdle et les
responsabilités étant partagés entre les différents agents, le systeme peut tolérer la défaillance
d’un ou de plusieurs agents. Si une seule entité contrdle tout, alors une seule défaillance de cette
entité fera en sorte que tout le systeme tombera en panne.

o Vitesse : le gain en vitesse est d{i principalement au parallélisme lors de I'exécution, étant donné
que, pour résoudre un probléme, plusieurs agents peuvent coexister et travailler en méme temps

dans un méme systéme.
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Les principaux avantages de l’utilisation de I’approche multi-agents par rapport aux autres
architectures sont donnés comme suit [58] :
e Amélioration de la composabilité : cet avantage permet a ’architecture de controle d’étre
construite en assemblant différents agents.
e Haute scalabilité (évolutivité) : cette caractéristigue permet d'ajouter de nouvelles
fonctionnalités et de nouveaux nceuds a 1’architecture de contrdle.
¢ Plus grande flexibilité : cette flexibilité permet de reconfigurer facilement I’architecture.
¢ Meilleure maintenabilité : elle est assurée par la modularité et la facilité de remplacement des
nceuds.
o Fiabilité et tolérance aux pannes : les architectures multi-agents offrent des avantages en

termes de fiabilité et de tolérance aux pannes.

2.5. Controle baseé sur les systemes multi-agents

Dans cette section, nous allons présenter, selon un ordre chronologique, quelques travaux de
recherche basés sur des systemes multi-agents ayant proposés des modéles de controle des
manipulateurs mobiles. Les approches proposées reposent sur un systeme composé de plusieurs
agents qui cooperent entre eux pour répondre a un besoin de contréle. Nous essayons a travers cet
ordonnancement de suivre 1’évolution de I’utilisation des systémes multi-agents pour le contrdle de

ce type de robots.

2.5.1. Controle d’un systéme face a des perturbations

L’utilisation de plusieurs agents a permis au systéme de contrdle proposé dans [1], dans sa
globalité, d’étre dirigé avec différents modules pour gérer les taches, I’environnement ou 1’état du
systéme. Dans un tel systeme, chaque agent doit proposer des actions, tout en connaissant les
données d’entrée, en se basant sur son autonomie et ses informations locales propres a lui. Les
propositions des agents sont, ensuite, évaluées selon plusieurs critéres pour choisir 1’une de ces
propositions, qui sera, enfin, exécutée par le systeme.

Cette approche était proposée pour le contréle d’un systeme robotisé en présence d’une
perturbation par une force humaine. Les concepts proposeés sont appliqués sur un systeme de
contrdle pour un manipulateur mobile lors de la réalisation d’une tache de délivrance d’un objet a

un humain.
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Figure 22, Diagramme de I’architecture de concurrence [1].

CONTENTION ARCHITECTURE

Ce modele rappelle une architecture de contréle nouvelle qui repose sur les techniques du soft-
computing avec plusieurs agents distribués. Ces agent coopérent entre eux pour fournir les
informations de sorties (consignes de controle), a partir des informations d’entrées (issues de

capteurs).

MUMAN »OBOT

Figure 23. Schéma d’interaction entre le robot et I’humain [1].

2.5.2. Tache de délivrance d’un objet

Ce modele de contrble distribué est basé sur un SMA, dont le but est le controle d’un

manipulateur mobile qui agit avec les opérateurs durant une tache de délivrance d’objets en deux
dimensions. Plusieurs entités, en occurrence les agents, cooperent les uns avec les autres pour
atteindre leurs propres objectifs. L’ensemble de ces objectifs, synthétisés, constituent 1'objectif final
du systéme. Les opérations a accomplir pour atteindre 1’objectif global sont réparties entre les agents

ou chacun est responsable d’accomplir son propre opération.
L’approche proposée assure un controle en vitesse. Les trois agents identifiés sont implémenté

en utilisant un contréleur flou. 1ls sont définis comme suit :

e Base agent : ce premier agent contréle la vitesse de déplacement de la base mobile du robot en
fonction des distances horizontales et verticales dx et dy entre I’effecteur du robot et celle de

I'opérateur.



46

e Shoulder agent : cet agent contréle la vitesse angulaire de I'épaule en fonction des distances dx,

dy et de lI'angle S. Afin de calculer cet angle, I'agent Shoulder a besoin des informations sur
1’état de l'agent Elbow.

o Elbow agent : il controle la vitesse angulaire du coude en fonction des distances dx, dy et de

I'angle a.

‘s Shoulder agent

\l_\
Elbow agent

Base agent

~—3
HUMAN I3 OBOT

dx ‘— vh
Figure 24. Differents agents du systeme [59].

Cette approche est basée sur 1’idée de considérer 1’apport du mouvement propre d’un seul
agent en considérant les autres agents comme stationnaires. Cette approche simplifie
considérablement la conception et I’implémentation du contréleur. Dans ce travail, en plus d’utiliser
la logique floue pour la partie cognitive, une amélioration additionnelle du contrdle est effectuée en
utilisant les algorithmes génétiques. Cela est réalisée, en considérant certains critéres, qui s’appuient
sur 1’ajustement des fonctions d’appartenance des contréleurs flous. Ces critéres sont calculés par
I’utilisation d’une fonction fitness qui est une combinaison entre (i) la distance parcourue par

I’effecteur, (ii) la durée du manceuvre et (iii) I’énergie.

2.5.3. Controle intelligent en deux niveaux

Ce modeéle avait comme but d’assurer une planification efficace des mouvements pour des
manipulateurs industriels, avec un ddl éleve, dans un environnement statique ou dynamiques. Tout
en s’appuyant sur une approche multi-agents et une structure hiérarchique, un raisonnement basé sur
la logique floue était adopté dans le planificateur de chemin. La structure hiérarchique du systeme
comporte deux niveaux :

e Un niveau supérieur : responsable de sélectionner, pour chaque articulation, d’une maniére
dynamique, un comportement approprié parmi les trois comportements proposés (i) Slide, (ii)
Goal approaching et (iii) Obstacle avoidance.
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e Un niveau inférieur dans la hiérarchie : congcu pour déterminer la vitesse articulaire, pour

chaque articulation, selon le comportement attribué par le niveau supérieur.

Dans ce modeéle, I’utilisation du paradigme multi-agents a offert une flexibilité et une
efficacité dans la planification de mouvements pour les manipulateurs avec un ddl élevé, sans avoir
recours a I’étude des modéles mathématiques. Ce modele proposeé est applicable, dans un contexte
temps réel, pour des taches de planification de mouvements des manipulateurs. Toutefois, dans des
scénarios de manipulation complexe, un probleme de minima locaux peut survenir. Pour éviter ce
probléme, les concepteurs de cette approche se sont basés sur un mécanisme de recouvrement appelé
back-tracking. Malgré le fait que cette conception soit destinée a un environnement dynamique, ce

modeéle ne considére qu’un seul obstacle. De plus, le critére d’efficacité n’est pas considéré.

2.5.4. Tolérance aux pannes dans la robotique de service
Les auteurs de cette solution, présentée dans [57] et [13], ont construit un systeme de

contrdle, adapté a la robotique de service, autour d’une architecture multi-agents. La solution
exposée est destinée aux personnes présentant une déficience motrice grave, pour compenser leur
handicap. Cette approche est composée de deux parties (i) une premiére partie concerne le
manipulateur et (ii) une deuxieme partie pour la base mobile. Cette architecture a exploité la
redondance du robot pour offrir une tolérance a certaines pannes. L'exploitation de la redondance du
systéme a permis également de montrer des comportements ou des configurations au robot qui
facilitent I’appropriation de la machine par la personne et donc la coopération homme-machine.

A chaque articulation du manipulateur est affecté un agent réactif. Les agents du systéme
coexistent et s'exécutent en paralléle dont le but est que chacun réalise une tache locale, sans qu'il
possede une connaissance préalable des actions des autres agents. Un comportement global
émergeant est alors attendu, qui consiste & amener le manipulateur vers une position completement

tendu, tout en essayant de se rapprocher au maximum de I'objectif a rejoindre.

2.6. Conclusion
Aprés avoir donné la définition d’un contréleur, ce chapitre a présenté, dans un premier lieu,

les différentes architectures de contrdle des manipulateurs mobiles, en commencant par les
architectures délibératives, ensuite, les architectures comportementales et les architectures hybrides
(delibérative et réactive). Dans un deuxiéme lieu, nous avons exposé une classification en deux
approches de contrdle des manipulateurs mobiles (i) les approches roboticienne considéerées comme

générales et classiques, et (ii) les approches basées sur les techniques de I’lAD ou le contréle des
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robots est essentiellement distribué entre plusieurs agents concurrents, généralement organisé de
maniere hiérarchique, fusionnant des compeétences réactives et délibératives. Les compétences
réactives sont généralement simples et doivent étre exécutées de facon tres rapide. Par contre, les
compétences délibératives sont plus complexes et exigent, naturellement, une exécution plus lente.

La méthode générale utilisée pour le contrble des systémes robotisés se base sur le calcul des
modeles mathématiques. Ces modeles sont essentiels pour le calcul des mouvements et des consignes
nécessaires pour I’accomplissement des taches. Cette approche produit de bons résultats lorsqu’il
s’agit d’effectuer des tdches répétitives dans un environnement connu. Mais, elle souffre de
I’inconvénient de complexité de calcul, qui doit se faire hors ligne, et du fait de ne pas tolérer un
changement dans la structure mécanique du systeme. Ce dernier ne prend pas en considération le cas
ou une articulation tombe en panne. Pour éviter et remédier a ce genre de problémes, I’approche
multi-agents offre des méthodes qui font appel au paradigme agent en proposant une décomposition
du systeme robotisé en un ensemble d’agents distincts. Cette derniére approche bénéficie des
avantages de la résolution distribuée des problémes. Elle pose, cependant, le probléme de la gestion
et du contrble des agents et de leurs ressources partagées. Une contrainte a ne pas négliger, lors de la
conception d’un systeme de contrdle, est le manque d’information. Ce manque est dd principalement
a la marge des erreurs de mesure livrée par les capteurs physiques.

Vers la fin de ce chapitre, nous avons présenté quelques travaux de recherche récents qui ont
proposés des modeéles intéressants, utilisant une méthodologie multi-agents, pour le contréle des
manipulateurs mobiles.

Le chapitre suivant est dédié a la conception de notre propre approche de contrble des
manipulateurs mobiles. L’approche proposée a comme but de s’adapter a une structure composee de
ressources de nature hétérogéne (une base mobile, un manipulateur). A cet effet, un SMA est chargé
de contrdler le systéme robotisé tout en partageant le contréle des ressources. A chaque ressource est

affectée un ou plusieurs agents.



49

CHAPITRE 3
APPROCHE DE CONTROLE PROPOSEE

3.1. Introduction

Dans le cycle de vie d’un logiciel, le choix d’une méthodologie de développement des
contrbleurs de robot, qui soit appropriée a tous types de manipulateurs mobiles, est un probléme
complexe qui ne pouvant pas étre mené de fagon générique [39].

La conception est la phase la plus stratégique, il est cependant nécessaire de comprendre et
d’identifier les besoins de I’architecture afin de la concevoir et de I’implémenter d’une maniére
correcte. Avec l'augmentation de la complexité des architectures a élaborer, I'utilisation d'une
méthodologie de développement apparait primordiale. Néanmoins, l'absence de telles méthodes
couvrant l'ensemble du cycle de vie d’'un SMA rend la tache tres difficile et trés compliquée [29].

Suite aux notions de base présentées dans les chapitres précédents, ce chapitre s’intéresse au
développement et a la mise en ceuvre pratique de notre propre approche de contrdle des
manipulateurs mobiles. Il présentera, en premier lieu, une analyse du systeme robotique
expérimentale pour lequel le controleur a été développé, en occurrence le manipulateur mobile
RobuTER/ULM. En deuxieme lieu, nous decrivons I’architecture globale du systéme, tout en
présentant une vue globale d’une nouvelle approche de contrdle des manipulateurs mobiles et, en
particulier, RObuTER/ULM. Ensuite, nous donnons les détails de modélisation de I’approche, la

spécification et la composition des différents agents ainsi que I'échange d'informations entre eux, en
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faisant recours aux diagrammes UML qui représentent un outil, a la fois, uniforme et universel de
conception des systemes informatiques. En troisieme lieu, les détails d'implémentation et les outils
de mise en ceuvre utilisés sont présentés. Enfin, nous nous intéressons aux valeurs ajoutées et aux

avantages offerts par le mécanisme de contrdle proposé.

3.2. Spécification globale

3.2.1. Systéme robotique expérimental

L’objectif fondamental d’un contréleur de robot est de genérer les mouvements
correspondants aux différentes taches assignées. A présent, il convient de préciser les exigences
fonctionnelles appropriées a notre cas (le manipulateur mobile RoObuTER/ULM). RobuTER/ULM se
compose d’une base mobile non-holonome avec deux roues motrices et deux roues folles. Sur cette
base mobile on a fixé un manipulateur ultraléger a six ddl rotoides et comme effecteur une pince
électrique a deux doigts, avec un capteur d’effort six axes. Tout autour de la base mobile, une ceinture
de 24 capteurs a ultrason ainsi qu’un capteur laser (LMS) dans sa partie frontale sont montés pour la
perception de I’environnement et la détection d’obstacles. Ce robot est destiné & accomplir des taches

d’intervention et de manutention dans des environnements contraints.

Manipulateur

PC embarqué
Effecteur
Joystick

Capteurs a ultrason

Base Mobile

LMS
Figure 25. Manipulateur mobile RobuTER/ULM.
Une tache, que le RobuTER/ULM doit accomplir, est composée d’un ensemble d’actions de

mouvements et de manceuvres, qui sont eux-mémes définies par des sequences de consignes. Exécuter

une tache consiste a interpréter et synchroniser les consignes qui la composent.
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3.2.2. Analyse des besoins

Pour notre contrdleur, nous avons adopté une spécification qui se veut étre la plus générique
possible, tout en étant indépendante des plateformes logicielles utilisées ainsi que des
caractéristiques physiques du robot a controler (caractéristiques de la base mobile, nombre
d'articulations, types d'actionneurs, etc.). La conception et I'implémentation du contréleur proposé
ne fait qu'adapter la dite spécification aux contraintes présentées par le manipulateur mobile
expérimental RObUTER/ULM.

Une spécification en UML débute par I'analyse des besoins. Cette analyse est menée par les
cas d'utilisation a travers lesquels on exprime les besoins fonctionnels du systéme. La spécification

se poursuit par une analyse des fonctionnalités décrites dans les cas d'utilisation.

Controller

Introduire position initiale
de |a base mobile

pSEN

<<Extend>>

Operator

<<Extend=>

Introduire pasition de la
cible désiree

Initialisation d'une
Téache de contréle

<<Include=>

ecuter les consgines
de contréle

)

b
Mobile Manipulator

Figure 26. Diagramme de cas d’utilisation pour initialisation d’une tache de contrdle.

Notre analyse des besoins a pour but la description des services assurés par le systeme. Elle
est basée sur les cas d’utilisation exprimé sous la forme d’interactions entre les acteurs et le systéme.
Dans notre cas de figure, nous comptons un seul cas d’utilisation ou deux acteurs sont identifiés (i)
I'opérateur et (ii) le manipulateur mobile. L'opérateur est I'acteur responsable du lancement d’une
tache, tandis que le manipulateur mobile est un acteur passif qui subit les instructions du controleur.
La réalisation d’une tache de contréle consiste a faire mouvoir I'effecteur du robot d'une situation
initiale Situationinit vers la situation cible Situationrinale introduite par I'opérateur. Le diagramme de
ce cas d’utilisation est présenté dans la figure précédente.

Les diagrammes de séquence sont des outils adaptés a I’indentification des relations entre les
différentes entités (classes) dans un systeme. lls offrent la possibilité de représenter les interactions

entre les instances (objets) a 1’aide des scénarios. Dans ce qui suit, a travers un diagramme de
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séquence (figure 27) qui détaille le cas d’utilisation Initiate Task, nous montrons les interactions
entre le controleur et les deux acteurs du systéme. Le controleur est représenté par une boite noire
interagissant entre le manipulateur mobile et I’opérateur humain qui entreprend le processus de
contrdle. Un processus commence par ’initialisation d’une tache de contréle, en introduisant les
coordonnées de la cible a atteindre par le robot. Une tache consiste en un échange de messages,
entre le contrdleur et le manipulateur mobile, dans les deux sens. A chaque itération, le contrdleur
requiert la situation actuelle du manipulateur mobile (position et orientation de la base mobile,
coordonnées articulaires du manipulateur, etc.). Ensuite, le contrdleur calcule et envoie des
consignes de contrble au robot selon sa situation actuelle par rapport a la cible a atteindre. Le
processus de contrdle s’arréte, une fois la cible désirée est atteinte, en communiquant un message a
I’opérateur.

La situation d’un manipulateur mobile est définie par la position et I’orientation de la base
mobile (xb, yb, 6b) ainsi que les coordonnées articulaires du manipulateur (g1, gz, ..., gn). Une cible
est considérée comme un point accessible dans 1I’espace opérationnel du manipulateur mobile. Elle

est représentée par les trois coordonnées cartésiennes (Xc, Ye, Zc).

Controller Mobile
Manipulator
Operator : :
1. set inttial base position ! :
P i
2: set target
P
2.1: get initial configuration
P
2.1.1: retum inttial configuration
< _________________________
2.2: control messages
3
lo
. 2.3: get adtual configuration
P
2.3.1: retum actual configuration
< _________________________
2.4: control messages
P
t
|
|
2.5: Target reached |
= |
T |
| |
- ) |
Figure 27. Diagramme de séquence pour lancer la réalisation d’une tache.

L’approche que nous avons proposée est basée sur le schéma de contrdle décrit dans le
diagramme de séquence précédent (Figure 27). Le processus de contrdle se déroule en plusieurs

itérations. Dans chaque itération, le contrdleur requiert la situation actuelle du manipulateur mobile
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ainsi que celle de la cible pour pouvoir déduire les consignes qui seront transmises au robot. Le
processus de contrdle s’achéve une fois 1’effecteur atteint la position cible. Un message est alors
transmit pour informer I’opérateur.

Le schéma synoptique de la figure 28 explique le processus de controle. Le contrdleur est
représenté par une boite noire qui admet comme entrée une erreur (ep). En se basant sur la situation
du manipulateur mobile (Pr), les coordonnées de 1’effecteur sont calculées a I’aide du MGD. Le
contrbleur renvoie les données de contr6le (consignes en vitesses et/ou en position) au manipulateur
mobile. Pour la base mobile, ces consignes sont soient les vitesses de rotation/translation, I’angle de
rotation ou la distance & parcourir en translation. En ce qui concerne le manipulateur, les consignes

de contréle seront les vitesses articulaires ou bien les angles de rotation pour chaque articulation.

Pcible & ) Sv
> Controleur >
e  Peinie : position cible (X, Ve, Zc)
e Sy : Sortie du controleur en vitesses
e ¢p: Erreur
e Pg: Situation du robot (Xp, Yo, b, 1, ..., ¢n)
Pr . .
Manipulateur mobile
Figure 28. Schéma synoptique pour le contréleur du manipulateur mobile.

A ce stade, nous avons considéré le contréleur comme une boite noire qui opére, en réponse
a des changements dans 1’état du systéme, sur le manipulateur mobile. Dans ce qui suit, nous allons
présenter une analyse détaillée sur les vues fonctionnelles du schéema de contrdle. Cette proposition
est un schéma générique et qui pourra, par la suite, étre adapté aux spécificités liés aux différents

manipulateurs mobiles.

3.2.3. Spécification conceptuelle

Le manipulateur mobile RObuTER/ULM est appelé a accomplir des taches d’intervention
dans un environnement contraint. Pour ce type de robots, une tache d’intervention sollicite, a la fois,
les capacités de manipulation du manipulateur ainsi que la capacité de locomotion de la base
mobile. La réalisation d’une tache se résume alors au déplacement de 1’effecteur du robot a partir
d’une situation initiale vers une situation cible finale. Pour effectuer ce déplacement, le
manipulateur ainsi que la base mobile sont amenés a coordonner leurs mouvements.

En s’inspirant des travaux de recherche présentés dans la partie état de 1’art, nous avons
proposé un nouveau modele pour le contréle des manipulateurs mobiles. Ce modele se repose sur une
approche multi-agent, ou chagque agent du systéeme est une entité a part entiére qui possede des

objectifs propres. Un agent est doté d’une certaine autonomie dans la prise de décision tout en étant
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capable de coordonner avec les autres agents du systéme pour réussir un comportement émergent.
Ce comportement global se manifeste a travers la collaboration, par le biais de messages échangés,
entre les différents agents. Pour réussir ce comportement émergent, un agent est affecté a chaque
articulation du manipulateur ainsi qu’un autre agent pour le controle de la base mobile. Chacun de
ces agents requiert la position actuelle de I’effecteur ainsi que celle de la cible. Les coordonnées
cartésiennes de ces deux points sont utilisées lors de I’estimation des erreurs. Dans ce travail, nous
n’avons considéré que 1’erreur en distance et en orientation. Le déplacement entrepris par chaque
agent est regulé selon la variation de ces erreurs. Le schéma ci-dessous montre la disposition de
I’erreur en distance ainsi que les projections des erreurs angulaires pour un manipulateur avec trois

axes rotatifs.

Aaent-Articulation 3 Erreur angulaire/axel
Effecteur Erreur angulaire/axe?
--------------------- Frreur en distance
s e
-~ ___ ) e
Bras ....' Cible
.

Figure 29. Affectation des agents pour un manipulateur a trois axes rotatifs.

Lors de la realisation du déplacement de I’effecteur d’une position initiale quelconque vers
une position cible, la nature des opérations effectuées par les différents agents varie, d’une itération
a ’autre, selon I’évolution de I’effecteur par rapport a la cible. Alors les écarts de distances et
d’orientations, entre les coordonnées actuelles de I’effecteur et celles de la position cible, seront

utilisées comme entrées de contrbleur.

Agent-Articulation Effecteur )
Cible

L J

Figure 30. Schéma d’ensemble (Agent-Articulation, Effecteur et Cible).

Les entrées de contrdle peuvent étre des consignes en vitesse, comme le montre la figure ci-
dessous, ou bien, des consignes en positions :
¢ les angles de rotation pour les articulations du manipulateur.

e I’angle de rotation ou distance de translation pour la base mobile.
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La Figure 31 montre une proposition pour un plan de contréle en vitesse, ou nous avons
affecté a chaque articulation du manipulateur un seul agent réactif (Aaxe1, ..., Aaxen) ainsi qu’un autre
agent hybride (Asase) pour le contrble de la base mobile. La sortie d’un agent de contréle est une
consigne en vitesse pour le manipulateur mobile. Les agents assignés aux différentes articulations ont
des vitesses articulaires (V1, ..., Va) comme sorties. Pour I’agent de la base mobile, nous comptons

deux sorties, une vitesse de rotation (Vr) ainsi qu’une vitesse de translation (V).

. Anx; : Agent assigné a [’articulation N°i
Cible Vi: Vitesse articulaire de I’articulation N°i

Asase ; Agent assigné a Base
Yeible > == - VR, VT: Vitesses Rotationnelle, Transationnelle de la base.

dy i K\\“\\

Manipulateur mobile

Base
e 4 C

o — <
Xcible N Effecteur Vi Xgase

dx

Figure 31. Schéma de contréle en vitesse pour un manipulateur mobile.

3.2.4. Analyse fonctionnelle

Comme nous ’avons déja mentionné, chaque sous-systeme est contrélé par un ou plusieurs
agents. Ainsi, nous affectons pour chaque articulation du manipulateur ULM un agent avec un
comportement réactif. En ce qui concerne la base mobile, un agent hybride assure le contréle de ce
sous-systéeme. Le contrble que nous adoptons est un contrdle en position, c’est-a-dire, les sorties
envoyees par chaque agent sont des consignes de position. Leur nature est comme suit :

e Pour les articulations : ce sont les angles et la direction de rotation (Up, Down) a partir de la
position actuelle.

e Pour la base mobile : nous distinguons deux mouvements possibles (i) mouvement en rotation,
(i) mouvement en translation. De ce fait, les consignes sont respectivement (i) les angles et la
direction (Left ou bien Right) de rotation, ou bien (ii) la distance et la direction de translation

(Forward ou Backward).
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Cette approche, tout en étant simple a concevoir, nécessite plusieurs contraintes. Chaque

agent est indépendant dans le processus de prise de décision. Pour la détermination de sa

proposition, un agent considére que les autres agents, contrélant les autres parties du robot, soient

stationnaires. Dans le schéma ci-dessous, nous faisons appel a cette affectation pour le cas du
manipulateur ULM du RobuTER/ULM, ou chaque articulation est contr6lée par un agent réactif.

Chacun de ces agents essayera de faire coincider la position de 1’effecteur du manipulateur

avec celle de la cible. L’apport du mouvement élémentaire pour chaque articulation est évalué. Sa

valeur sera, ensuite, comparee avec toutes les autres articulations ainsi que 1’apport du mouvement

élémentaire de la base mobile. Une entité supérieure est, alors, chargée de sélectionner le meilleur

mouvement a entreprendre. Cette entité est implémenté via un agent hybride, appelé Agent

Superviseur. Le meilleur mouvement est celui qui minimise 1’erreur (ep). Dans notre cas, celui qui

minimise la distance séparant la position cartésienne de 1’effecteur et celle de la cible a atteindre.

PMO (‘ (A)g;ntues

(XE,yE,zE) © J,}\
e F
Qs ~

.
P cre AgentAxe S &

P - 1N

Q4 =
Agent Axe & U TN |
Q3 \ H
Agent Axe 3 Qz( )Ln- %
Agent Axe 2 o et
aril
Agent Axe 1

Agent Base
mobile

Figure 32. Affectation des agents de controle pour le RObuTER/ULM.

3.3. Conception du contrbleur

Dans cette partie, nous allons reprendre en détail le schéma de contrdle présenté
précedemment. De plus, le modéle défini sera adapté a I’environnement du développement tout en
respectant la structure du modeéle et en tenant compte des caractéristiques et des exigences restrictives
du systeme (i) type de la base mobile, (ii) nombre d’articulations, (iii) type de capteurs, (iv)

contraintes sur I’environnement cible, etc.).



3.3.1. Vues et compositions logiques du systéeme

Le contrdle d’un manipulateur mobile nécessite I’intervention d’une ou plusieurs entités
différentes. L’ensemble des interactions entre ces dernieres, identifiées lors de la spécification, permet

d’obtenir un diagramme de classes global. Dans ce diagramme, une vue génerale des différents

acteurs du systéme de contréle est schématisée.

La meilleure fagon d’aborder un systéme complexe consiste a le décomposer en sous-systémes
élémentaires. Pour accroitre son évolutivité, nous avons opté pour une structure basée sur les
paquetages® (Package) et nous avons structuré notre systéme selon une organisation modulaire et
hiérarchique. L’utilisation de paquetages, pour regrouper les modules et les entités ayants des liens

communs, offre une séparation qui est, a la fois, logique et intuitive dans le sens ou, cette séparation

permet de répartir les fonctionnalités d’un systéme selon Ses structures matérielles ou logicielles.

—

Rohot P hysique

Robot Virtuel
Agent
S e S e MAS e
‘ SystemAgent
j y g RobotA gent Agent Superviseur
I — iy e
; : Sy temAgents : I————‘—— o_batﬂg_ I_Tt; ————— '||
: | I
| A e ST | |
‘ argetLocalisatio nt | | VisionAgent | | BaselocalisationAgel |
: : Targ atonAge g ¢ L : : Agent Axe Agent Base | |
vl L :
il l | |
MMl e i e N e L e s S L e s s s r s S e | o s s N R
Figure 33. Diagramme de classes global pour le systeme de contréle

3 Un paquetage permet de mettre en ceuvre un découpage suivant les différentes vues architecturales et fonctionnelles qui

constituent un systeme donné.
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La figure suivante (Figure 33) montre le diagramme de classes du systeme proposé dans sa
globalité. Nous distinguons plusieurs vues présentees par les différents paguetages du systéme.
Chaque paquetage regroupe les classes qui assurent des fonctionnalités communes ou celles qui
possédent un lien logique (héritage de la méme classe mére ou assurer un réle ou une activité
similaire). Les fonctionnalités du systéme et sa partie opérationnelle sont regroupées dans le
paquetage MAS (Multi-agent system).

Le paquetage MAS est le module qui représente I’architecture multi-agents. Il regroupe tous
les agents du SMA. Ces derniers héritent tous de la méme classe, en occurrence la classe Agent, ou un
agent est défini comme étant une entité a part entiere qui sera créée au lancement du systeme. Un
agent posséde son propre identifiant, un plan de fonctionnement dédié et des objectifs propres a lui.
Cependant, selon leur vocations et la nature de leurs traitements, deux types d’agents sont identifiés

(i) les agents systeme, et (ii) les agents de controle.

3.3.2. Agents systeme

Les agents de ce type héritent de la classe SystemAgent. Ils appartiennent tous au méme sous-
paquetage SystemAgents. Ils sont chargés d’assurer le traitement des données issues des différents
capteurs possibles. Ce type d’agents peut regrouper plusieurs fonctionnalités qui ont un lien direct
avec la collecte de données qui rentrent dans le processus de contrdle. Les fonctionnalités que nous
avons proposé sont (i) un module de vision, (ii) un module de localisation du robot dans son
environnement, et (iii) un module pour la localisation d’une cible en mouvement. Toutefois, cette
liste n’est pas exhaustive, d’autres fonctionnalités peuvent étre intégrées, au fur et a mesure, dans le

processus de controle.

3.3.3. Agents de contrble

Ils héritent de la classe RobotAgent. Les agents de ce type sont regroupés dans le paquetage
RobotAgents. Un agent de contréle, comme son nom I’indique, est dédié a I’opération de controle
proprement dite. A chaque agent est affecté la tache de contréler un sous-systéme mécanique, qui
peut étre soit (i) la base mobile soit (ii) 1’une des articulations du manipulateur. Nous avons, donc,
identifié un seul agent, Agent-Base, pour le contrdle de la base mobile et, un agent Agent-Axe est
affecté pour le contrdle de chaque articulation. Chacun de ces agents est chargé de générer les
consignes de contrble qui seront envoyées au robot en passant par 1’Agent Superviseur.

L’objectif de chaque agent de controle est d’optimiser la fonction objective donnee par la
formule suivante :

fonj = F_Objective(Configuration, Base, Cible) (1)
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telles que :

e Configuration est définie par (qu ..., gn) : elle correspond a la configuration courante du
manipulateur. Chaque gi représente la valeur actuelle en degrés de la variable articulaire (n est
le nombre d’articulations).

e Base est définie par (xs, ys, ) : C’est la situation courante (position et orientation) de la base
mobile.

e Cible est définie par (Xc, yc, zc) : elle représente la situation finale que I’effecteur doit atteindre.

Dans ce travail, I’objectif est de minimiser la distance entre la position de I’effecteur et celle

de la cible imposée. Cette distance est calculée comme suit :

(2)

Distance = \/(xcible - fofecteur)z + (yCible - yEffecteur)2 + (ZCible - ZEEffect:eur)2

Pour calculer la position actuelle de I’effecteur, définie par Effecteur(xg, Ye, ze, we, 6, ¢&),
on doit passer par le MGD du robot. Ceci est réalisé en fonction de Base(xs, ys, &) et Configuration
(qa, ..., gn) via I’équation suivante :

Effecteur = MGD(Base, Configuration) (3)

Chaque agent de contrdle (Agents Axes et Agent base mobile) regoit, a partir de 1’agent
Superviseur, les informations suivantes :
e Les situations initiales de la base mobile donnée par Basenit(Xs, ys, &)it €t du manipulateur
donnée par Configurationnit(qs, ..., Qddi)nit.
e Lasituation finale a atteindre Cible(xc, yc, zc).
e La valeur initiale de la fonction objective fobj, qui représente la valeur initiale de I’erreur de

positionnement entre les deux positions Effecteurit et Cible.

3.3.3.1.  Agents Axes
Les agents de ce type possedent un comportement réactif. 1ls réagissent en conséquence

pour répondre a des stimuli externes ou internes. Tout en présentant un comportement cognitif
limité, un agent axe ne posséde qu’un objectif local a atteindre. Le principe de fonctionnement pour
chaque agent de ce type est le suivant : Un agent posséde deux possibilités de mouvement :

e [’agent fait une rotation virtuelle vers le sens positif avec un pas fixe égale a Joint_footstep. Ce

mouvement est appelé MoveUp.
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e L’agent réalise le méme mouvement précédent et avec le méme pas Joint_footstep, mais cette

fois-ci dans le sens contraire. Ce mouvement est appelé MoveDown.

Etape 1 : MoveUp -Vérification RGN _
o = ~ distance Up
Agent Axe, Effecteur Te-L .
(@)
Cible
Agent Axe, Manipulateur
Agent Axe,
Etape 2 : MoveDown -Vérification
Effecteur
Agent Axe,
Y )
.';.. distance Down Cible
Agent Manipulateur
Agent Axe,
Etape 3 : Meilleur choix sélectionné puis exécuté
Effecteur
Agent Axe,
Crmmmmmmmmmeeeeeea D
distance Min Cible
Agent Manipulateur
Agent Axe,
Figure 34. Principe de mouvement virtuel-vérification pour les Agents Axes.

Aprés chacun des deux mouvements virtuels, 1’Agent-Axe calcule les deux nouvelles valeurs
de la fonction foyj. Ensuite, il fait une comparaison entre les deux nouvelles valeurs mutuellement et
avec la valeur regue de 1’agent Superviseur. Le mouvement qui sera seélectionneé est celui qui minimise
la distance entre Effecteur et Cible, nous I’appelons le meilleur choix. Il faut noter que ce meilleur
choix peut étre, dans certains cas, de rester dans la position initiale. Cela représente le cas ou les deux
déplacements virtuels augmentent, au lieu de diminuer, la valeur de fo.

Aprés avoir sélectionné le meilleur choix, chaque agent Axe envoie, a la fin de chaque
itération, la valeur qui satisfait le plus son objectif local, a 1’agent superviseur. Un comportement
global émergera de I’association des tous les comportements locaux des agents axes. Ce qui

permettra, éventuellement de satisfaire I’objectif de niveau supérieur.
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La procédure a suivre pour trouver la meilleure proposition est réalisée en trois étapes. Les

deux premiéres étapes auront pour objectif de trouver la position qui rapproche le plus la position de
I’effecteur avec celle de la cible désirée. Lors de la troisieme étape, on exécute le mouvement

sélectionné. Ce principe qui est schématisé par la figure ci-dessus est détaillé formellement dans le

¢

Wait(Call For Proposals (CFP)/Contract/EndD

End X Contract

CFP(Target, Config, Base, Error)

!

(Config_l_up=M0veUp(Config, Joint_footstepD QppIyConfiguration(Config_I_NewD

\k

(Error_l_up:F_Objective(Config_I_Up, Base, TargetD SendNotification(Supervisory agentD

Gonfig_I_Down=MoveDown(Config, Joint_footstepD

v

(Error_I_Down:F_Objective(Config_I_Down, Base, TargetD

v

QError_l_NeW, Config_l_New)=Best(Error_I_Up, Config_I_Up, Error_I_Down, Config_l_DownD

diagramme d’activité de la figure suivante.

Error_l_New>=Error

Error_l_New<Error

GendProposal(Supervisory agent, Error_|_New, Config_l_NeWD

Figure 35. Diagramme d’activité qui détaille le comportement d’un Agent Axe.

Apreés sa création, un Agent Axe va se mettre en état d’attente (wait) d’un message d’activation
issu de I’agent superviseur. Selon la nature de ce message, 1’Agent Axe adaptera son comportement.
Un message de type End est envoyé pour suspendre I’exécution et arréter 1’agent. Un message de
type CFP (Call For Proposal) a pour objectif de solliciter un agent afin qu’il propose une offre. Le
troisieme type de message est Contract, pour accepter la proposition de I’agent et lancer I’exécution

du mouvement propose.



3.3.3.2. Agent Base mobile
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L’environnement ou la base mobile évolue est considéré libre de tout obstacle. Toutefois, un

mécanisme dédié a I’évitement d’obstacles présents dans 1’environnement peut facilement étre

implémenté au niveau de 1’ Agent Base mobile conjointement avec le schéma de contrdle développé.

3 Effecteur
Etape 1 : MoveForward

YL distance rw

Etape 2 : MoveBackward

Etape 4 : MovelLeft

/_7
7
j T~ distance
Base ;, T~
7 S~o
Figure 36. Principe de mouvement virtuel-vérification appliqué pour 1’ Agent Base mobile.

Les consignes de déplacement issues de 1’Agent Base mobile sont calculées en utilisant un

mécanisme de mouvement virtuelle-vérification, similaire a celui des Agents Axes. Cependant,

Quatre types de mouvements élémentaires différents sont possibles pour la base mobile (i)

MoveForward (mouvoir en avant), (ii) MoveBackward (mouvoir en arriere), (iii) TurnRight (tourner

adroite) et enfin (iv) TurnLeft (tourner a gauche). Pour la sélection du meilleur déplacement les étapes

suivantes sont a considérer :
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1. L’Agent Base mobile fait un mouvement virtuel en avant (MoveForward) avec un pas de
déplacement fixe qui est égale a BaseTranslationFootstep.

2. Il calcule la nouvelle valeur de la fonction objective, fobj, entre la nouvelle situation de 1’Effecteur
et celle la Cible. Cette valeur dépendra de Baserw(Xs, Y8, &)Fw, qQui est la nouvelle situation de la
base mobile aprés avoir effectué le mouvement virtuel, et Configuration(qs, ..., qn), qui représente
la configuration courante du manipulateur.

o MoveForward [BaseTranslationFootstep, Baserw(Xs, Y8, 68)Fw, Configuration (qu, ..., gn)],

3. L’agent répéte, ensuite, successivement ces deux premiéres actions pour les trois autres
mouvements élémentaires. Les deux parametres qui changent, d’un mouvement virtuel a un autre,
sont le pas utilisé ainsi que la direction du mouvement. Ils sont donnés comme suit :

o MoveBackward [BaseTranslationFootstep, Basesw(xs, Y8, &8)sw, Configuration (qu, ..., gn)],
o TurnRight [BaseRotationFootstep, Basetr(Xs, Y8, &)1r, Configuration (qs, ..., gn)],
o TurnLeft [BaseRotationFootstep, Baseri(xs, ys, &)L, Configuration (qa, ..., gn)].

Aprés avoir évalué les quatre mouvements possibles, 1’Agent Base mobile sélectionne la
nouvelle situation de la base mobile Basenuviie(Xs, Y8, &)nvile. Cette derniére correspond au mouvement
qui minimise la valeur de fop;. Il faut noter que, comme pour le cas de I’Agent Axe, le meilleur choix
peut étre de rester dans la méme position actuelle. Ce cas figure se produit lorsque la valeur de fo;,
qui correspond a la situation actuelle, est meilleure que celles des fonctions objectives
correspondantes aux quatre mouvements virtuels. A la fin de chaque itération, I’Agent Base mobile
envoie son meilleur choix, Basenvie ainsi que la valeur de fonj a 1’Agent Superviseur.

Le diagramme d’activité de la figure qui suit, présente un schéma offrant plus d’explication
quant a la sélection de la meilleure situation pour la base mobile. De méme pour les Agents Axes,
1’Agent Base mobile, connait trois situations. Apres sa création, il rentre dans un état d’attente jusqu’a
la réception d’un message envoyé par 1’Agent superviseur. Selon le type de message regu, 1’agent

Base mobile adaptera son comportement.
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4

(Wait(CaII For Proposals (CFP)/ContractlEnd))

End X Contract

CFP(Target, Config, Base, Error)

N\
(Base_F=MoveForward(Base, Base_TransIation_footstepD (ApplySituation(Base_NewD

[Error_FzF_Objective(Config, Base_F, Target)) (SendNotification(Supervisory agent))

Vi

(Base_B=MoveBackward(Base, Base_TransIation_footstep))

\V/

Grror_B=F_Objective(Config, Base_B, TargetD

!

Gase_R:TurnRight(Base, Base_Rotation_footstepD

!

(Error_R:F_Objective(Config, Base_R, TargetD

v

[Base_L:TurnLeft(Base, Base_Rotation_footstep)]

(ErrorszFfobjective(Config, Base_L, Target)j

v

((Error_Base_New, Base_New)=Best(Error_F, Base_F, Error_B, Base_B, Error_R, Base_R, Error_L, Base_L)j

Error_Base_New>=Error )g

Error_Base_New<Error

GendProposal(Supervisory agent, Error_Base_New, Base_New))

Figure 37. Diagramme d’activité qui détaille le comportement de 1’Agent Base mobile.

3.3.3.3.  Aqgent Superviseur

L’ Agent-Superviseur posséde un comportement hybride. C’est un agent qui réunit des
capacités de cognitions, lors de la réalisation des tdches complexes, avec un comportement réactif,
pour la sélection de la meilleure proposition parmi celles issues des différents agents de contrdle.

Cet agent est chargé de la synchronisation et de la gestion des données de contrdle échangées
entre les différents agents de contrdle et, éventuellement, avec le robot réel a travers la classe Robot
Virtuel. 1l représente, ainsi, le lien entre le systéme de contrdle et 1’opérateur, qui est chargé

d’introduire, au systeme de contrdle, la situation initiale du robot et celle de la cible désirée.
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Apreés la réception des coordonnées de la cible imposée par I’opérateur, 1’Agent Superviseur

verifie si elle est atteignable, c’est-a-dire si les coordonnées de la cible font partie de I’espace de
travail atteignable du robot. Si ce n’est pas le cas (la cible n’est pas atteignable), il arréte le processus
de contrdle. Dans le cas normal, I’Agent Superviseur calcule la valeur de la fonction objective fobj qui
correspond a la distance initiale (distancenit) entre 1’effecteur du robot et les coordonnées de la Cible.
Ensuite, il transmit cette valeur (distanceinit) a tous les agents de contr6le (Agent Base mobile, Agent
Axes, ... , Agent Axen) conjointement avec la situation initiale de la base mobile (Basenit) et la
configuration initiale des articulations (Configurationinit). Ces informations constituent un message

de type Call For Proposals. Aprés, I’Agent Superviseur se met dans un état d’attente des propositions

Get_Siluation(Config i (i=1..dof), BaseD

Get(Target)

(proposals) issues des agents de controle.

Target not reachable

Target reachable

Grror:F_Objective(Base‘ Config, Targe‘D

%(SendCFP(Joim i agent (i=1..dof), Mobile base agent))

Wait(Proposals)

GhowMessage("Error: Target out of reach'D

All agents have sent proposals

GSituation_NeW, Error_New)=Best(Base_New, Error_Base_New, Config_l_New, Error_I_New) (iﬂ..dofD

Moving Target &

Error_New<Error

GendContracl(Joint agent_I/Mobile base agent))

coN

Notification received

Fixed Target

Error_New>=Error

(Siluation:Situalion_New; Error:Error_NeW)

%

(SendEnd(Joint agent_I, Mobile base agent) (hl..dof))%

\

GhowMessage("Target reached successfully'a

.

Figure 38. Diagramme d’activité de 1’Agent Superviseur.
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Une fois que les données requises soient réunies, les agents de contréle (Agent Base mobile
et les Agents Axes) vont effectuer leurs traitements respectifs dans le but de choisir la meilleure
nouvelle configuration du robot. Ces traitements sont exécutés en paralléle et d’une manicre
complétement indépendante d’un agent a un entre ce qui va améliorer considérablement les
performances et augmenter I’efficacité.

Par la suite, I’Agent Superviseur recoit les réponses des agents de contrdle contenant les
meilleures propositions locales de chaque agent. Ces réponses représentent les meilleures
propositions pour la configuration des articulations du manipulateur, issues des Agents Axes, ainsi
que la meilleure proposition pour la situation de la base mobile issue de 1’Agent Base mobile. L’agent
Superviseur sélection, ensuite, la meilleure proposition qui minimise la valeur de fopj (distancenvie).
Il envoie, par la suite, un message de type Contract (Accept Proposal) a I’agent correspondant pour
exécution. Si cette valeur de distancenvie correspond a la valeur optimale, 1’Agent Superviseur
interromprait le processus de contrdle en envoyant des messages End Task aux autres agents.
Autrement, il réitere le processus de contréle en envoyant des nouveaux messages Call For Proposals

aux autres agents de controle.

3.3.4. Synthese
Nous avons présenté dans cette partie une méthode basée sur un SMA constitué d’un ensemble

d’agents réactifs (les Agents Axes) et de deux agents hybrides (I’Agent Base mobile et 1’Agent
Superviseur), pour le contrdle d’un manipulateur mobile. Dans un tel systéme, tous les agents
travaillent en paralléle et d’une maniére indépendante. L’agent Superviseur est responsable d’assurer
la synchronisation entre ces différents agents. Le schéma de contréle globale, ainsi que les
interactions entre les différentes entités du systéme, est illustrée dans le diagramme de séquence dans
la figure qui suivant.

Le systéeme tel qu’il est congu n’est pas sensible aux différentes pannes qui peuvent surgir.
Ceci s’explique par le fait que les agents de controle soient totalement indépendants et qu’aucun
échange direct de messages n’est prévu entre Ces agents. La synchronisation est assurée par 1’Agent
Superviseur. Si un agent de contréle ne répond pas, les autres agents essayent indépendamment de

recouvrir cette anomalie et satisfaire, ainsi, 1’objectif désiré.
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Figure 39. Diagramme de séquence globale
3.4. Implémentation du systeme

3.4.1. Outils d’implémentation

Pour I’'implémentation de notre approche de contréle, nous avons choisi le langage de

programmation orienté objet Java (Java2 Standard Edition). Cela nous a offert un environnement de

développement complet et bien adapté a la programmation des applications de bureau (Desktop

Applications). Ce choix est justifié par (i) la panoplie de fonctionnalités proposées avec les

bibliothéques fournies par le JDK (Java Development Kit) ainsi que celles développées par des

communautés internationales (ii) le simulateur graphique mis a notre disposition est développé lui-
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méme avec le langage Java (voir annexe). Nous avons utilisé¢ I’IDE Netbeans pour la mise en ceuvre
experimentale de notre approche.

Nous nous somme basés sur la plateforme open source jade (Java Agent DEvelopment
framework) [33] [32] comme outil pour I’implémentation du systeme multi-agents. Cet outil est
considéré comme un middleware qui offre une couche intermédiaire pour simplifier la réalisation
d’applications distribuées qui se basent sur le concept d’agent [22]. La plateforme jade présente un
environnement de création et de manipulation des agents ainsi qu’un ensemble d’outils graphiques

pour le monitoring et le débogage d’applications.

3.4.2. Interface de simulation

Pour des besoins de validation de I’approche, nous avons développé une interface graphique
pour la simulation des scénarios. Cette interface, présentée dans la figure ci-dessous, nous permis de
lancer la simulation d’un ou plusieurs scénarios a la fois. Un scénario de validation est décrit par les
informations suivantes :

e Le numéro de scenario (Scenario Number).
e Laposition de la cible (Target Position) donnée par (Xerinal, YEFinal, ZEFinal).
e Lasituation initiale de la base mobile (Mobile base initiale position) donnée par (Xeg_init,

Ye_init, Thetas init).

e La configuration initiale du manipulateur (Manipulator Initial Configuration) donnée par

(Qdinit, ..., Qs_init).

Dans cette approche, nous considérons que les pas (les footsteps) sont fixes. Toutefois, des
mécanismes permettant une sélection dynamique des pas ou un ajustement au cours de 1’exécution
peuvent étre réfléchis. De ce fait, une étude détaillée dans la suite de ce chapitre explique le choix
statique pour les différents pas possibles. Comme nous 1’avons défini dans la partie conception,
chaque agent de contrdle de type Agent axe possede un seul pas JointsFootstep, alors que 1’agent de
controle Agent Base posséde deux pas différents (i) Base Translation Footstep et (ii) Base Rotation
Footstep.

Pour lancer la simulation d’un scénario via I’interface graphique, la liste des informations
citées précédemment doit étre introduite avant de cliquer sur le bouton Start. Plusieurs instances, pour
des scénarios différents, peuvent étre lancées simultanément. La partie inférieure de I’interface
graphique est une console pour ’affichage de messages liés au déroulement et a I’exécution des

différentes taches.
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La figure suivante montre I’interface graphique, offert par jade, pour la gestion d’une instance

Interface graphique principale pour la plateforme de simulation.
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d’un scénario donné. Nous pouvons distinguer les agents systéme utilisés par la plateforme jade ainsi

que ceux de I’approche (Agent Superviseur, Agent Base mobile et les six Agents Axes). Pour chaque

instance du programme lancée, une interface similaire est affichée en concordance.

” =
W ma@127.0.0.1:8888/JADE - JADE Remote Agent Management GUI - E—

File Actions Tools Remote Platforms Help

BEREEEEEEICEENET
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axe3@127.0.0... active NONE
axe2@127.0.0... active NONE
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I

Figure 41.

instance

Interface jade Remote Agent Management GUI affichée suite au lancement d’une
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3.4.3. Echange de messages

Les agents jade sont réunis pour assurer les taches qui leurs étaient affectées. Chaque agent
est cense réaliser un traitement propre a lui et d’'une maniére totalement indépendante. Cela n’est
garanti qu’avec une exécution autonome pour chaque agent. Par conséquent, un comportement global,
permettant la réalisation des taches complexes, émerge de I’interaction entre les différents agents.
Dans jade, cette interaction est réalisée via un modéle de communication basé sur un échange de
message. Ces messages ont un format precis, spécifié par le langage ACL (Agent Communication
Language) défini par FIPA (Foundation for Intelligence Physical Agents) [20] et qui représente un
langage de communication entre agents. Les principales données circulées dans chaque message de
communication sont :

e [’émetteur ainsi que le récepteur du message.
e Le type de message, qui represente aussi sa nature et son objectif.

e Le contenu du message, qui représente I’ information circulée a travers ce message.

Les types de message les plus usuels sont INFORM, REQUEST, PROPOSE, etc. Une
combinaison de cette liste nous permettra de spécifier une(des) séquence(s) prédéfinie(s) de messages
échangés entre les agents lors d’une communication. Chaque type de message sert a un objectif bien
particulier. Un message de type INFORM est utilisé pour informer le récepteur d’un fait ou une action.
Le message de type REQUEST est envoy¢ lorsque 1’émetteur veut que le récepteur exécute une action
donnée. Le type QUERY a comme but de récupérer une donnée ou de recevoir une information
particuliere.

La plateforme jade offre aussi la possibilité d’utiliser, lors de I’implémentation d’un SMA, des
protocoles qui régissent 1’échange de messages entre les agents evoluant dans le méme systeme ou
bien qui appartient a des systéemes distincts. Pour notre cas de figure, nous nous sommes basés dans
notre implémentation sur le CNP (Contract Net Protocol) comme protocole d’allocation de tiches
entre I’agent superviseur et les agents de contrdle. Le protocole CNP est basé sur une structure
décentralisée ou les agents peuvent avoir deux réles distincts (i) Manager, ou (ii) Contractor. Ce
protocole est utilis¢é comme mécanisme d’allocation et de routage dynamique des taches dans les
approches qui se basent sur le paradigme agent. Le protocole CNP suit les étapes suivantes :

e L’agent Manager annonce un call for proposal (CFP).
e Les agents Contractors soumettent leurs propositions en réponse a I’annonce de ’agent

Manager.

e L’agent Manager évalue les offres soumises, puis procede a I’attribution du contrat proposé

a I’agent Contractor avec I’offre le plus adéquat.
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Figure 42. Comportement dynamique pour 1’Agent superviseur basé sur un Contract-Net

L’acheminement des étapes décrites dans ce qui précédent est projeté dans le diagramme de
la figure précédente, ou nous présentons un Contract-Net qui refléte le déroulement assuré par
I’agent superviseur. Ce dernier représente I’agent Manager, tandis que les agents contrdles sont des
agents Contractors. Le processus que nous decrivons se déroule en respectant les étapes décrites ci-
dessous :

1. Annonce du contrat, qui est définie par un CFP (Call For Proposal) destiné aux agents de
contréle (agent base mobile et agents axes).

2. Attente des réponses (les propositions), ou chaque agent de contréle est censé annoncer sa
proposition concernant le CFP. L’agent superviseur va attendre, pour une période déterminée,
la réception de toutes les propositions faites par les agents de contréle.

3. Evaluation des propositions, une fois les annonces recus, et sélection de la meilleure
proposition selon un critére prédefini.

4. Notification et attribution du contrat a I’agent de controle avec la meilleure proposition.

Pour implémenter les différentes interactions entre les agents de contréle (agent base mobile

et agents axes) et 1’agent superviseur, nous avons propos¢ une définition de plusieurs type de
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messages. Cette définition est basée sur les messages de base offerts par 33. Les principaux types de

messages que nous avons utilisés sont les suivants :

INFORM : au début de chaque itération, 1’agent superviseur envoie un message de ce type
vers tous les agents de contrble pour les informer de la nouvelle situation du systéme. Les
données véhiculées a travers un message de ce type sont (i) la situation courante de la base
mobile (xs, ys, k) ainsi que (ii) la configuration actuelle du manipulateur (qu, ..., gn).

CFP (Call For Proposal) : ce type de messages a pour objectif de solliciter des nouvelles
propositions pour le prochain mouvement a entreprendre par le robot. L agent superviseur,
via un message de ce type, diffuse vers les agents de contrble actifs la situation de la cible
imposeée (Xc, Yc, zc) lorsque la position de la cible change. Ce message est envoyé une seule
fois lorsque la tdche a accomplir considére une cible statique. Cependant, dans le cas de suivi
d’une cible en mouvement, le message CFP est envoyé¢ a chaque itération vers les agents de
contréle, juste apres I’envoie du message INFORM.

PROPOSE : ce message est envoyé par les agents de contrdle a 1’agent superviseur. Il
représente une réponse au message CFP envoye par ce dernier agent. Ce type de message est
envoyé apres avoir choisi la meilleure proposition locale. 1l comporte alors une proposition
de la meilleure valeur, choisie localement par chaque agent de contrdle. La sélection de la
valeur envoyée est faite en se basant sur les données recues par les agents de contréle a travers
les deux messages INFORM et CFP.

ACCEPT_PROPOSAL : suite a la récolte des propositions faites par les agents de contréle, ce
message est envoy¢ apres la sélection de la meilleure proposition par 1’agent superviseur. Ce
dernier est chargé d’envoyer ce message a I’agent qui a soumis la meilleure proposition pour
lui confirmer I’acceptation de cette derniére et éventuellement son exécution.
REJECT_PROPOSAL : un message d’infirmation est envoyé par 1’agent superviseur vers les
agents de controles dont la proposition qui I’ont transmise, via le message PROPOSE, n’était
pas sélectionnée. Pour chaque message ACCEPT_PROPOSAL envoyé, (n-1) messages de
REJECT_PROPOSAL sont transmis, tel que n est le nombre des agents de contrble

actuellement actifs dans le systeme.
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Figure 43. Interface jade-Sniffer montrant un échange de messages entre les agents du systéme

3.5.  Conclusion

Ce chapitre a commencé par la description des spécifications globales du systeme robotique
expérimental, en présentant sa structure matérielle et les deux sous-systéemes hétérogenes qui le
composent (base mobile et bras manipulateur). Ensuite, nous avons fait une analyse détaillée des
techniques et concepts utilisés pour le déploiement d’un nouveau systéme de controle basé sur une
architecture multi-agents. Cette premiére partie est conclue par une analyse fonctionnelle de
I’approche adoptée.

Dans une deuxieme section et aprés avoir exposé les différentes vues de 1’approche, ainsi que
sa composition logique, nous avons présenté les différents schémas de contrdle qui sont envisageables
pour le contrdle des manipulateurs mobiles. L’analyse conceptuelle a été effectuée en détaillant le
principe de mouvement virtuel-vérification utilisé¢ dans I’'implémentation des agents de contréle. Ce
méme principe se différe d’un agent de contrdle a un autre. De ce fait, il est implémenté de deux
différentes maniéres, selon le comportement de 1’Agent Base mobile et celui des Agents Axes. L’Agent

Superviseur assure, pour chaque itération, la sélection du meilleur mouvement a entreprendre.
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En souhaitant que la conception de I’architecture proposée soit la plus générique possible,
nous avons présenté¢ un schéma de contréle qui soit facilement adaptable au controle de n’importe
qu’elle structure robotisée. Cette intention, de concevoir un tel schéma, nous a incité a exploiter le
paradigme multi-agents qui a prouvé étre un concept trés intéressent lors de la conception des
architectures de contréle sans avoir recours a 1’étude des modeles mathématiques complexes.

Dans ce chapitre, nous avons aussi présenté les détails liés a I’implémentation et la mise en
ceuvre de la nouvelle approche de contrdle. Cette derniére offre une alternative aux approches
roboticiennes classiques qui se basent sur 1’étude et le calcul des modéles géométrique des robots.
Dans I’approche proposée, le systéme robotique est considéré dans sa totalité, sans fixer des limites
conceptuelles entre les deux structures mécaniques hétérogeénes qui le composent (en 1I’occurrence la
base mobile et le manipulateur).

Nous nous sommes basés, pour la concrétisation de 1’approche, sur le paradigme agent, ou
chaque sous-systeme est contrdlé par un agent. Chaque agent du systéme opere indépendamment en
réponse a des changements dans son environnement. Un comportement global émergera de
I’exécution parallele des agents, ce qui permet au robot d’accomplir des tdches complexes.

Le présent chapitre décrit, dans une derniere partie, les outils et les plateformes de
développement exploitées ainsi que I’interface de simulation utilisée. Enfin, dans cette méme partie,
nous avons défini un protocole de communication a travers un échange de différents types de
messages.

Dans ce qui suit, nous présentons les tests et les expérimentations afin de valider notre
approche. Nous montrons aussi les résultats des différents scénarios de simulation, ainsi qu’une étude

comparative des résultats obtenus avec d’autres travaux de la littérature.
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CHAPITRE 4
EXPERIMENTATIONS ET VALIDATION

4.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une étude pratique afin de mettre en ceuvre
une approche de controle basée sur un systéeme multi-agents. Nous avons montré les différents vues
et spécifications, pour un tel systéme, permettant de générer les consignes de contrble pour un
manipulateur mobile dans 1’accomplissement des taches qui lui sont affectées.

Le présent chapitre décrit les différents scénarii de validation et le choix de ces derniers. Les
résultats de simulations, réunies dans des plusieurs tableaux récapitulatifs, seront présentés via des
histogrammes et des schémas illustratifs. Pour situer notre travail par rapport a 1’état de ’art, les

résultats obtenus seront exposés et comparés avec celles de la littérature.

4.2. Scénarios de validation

Pour les besoins de validation de I’approche proposée, nous avons choisi différents scénarios.
Toutefois, le choix de ces scénarios, dans la globalité, n’était pas arbitraire. Chaque scénario choisi
sert a un objectif de test bien particulier et répond, en conséquence, a un besoin de validation. Chacun
de ces scénarios est défini par les parametres de simulation suivants :

e Lasituation initiale de la base mobile Basemit(Xs, Ys, thetag)init.

e La configuration initiale du manipulateur Configurationinit(gz, gz, g3, g4, 0s, g6)init.
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e La position de la cible a atteindre Effectorrin(Xg, Ye, ZE)Fin.

Les performances de I’approche sont jugées a travers les résultats obtenus de la simulation.
Selon la combinaison des pas choisis, et pour chaque scénario donné, les informations que nous
pouvons récoltées et évaluées, a la fin de chaque instance de simulation, sont données comme suit :
e Lavaleur de I’erreur minimale de la distance entre la position de 1’effecteur et celle de la cible
imposee.
e Lec nombre total d’itérations.
e La situation finale de la base mobile et la configuration finale des articulations du

manipulateur.

Le tableau suivant regroupe les cing scénarios que nous avons choisis pour la validation de
I’approche de controle proposée. Chaque scénario est considéré pour tester une situation particulicre
ou bien pour valider un comportement spécifique. Toutefois, il faut noter que le choix de ce tableau
n’est pas arbitraire, de fait que ces mémes scénarios ont été invoqués dans la littérature. Ceci est dans
le but d’offrir un support de comparaison avec les résultats de notre approche dans la partie Etude

comparative.

Scénarios | Basemit(Xe,Ys, thetas)mit | Effectorrin(Xe, Ve, ze)rin (MM) | Fct Obj mit (distance) (mm)
1 (0,0,0,0,0,0) | (-330,-630, 1080) 1126.9129
2 0,0,0,0,0,0) (-4260, 0, 665) 4698.9355
3 (0,60, 0,0,32,0) | (-2408, -108, 1472) 3114.8048
4 (0,87,0,0,5,0) | (-2400, -63, 1325) 2946.8779
5 (0,87,0,0,5,0) | (-2400, -67, 1320) 2946.8226

Tableau 1. Parametres initiaux de simulation pour les cing scénarios choisis.

Les deux premiers scénarios ont la méme configuration initiale du manipulateur et aussi la
méme situation initiale de la base mobile. Néanmoins, I’objectif a atteindre dans le premier scénario
fait partie de 1’espace de travail actuel du manipulateur. Pour le deuxiéme scénario, 1’objectif a
atteindre est en dehors de 1’espace courant du robot. Dans ce cas, il faut faire mouvoir la base
mobile a une nouvelle situation afin de pouvoir positionner I’effecteur du robot dans cette position
imposee. La distance initiale entre la position de I’effecteur et celle de la cible imposée dans le

deuxiéme scénario est plus grande (1126mm dans le premier scénario contre 4698mm pour le
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deuxieme). En ce qui concerne le troisieme scénario, la distance initiale vers la cible est importante,
mais la configuration du manipulateur est différente par rapport au deuxiéme scénario. Donc, nous
avons choisi les trois premiers scénarios pour étudier ’apport de la situation initiale du robot ainsi
que la distance vers la cible imposée.

Les scénarios quatre et cing ont pour but de valider la précision de notre contréleur face a des
positions cibles qui se rapprochent beaucoup. Dans ces deux scenarios, le robot démarre sa tache, a
partir de la méme situation pour la base mobile et avec la méme configuration pour le manipulateur,
vers deux cibles distinctes qui se trouvent a la méme distance mais avec des positions trés proches.
L’objectif est d’étudier le comportement de notre controleur et le chemin suivi pour rejoindre deux

cibles imposées trés proche I’une de I’autre.

4.3. Expérimentations

Notre approche est basée sur une sélection statique de la combinaison des pas (footstep).
Chaque combinaison se compose des trois pas suivants :
e joint footstep : représente la rotation élémentaire (en degrés) de chaque articulation.
e Dbase translation footstep : représente un déplacement élémentaire (en millimétres) en
translation pour 1’agent base mobile.
e Dbase rotation footstep : représente une rotation élémentaire (en degrés) par rapport la position

courante de la base mobile.

Nous avons testé plusieurs valeurs pour des combinaisons multiples des pas afin de trouver la
composition optimale. Apres plusieurs tentatives, nous avons fixé un intervalle entre 1 et 10, ce qui
nous donne plusieurs centaines de possibilités. Puisque une et une seule combinaison n’est permise,
il faut chercher la bonne. Donc pour recouvrir le maximum de valeurs possibles dans 1’intervalle
précédant, nous avons décidé d’opter pour I’ensemble dénombrable {1, 5, 10}. Les combinaisons des
valeurs pour les pas possibles sont au nombre de 27 combinaisons (3x3x3). Il nous reste alors de
trouver la meilleure combinaison qui offre la combinaison optimale des pas selon des critéres bien
définis et pour des applications ciblées.

La meilleure combinaison de pas doit garantir un comportement optimal pour les différents
scénarios imaginables, ainsi que pour les évenements inattendus. Ce dernier cas de figure est
représenté par la présence de pannes au niveau d’une ou plusieurs articulations du manipulateur ou
bien au niveau de la base mobile.

Pour suffisamment approfondir nos résultats et afin de choisir les meilleurs pas, nous avons
exécuté 27 instances, pour le méme scénario, avec les différentes combinaisons de pas possibles.

Ensuite, pour chacune de ces 27 différentes instances, nous avons évalué les deux paramétres de
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sorties (i) Erreur minimale, et (ii) Nombre d’itérations. Nous avons répété ces mémes tests pour un
deuxiéme cas, ou nous simulons la survenance d’une panne au niveau des articulations 3 et 4. Nous
avons aussi considéré un troisieme cas, ou une panne est simulée au niveau de la base mobile.

La procédure que nous venons de décrire est reitérée pour les cing scénarios présentés dans
ce qui précedent. En se basant sur toutes les informations récoltées, nous avons pu dresser plusieurs

histogrammes qui seront présenté dans ce qui suit.

4.3.1. Résultats obtenus

Pour chacun des cinq scénarios, nous avons évalué la valeur de I’erreur en distance entre
I’effecteur et la cible imposée ainsi que le nombre d’itérations pour chaque combinaison des pas. Les
combinaisons des pas sont de la forme suivante {join footstep, base translation footstep, base rotation
footstep}. La liste des 27 triplets des pas possibles est {(1, 1, 1), (1, 1, 5), (1, 1, 10), (1, 5, 2), ..., (10,
10, 5), (10, 10, 10)}.

Les deux figures, présentées pour I’évaluation de chaque scénario, représentent
respectivement les valeurs finales de I’erreur en distance et le nombre d’itérations. Ceci est évalué
pour les 27 combinaisons possibles des pas et pour les trois cas de figures traitées (i) sans pannes, (ii)
en présence d’une panne au niveau des articulations 3 et 4, ainsi que pour (iii) un troisiéme cas, qui

simule la panne de la base mobile.
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(b) Nombre d’itérations pour les 27 combinaisons de pas avec les trois cas de figures

Figure 45. Résultats obtenus pour le deuxieme scénario
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(b) Nombre d’itérations pour les 27 combinaisons de pas avec les trois cas de figures

Figure 46. Résultats obtenus pour le troisieme scénario
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(b) Nombre d’itérations pour les 27 combinaisons de pas avec les trois cas de figures

Figure 47. Résultats obtenus pour le quatrieme scénario
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(b) Nombre d’itérations pour les 27 combinaisons de pas avec les trois cas de figures
Figure 48. Résultats obtenus pour le dernier scénario

4.3.2. Synthese des résultats obtenus

Dans cette section, nous allons synthétiser les résultats obtenus a travers des histogrammes
présentant les deux critéres considérées (i) erreur en distance et (ii) nombre d’itérations. Ceci a été
¢laboré dans le but d’étudier I’attitude d’'une méme combinaison de pas face a des scénarios différents
pour les trois cas de simulation examinés (i) sans panne, (ii) avec une panne au niveau du

manipulateur, et finalement (iii) la panne de la base mobile.
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(b) Nombre d’itérations pour les cing scénarios et avec les 27 combinaisons de pas

Figure 49. Résultats obtenus dans le cas sans panne
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Figure 50. Résultats obtenus dans le cas de la panne de quelques articulations du manipulateur
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Figure 51. Résultats obtenus dans le cas de la panne de la base mobile

En étudiant de prés les diagrammes présentés précédemment, nous pouvons constater que les
différentes combinaisons que nous avons utilisées ont donné des résultats différents. Certaines
compositions minimisent 1’erreur en distance et permettent d’avoir des positions tres proches de la
cible imposée. D’autres propositions arrivent a la fin d’exécution en un nombre d’itérations
relativement réduit.

Il faut noter que les résultats d’un seul diagramme ne permettent pas d’évaluer 1’efficacité
d’une combinaison de pas. Puisque une combinaison i qui a donné de meilleurs résultats pour un
scénario donné, ne donne pas forcément des bons résultats pour un autre scénario. Pour cette raison,

une ¢tude plus approfondie s’aveére nécessaire pour la détermination de la meilleure combinaison.

4.3.3. Détermination de la meilleure combinaison de pas (les Footsteps)

Puisque une et une seule combinaison de pas n’est permise lors de 1’exécution de 1’approche,
il faut déterminer la bonne. De ce fait et afin de choisir les pas les optimaux, nous avons classé les
cing meilleurs résultats trouvés pour chaque scénario, selon les deux critéres d’évaluation précédents
(i) erreur minimale, et (ii) nombre d’itérations. Les informations récoltées nous ont permis de dresser
plusieurs tableaux de comparaison. Nous présentons le contenu de ces tableaux dans la section qui

suit, afin de choisir la meilleure combinaison des pas.
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(b) Nombres moyens d’itérations par combinaison de pas pour les trois cas considérés
Figure 52. Erreur moyenne et nombre moyen d’itérations par combinaison de pas(1)

Pour la recherche du meilleur pas, nous n’allons considérer que le premier et le deuxieme cas
de figure, c.-a-d. le cas sans panne et le cas avec la panne des axes 3 et 4 du manipulateur. Pour le
dernier cas (panne de la base mobile), toutes les solutions ont été acceptées (solutions sous-
optimales). Ce dernier cas n’est pas significatif et ne peut étre considéré lors de la détermination du
meilleur pas pour la recherche de la solution optimale. Les deux figures qui suivent représentent,

respectivement, les erreurs moyennes en distance et le nombre d’itérations.
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(b) Nombres moyens d’itérations par combinaison de pas pour premier et le deuxiéme cas

Figure 53. Erreur moyenne et nombre moyen d’itérations par combinaison de pas(2)

4.3.3.1. Détermination du meilleur pas pour le mouvement des articulations du manipulateur

(Joint footstep)

Le tableau suivant donne le meilleur pas pour le mouvement des axes du manipulateur (Joint

footstep) :
Meilleure solution : Sans panne + panne axes 3 et 4
Pas groupés Pas Tachel | Téache2 | Tache3 | Tache4 | Tache5 | Sous Total | Total
1,1,x 6 2 2 2 1 13
Lxx 11,5 x 2 2 2 2 3 11 34
1, 10, x 2 2 2 2 2 10
51, x 2 1 2 0 1 6
5% X |55 x 1 2 2 1 2 17
5, 10, x 1 0 1 1 0
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10,1, x 0 0 1 1 0 2
10,x,X (10 5, x 0 0 0 1 0 1 04
10, 10, x 0 1 0 0 0 1

Tableau 2. Détermination du meilleur pas (Joint footstep) pour le mouvement des axes

Il est clair que le meilleur pas est celui qui génére le maximum de solutions optimales
(meilleures) pour tous les problémes traités. Dans notre cas, Joint footstep=1° (meilleur pas=1, x, X).
Par la suite, il y a lieu de déterminer le meilleur Base Translation footstep et le meilleur Base Rotation

footstep.

4.3.3.2. Détermination du meilleur pas pour le mouvement en translation de la base mobile

(Base Translation footstep)

Le tableau suivant donne les meilleurs pas pour le mouvement en translation de la base mobile

(Base Translation footstep) :

Meilleure solution : Sans panne + panne axes 3 et 4
Pas groupés Pas Tachel | Tache2 | Téache3 | Tache4 | Tache5 | Sous Total | Total

1,1, % 6 2 2 2 2 14

X 1, X 5,1, X 2 1 2 0 1 5 21
10, 1, x 0 0 1 1 0 2
1,5, x 2 2 2 2 2 10

X, 5, X 5,5, X 1 2 2 1 2 8 20
10, 5, x 0 0 0 1 1 2
1,10, x 2 2 2 2 2 10

x,10,x  |5,10, x 1 0 1 1 0 3 14
10, 10, x 0 1 0 0 0 1

Tableau 3. Détermination du meilleur pas (Base Translation footstep) pour le mouvement en

translation de la base mobile

Comme pour le cas précédent, le meilleur pas est celui qui génere le maximum de solutions
meilleures pour tous les probléemes considérés. Dans ce cas, nous avons sélectionné deux pas
différents, puisque ils ont généré un nombre de résultats qui se rapproche. 21 solutions optimales pour
le premier et 20 solutions pour le deuxiéme. Le premier est Base Translation footstep=1mm (X, 1, X)

et le deuxieme Base Translation footstep=5mm (X, 5, X).

4.3.3.3. Détermination du meilleur pas pour le mouvement en rotation de la base mobile (Base

Rotation footstep)

Dans cette sous-section, il y a lieu de déterminer le meilleur pas pour Base Rotation footstep.
Le tableau suivant résume les meilleurs pas pour le mouvement en rotation de la base mobile (Base

Rotation footstep) :
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Meilleure solution : Sans panne + panne axes 3 et 4
Pas groupés Pas Tachel | Tache2 | Téche3 | Tache4 | Tache5 | Sous Total | Total

x, 1,1 3 3 5 3 3 17

X X, 1 X, 5,1 1 4 4 4 5 18 47
X, 10, 1 1 3 3 3 2 12
X, 1,5 3 0 0 0 0 3

X, X, 9 X, 5,5 1 0 0 0 0 1 5
X, 10,5 1 0 0 0 0 1
X, 1,10 2 0 0 0 0 2

X, X, 10 X, 5, 10 1 0 0 0 0 1 4
X, 10, 10 1 0 0 0 0 1

Tableau 4. Détermination du meilleur pas (Base Rotation footstep) pour le mouvement en rotation
de la base mobile
Comme pour les deux cas précédents, le meilleur pas est celui qui génére le maximum de
solutions meilleures pour tous les problémes considérés. Dans ce cas, le choix du pas est trivial. Base

Rotation footstep=1° (47 meilleures solutions génerées).

4.3.3.4. Récapitulation de la recherche de la meilleure combinaison de pas

Nous avons retenu trois combinaisons de pas pour la recherche de la solution optimale (1, X,
X), (X, 1, X) et (x, 5, X), (X, X, 1). Cela permet de générer deux combinaisons différentes de pas pour
la recherche de la meilleure solution pour tous les problémes types considérés dans ce travail. 1ls sont
donnés comme suit :

¢ (Joint footstep, Base Translation footstep, Base Rotation footstep) = (1, 1, 1).

¢ (Joint footstep, Base Translation footstep, Base Rotation footstep) = (1, 5, 1).

Pour le choix final de 1'un de ces deux pas, il est nécessaire d’adopter un autre critére de
comparaison. Nous allons comparer leurs nombres d’itérations respectives lors de la recherche des

meilleures solutions :

Nombre d’itérations : Sans panne + panne axes 3 et 4
Pas Scénario 1 Scénario 2 | Scénario 3 | Scénario 4 Scénario 5
111 Sans panne 75 3555 1719 1647 1638
Avec panne 110 4039 2004 1932 1933
151 Sans panne 75 810 395 410 411
Avec panne 85 905 444 422 420

Tableau 5. Sélection du meilleur pas entre (1, 1, 1) et (1, 5, 1)

Il 'y a lieu de constater que la recherche de la meilleure solution en utilisant la premiere
combinaison de pas, c.-a-d. (1, 1, 1), nécessite un nombre d’itérations trés élevé et, par conséquent,
un temps d’exécution plus important en la comparant avec I’autre combinaison de pas (1, 5, 1). Cette
derniére est retenue comme étant la combinaison optimale de pas pour la recherche de la meilleure

solution.



91

Dans la suite de ce chapitre, les paramétres de simulation pour les différents scénarios sont

donnés dans le tableau suivant :

Agent Action Footstep
Agents Axe MoveUp Joint footstep = 1°
MoveDown
MoveForward Base Translation footstep = 5mm
Agent base mobile Move?ackward
TurnRight Base Rotation footstep = 1°
TurnLeft

Tableau 6. Parametres de simulation choisis pour les différents agents de contrdle

4.4. Résultats de simulation

Aprés avoir déterminé la meilleure combinaison de pas pour la recherche de la solution

optimale, c.-a-d. (1, 5, 1), nous allons étudier, dans ce qui suit, les performances de 1’approche

proposée en examinant les fichiers trace résultants de la simulation, en considéerant les trois cas traités.

Nous étudierons, en premier lieu, les variations des variables articulaires du manipulateur. Par la suite,

nous présenterons les variations du positionnement de la base mobile dans son environnement. Puis,

nous examinerons les variations de 1’erreur en distance, entre la position actuelle de I’effecteur et

celle de la cible imposée. Enfin, les courbes indiquant les variations de la position courante de

I’effecteur en 3D seront exposés. Les figures qui suivent montrent les courbes résultantes de cette

analyse respectivement pour les cing scénarios considérés dans ce qui précedent.
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4.4.1. Résultats du premier scénario

Les figures qui se suivent montrent les résultats obtenus pour le premier scénario considéré.
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(d) Mouvement 3D de I’effecteur
Figure 54. Résultats obtenus pour le premier scénario
4.4.2. Résultats du deuxieme scénario

Les digrammes dans ce qui suit représentent les détails liés aux résultats dans le 2°™ scénario traité.
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Figure 55. Résultats obtenus pour le deuxiéme scénario
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4.4.3. Résultats du troisieme scénario
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4.4.4. Résultats du guatrieme scénario
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4.4.5. Résultats du cinquiéme scénario
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Figure 58. Résultats obtenus pour le dernier scénario

4.4.6. Discussion des résultats

En analysant les courbes présentées ci-dessus, nous pouvons constater que 1’approche que
nous proposant donne de trés bons résultats. A travers les différents scénarios considérés, le systéme
de contréle a pu satisfaire les besoins demandés, en minimisant la valeur de I’erreur en distance qui
sépare la position de I’effecteur et celle de la cible imposée. 1l @ méme pu offrir des résultats tres
satisfaisants dans le deuxiéme cas de simulation invoqué, ou la présence d’une panne au niveau des
articulations 3et 4 était signalée. Dans ce cas, le contr6leur a pu mener I’effecteur vers une position
ci-proche de la position désirée, malgré la panne des deux articulations.

Le troisieme cas de simulation invoqué, ou nous avons simulé la tomber en panne de la base
mobile, montre que I’approche proposée offre un service minimum méme en cas d’anomalies
extrémes. Le systéme dans ce cas de figure essaye de rapprocher le maximum la position de

I’effecteur avec celle de la cible, sans avoir besoin d’un mécanisme de recouvrement dédié.

4.5. Etude comparative

Afin d’offrir un support de comparaison pour les résultats de notre approche, nous allons

présenter les résultats d’une approche de contréle qui se basent sur le calcul des modeles
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géométriques inverses (MGI) pour calculer les consignes de contrdle du robot. Les scénarios
considérés dans ce qui precedent ont éte testes et évalués dans [28]. Dans ce travail, le processus de
contréle est effectué en deux étapes séquentielles (i) Déplacement de la base mobile vers une nouvelle
situation proche de la position de la cible imposée, (ii) Calcul de la configuration du manipulateur
permettant d’atteindre la position imposée, en se basant sur I’étude du MGI.

Iy a lieu de préciser que cette approche classique ne prend pas en considération la présence
d’anomalies ou un changement dans la structure mécanique du robot. Donc les résultats présentés ci-

dessous vont étre comparés avec les résultats pour le cas sans de pannes seulement.

4.5.1. Cas sans pannes

Le tableau suivant récapitule les résultats obtenus en utilisant I’approche de contrdle proposée
et celles basée sur le calcul du MGI pour tous les scénarios considérés dans ce travail. Le critére

d’évaluation est ’erreur en distance qui s€pare la position finale de 1’effecteur et celle de la cible

imposee.
Approche classique basée sur le Nouvelle approche proposée
calcul du MGl basée sur un SMA

(X8, Y&, OB)Fin (0,0,0) 0,0,-2)
Scenario 01 | (Q, ..., Qe)rin (60, 61, 30, 95, -15, 0) (6,58,8,0,-1,0)

Erreur de distance 4.8689 0.7374

(X&, Y&, O8)Fin (-3440, 13, 12) (-3455.07, -492.50, -3)
Scenario 02 | (Q, ..., Qe)rin (20, 32,28,0,...,0) (-34, -5, 62,0, -3,0)

Erreur de distance 5.4928 1.3767

(X&, Y&, O8)Fin (-1920, 2, 15) (-1707.73, -243.43, -3)
Scenario 03 | (Q, ..., Qe)rin (37,52, 61, 73, -52, 28) (-10, 60, 32, 4, 32, 0)

Erreur de distance 6.67 1.4549

(X, Y8, O8)Fin (-1670, 0, 0) (-1811.68, -258.24, -3)
Scénario 04 | (Q, ..., Qo)rin (5, 49, 63, -13, -22, -78) (-17, 78,8, 6,5, 0)

Erreur de distance 12.3714 2.3908

(Xe, Y8, O8)Fin (-1560, 0, 0) (-1811.68, -258.24, -3)
Scénario 05 | (Qy, ..., Qe)rin (5, 44, 69, -12, -23, -79) (-17,78, 8, -6, 4, 0)

Erreur de distance 33.762 1.1338

Tableau 7. Comparaison entre une approche classique basée MGI et notre approche basée SMA

On constate que I’approche que nous avons proposée offre plus de précision en ce qui
concerne la tache considérée. Les erreurs en distances obtenues étaient meilleures dans les cinq

scénarios considérés.
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4.5.2. Cas de la panne des articulations 3 et 4

Dans ce deuxiéme cas, nous simulons la présence d’une panne au niveau des articulations 3
et 4 (a la position 0°). Cette panne survient au début du traitement et elle persiste pendant 1I’exécution
des taches considérées. Le tableau ci-aprés représente les résultats d’exécution pour les cing scénarios
ainsi que la situation finale de la base mobile et la configuration finale du manipulateur. Les critéres
d’évaluations sont I’erreur en distance ainsi que le nombre d’itérations. Il faut noter que I’approche
classique, montrée précédemment, ne prend pas en considération les pannes au niveau du

manipulateur.

Baserin(Xs, Ya, O8)Fin (-18.45, -11.96, 10°)
L Configurationin(Q1, 2, s, g4, Gs, de)rin | (41, 59,0, 0, 17, 0)
Scénario 1
Erreur de distance (mm) 0.9664
Nombre d’itérations 148
Basepin(xB, YB, es)pin (-3880.77, -553.19, -3°)
L Configurationrin(Q1, g2, 03, 94, Gs, de)rin | (-56, 22, 0, 0, 25, 0)
Scénario 2
Erreur de distance (mm) 15.7449
Nombre d’itérations 905
Basepin(xB, VB, OB)Fin (-1925.53, -274.47, -3)
o Configurationrin(q1, 02, s, 4, s, Ge)rin | (-16, 87, 0, 0, 40, 0)
Scénario 3
Erreur de distance (mm) 22.6522
Nombre d’itérations 444
Baserin(Xe, Y, O8)rin (-1836.43, -261.77, -3°)
L Configurationin(Qs, 2, s, 94, Gs, de)rin | (-18, 79, 0, 0, 25, 0)
Scénario 4
Erreur de distance (mm) 0.3878
Nombre d’itérations 422
Basepin(xB, VB, GB)Fin (-1810.69, -258.10, -3°)
. Configurationrin(qs, 92, g3, ds, ds, de)rin | (-17, 73, 0, 0, 40, 0)
Scénario 5
Erreur de distance (mm) 2.1747
Nombre d’itérations 1933

Tableau 8. Résultats obtenus par 1’approche proposée dans le cas d’une panne des axes 3 et 4 du

manipulateur

4.5.3. Cas de la panne de la base mobile

De méme que pour le cas précédent, nous simulons ici la présence d’une panne au niveau de
la base mobile. Cette panne survient a 1’instant t=0 (au début de ’exécution) et persiste durant toute

I’exécution. La base mobile reste dans sa situation initiale (Xbase, Ybase, thetanase) = (0, 0, 0). Le
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tableau suivant montre les résultats de simulation obtenus. Comme pour le deuxiéme cas considére,

I’approche roboticienne ne prend pas en considération la panne de la base mobile.

Baserin(Xs, Y8, O8)Fin (0,0,0)

Scénario 1 Configurationgin(d1, 02, qs, g4, Gs, ge)rin | (-95, 53, 11, 88, 40, 0)
Erreur de distance (mm) 54.0627
Nombre d’itérations 312
Baserin(Xs, Y8, 08)Fin 0,0,0)

Sl o 2 Configurationrin(gs, 02, 03, ds, Gs, Je)rin | (-95, 14, 4, -50, -73, 0)
Erreur de distance (mm) 4004.0195
Nombre d’itérations 289
Baserin(Xs, Y8, O8)Fin (0,0,0)

Scénario 3 Configurationgin(qs, g2, 03, 04, Js, e)rin | (-95, 87, 21, 90,40, 0)
Erreur de distance (mm) 2172.9592
Nombre d’itérations 242
Baserin(Xs, Y8, 08)Fin 0,0,0)

S fio 4 Configurationrin(d1, 02, 03, 04, s, de)rin | (-95, 87, 1, 90, 40, 0)
Erreur de distance (mm) 2173.7636
Nombre d’itérations 222
Baserin(Xs, Y8, 08)Fin 0,0,0)

Sl s Configurationrin(d1, 02, 03, 04, 0s, de)rin | (-95, 87, 0, 90, 40, 0)
Erreur de distance (mm) 2173.0541
Nombre d’itérations 221

Tableau 9. Résultats obtenus par 1’approche proposée dans le cas d’une panne de la base mobile

4.6. Conclusion

Afin de valider le systeme de contrble proposé, plusieurs scénarios de validations étaient

considérés pour étudier son comportement face a des situations différentes. Nous avons considéré

aussi, dans nos expérimentations, la réaction du contréleur face a des situations imprévues, ou

I’apparition de différents types de pannes était simulée. Les résultats de simulation étaient tres

prometteurs.

Pour situer notre travail par rapport a la littérature, une étude comparative était mise en ceuvre.

Nous avons compare, ainsi, les résultats de 1’approche proposée avec celles d’un travail récent basé

sur une approche roboticienne. Notre approche donne des résultats meilleurs par rapport au travail

considéré. 1l y a lieu de signaler que les résultats en question étaient seulement pour le premier cas

que nous avons considéré, vu que les approches roboticiennes classiques ne prennent pas en

considération un changement dans la structure mécanique du robot ou la présence de pannes.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’objectif principal de ce travail consiste a élaborer une architecture multi-agents de contrdle
des manipulateurs mobiles ayant un seul manipulateur et évoluant dans un environnement a trois
dimensions. La tache de validation consiste & atteindre une situation finale imposée a son effecteur
afin de délivrer un objet, sans et avec considération des défaillances de quelques articulations du
manipulateur et sans et avec considération de la panne de la base mobile.

Selon la vocation et la nature des traitements, deux types d’agents ont été identifiés dans
I’approche de contrdle proposée :

e Les agents systeme sont chargés d’assurer le traitement des données issues des différents
capteurs possibles. lls regroupent plusieurs fonctionnalités qui ont un lien direct avec la
collecte de données qui rentrent dans le processus de controle.

e Les agents de contrdle sont dédiés a ’opération de contrdle. A chaque agent est affectée la
tache de contréler un sous-systeme mécanique (base mobile ou une des articulations du
manipulateur). Un seul agent hybride, Agent Base mobile, a été identifié pour le contréle de
la base mobile. Aussi, un agent réactif, Agent Axe est affecté au contr6le de chacune des
articulations du manipulateur. Les consignes de contréle issues de ce type d’agents sont
calculées en utilisant un mécanisme de mouvement virtuel-vérification. Le contr6le adopte
est un contrdle en position, c’est-a-dire, les sorties envoyées par chagque agent sont des

consignes en positions.
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Chacun des agents de contrdle requiert la position actuelle de I’effecteur ainsi que celle de la
cible. Les coordonnées cartésiennes de ces deux points sont utilisées lors de 1’estimation des erreurs.
Dans ce travail, nous n’avons considéré que 1’erreur en distance.

Chaque agent de contrdle essayera de faire coincider la position de I’effecteur du robot avec
celle de la cible imposée. Aprés chaque mouvement virtuel, 1’agent calcule la nouvelle valeur de la
fonction objective, f_Obj, entre la nouvelle situation de I’effecteur et celle la cible imposée. Apres
avoir évalué les mouvements possibles, ’agent de contrdle sélectionne la nouvelle situation du sous-
systéme qu’il contrdle correspondant au mouvement qui minimise f_Obj. A la fin de chaque itération,
les agents de contrble envoient leurs meilleurs choix, ainsi que les valeurs de f_Obj a a autre agent
hybride, en occurrence 1’agent Superviseur. Ce dernier est, alors, chargée de sélectionner le meilleur
mouvement (qui minimise I’erreur) & entreprendre.

Deux mouvements ont été identifiés pour chaque agent de ce type avec un pas fixe égal a
Joint_footstep (MoveUp et MoveDown). De méme, quatre types de mouvements élémentaires
différents sont possibles pour 1’Agent Base mobile (MoveForward, MoveBackward, TurnRight et
TurnLeft) avec un pas fixe qui est égal a BaseTranslationFootstep pour les mouvements en translation
et BaseTranslationFootstep pour les mouvements en rotation.

Nous nous somme basés sur la plateforme open source jade (Java Agent DEvelopment
framework) comme outil d’implémentation du systéme multi-agents de contréle. La plateforme jade
présente un environnement de création et de manipulation des agents ainsi qu’un ensemble d’outils
graphiques pour le monitoring et le débogage d’applications. Chaque agent jade est censeé réaliser un
traitement propre a lui d’une manicre totalement indépendante. Cela n’est garanti qu’avec une
exécution autonome pour chaque agent. Par conséquent, un comportement global, permettant la
réalisation des tiches complexes, émerge de 1’interaction entre les différents agents. Cette interaction
est réalisée via un modele de communication basé sur un échange de message. Ces messages ont un
format précis, spécifié par le langage ACL (Agent Communication Language). Les types de message
les plus usuels sont INFORM, REQUEST, PROPOSE, etc.

Pour des besoins de validation de I’approche proposée, nous avons développé une interface
graphique pour la simulation des scénarios. Cette interface permet de lancer la simulation d’un ou
plusieurs scénarios & la fois. Un scénario de validation est défini par :

e Laposition de la cible donnée par (Xe_Final, YE_Final, ZE_Final).
e Lasituation initiale de la base mobile donnée par (Xg_init, Y8_init, &5_init).

e La configuration initiale du manipulateur donnée par (Q1_nit, ..., Qe_mit).

Avant d’avoir étudié les performances de I’approche proposée en simulation, nous avons

déterminé la meilleure combinaison de pas (JointsFootstep, BaseTranslationFootstep et
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BaseRotationFootstep) pour la recherche de la solution optimale. Pour cela, nous avons considéré
plusieurs combinaisons. Apres plusieurs tentatives, nous avons fixé un intervalle entre 1 et 10, et
plus précisément, nous avons opté pour I’ensemble {1, 5, 10} ce qui donne 27 combinaisons
possibles. Afin de sélectionner une seule combinaison de pas, nous avons exécuté, pour chaque
scénario, 27 instances avec toutes les combinaisons possibles. Par la suite, nous avons évalué les
résultats obtenus en considérant I’erreur minimale et le nombre d’itérations. A la fin de cette
procédure, la meilleure combinaison de pas a été déterminée avec succes. Cette combinaison est
(JointsFootstep, BaseTranslationFootstep, BaseRotationFootstep)= (1°, 5mm, 1°).

Dans le but d’offrir un support de comparaison de 1’approche proposée avec les autres
approches de la littérature, cing scénarios différents ont été choisi pour étudier son comportement
face a des situations différentes. Chacun de ces scénarios est considéré pour tester une situation
particuliere ou pour valider un comportement spécifique. Nous avons consideré aussi la réaction du
contrOleur face a des situations imprévues, ou 1’apparition de différents types de pannes était
simulée.

L’architecture de contrdole a été validée avec succes sur plusieurs taches. Les résultats
obtenus, se sont avérés tres satisfaisants et trés prometteurs, comparés aux travaux existants dans la
littérature. De plus, cette approche est trés intéressante du fait qu’elle ne requiert pas de calculs
mathématiques lourds et complexes, ce qui la rend plus adaptée au controle temps réel. L’exécution
en parallele, assurée par le paradigme multi-agents, minimise considérablement le temps de
traitement global ce qui optimise le temps de réponse du systéme. Cette approche offre aussi un
controle tolérant aux pannes qui peuvent surgir, et plus précisément, les changements inattendus
dans la structure mecanique du robot. Cette spécificité a fourni un service minimum en cas
d’anomalies liées au dysfonctionnement d’une ou plusieurs articulations du manipulateur ou de la
base mobile.

Les performances et la robustesse de I’approche de contrdle proposée doivent étre montrées
et discutées a travers des exemples avec d’autres types de problémes. Cela ouvre plusieurs
perspectives sur des travaux futurs. On cite entre autres :

e Dans I’approche de contrdle proposée, nous avons considéré que les pas (les footsteps) sont
fixes. Il serait, également, intéressant d’améliorer cette approche en implémentant des
mécanismes permettant une sélection dynamique des pas utilisés (JointsFootstep,
BaseTranslationFootstep et BaseRotationFootstep) par les agents de contrble au cours de
I’exécution. Cela, peut étre réalisé en ayant recours aux techniques du soft-computing. Il est
envisageable, dans notre cas, de developper un contrdleur basé sur la logique floue pour le choix

dynamique des combinaisons de pas.
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D’autres techniques de soft-computing peuvent étre intéressantes dans 1’implémentation des
agents hybrides. Nous citons comme exemple 'utilisant de la logique floue, les réseaux de
neurones ou bien I’association de ces deux derniers (contrdle neuro-flou). Ces techniques
permettent également de doter le systeéme de contrdle d’un degré de rationalité plus important
dans la prise de décision. Les algorithmes génétiques peuvent contribuer dans 1’amélioration de
régles floues.
Discussion des performances de ’approche de contrdle via d’autres taches plus complexes
(composées de plusieurs taches élémentaires) tels que le suivi de trajectoires en zigzag,
trajectoires circulaires, trajectoires sinusoidales, etc.
Test et validation de I’approche de controle développée sur un robot virtuel évoluant dans un
environnement virtuel (un simulateur graphique.

Comme derniére perspective, nous comptons appliquer 1’approche élaborée sur le manipulateur

mobile expérimental RObuTER/ULM.
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ANNEXE A
MANIPULATEUR MOBILE ROBUTER/ULM

Principaux reperes liés au robot RobuTER/ULM

L’analyse géométrique du manipulateur mobile englobe I’interaction entre la base mobile et
le manipulateur. Pour la modélisation du robot, les hypotheses suivantes ont été considérées :
e Il n’y pas de glissement entre les roues motrices de la base mobile et le sol.
o Labase mobile ne peut pas se déplacer de c6té en raison de la contrainte de non-holonomie.

e Le manipulateur est fixé de facon rigide sur la base mobile.

L’analyse mathématique d’un manipulateur mobile nécessite la définition des principaux

reperes et transformations matricielles utilisés :

e R, =1(04,%4,y4,7,) : le repére absolu lié a I’environnement.

e Ry = (0g,%5,y5 25) . le repere attaché a la base mobile.

e Ry =O0uyXy,yu zy) - le repere placé a la base du manipulateur.

e Rp=(0gxg,y5 z5) . le repere fixe a ’effecteur.

o MTe: la matrice de transformation définissant Re dans Rw.

o BTwm: la matrice de transformation qui définit Rm dans Rs.

o ATg: la matrice de transformation définissant Rs dans Ra.

o ATe: la matrice de transformation qui définit Re dans Ra.
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e (Xm, ym, zm) : la position de la base du manipulateur ULM dans le repére Res.

Analyse du modéle géométrique direct du manipulateur ULM

Le MGD d’un manipulateur exprime la relation entre la situation de son effecteur (X, Ye, ze,
wE, Ok, ¢E) et les différentes coordonnées articulaires (Qu, ..., Qs). Cette situation est calculée dans Rw
selon la notation MDH [35]. Dans cette notation, le repere Ry, = (04, %, Yu. Zm) S€ trouve lié a la base
du manipulateur. Les autres repéres R, = (04, X ,Vr zx) SONt liés aux différentes articulations et se
succeédent jusqu’a atteindre celui de I’effecteur. La notation MDH permet de représenter les
déplacements de I’articulation k relativement & I’articulation k-1, grdce & une matrice de

transformation d’espace Tk donnée par (1) [14] :

cos 0, —sin 6, 0 a
k=1p _ [ COS @ * sinf, cosay *xcosO, —sinf, —d; *sina, 1)
k sinay * sinf,  sin ay * cosO; cosay dy *cosay
0 0 0 1

La matrice de transformation d’espace résultante MTj, donnée par (2), illustre
mathématiquement la situation de ’effecteur dans le repére de référence Rw tels que MT2 définit Rz
dans Rm, 1Tk (k=3..6) définit Rk dans Rk-1 et 6Te définit Re dans Re :

t11 btz tiz Xg
MTE — t21 t22 t23 yE — MTZ * 2T3 * 3T4 * 4T5 * 5T6 * 6TE (2)

tz; t32 33 Zg
0 0 0 1

Chacune des matrices a été calculée selon la représentation MDH tels que ck signifie cosQx et
sk signifie sinQx (k=1..6) :

¢t —S51 0 O
S1 G 0 0
TZ‘( 00 1 d1>
0 0 0 1
Cy —Sy 0 0
27, 0 0 -1 -—d,
3 S, €y 0 0
0 0 0 1
1 0 0 aj cz —S3 0 0 ¢z —S3 0 ag
3T=001d3*00—10=53€30d3
*“lo -1 00 s3 ¢z 0 0 0 -1 1 0
0 O 0 1 0 0 0 1 0 o0 0 1
Cy —Sy 0 0 (2)
ar | O 0 -1 -d,
Ts Sy Cy 0 0
0 0 0 1
Cg —Sg 0 0
s (0 0 1 0
T _<—ss s 0 ()>
0 0 0 1
Ce —Se 0 0 1 0 0 0 Ce —Se 0 0
E=\ s¢ ¢s 0 0 0 0 1 der ) \|sg ¢ 0 0
0 0 0 1 0 0 o 1 0 O 0 1
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(Xe, YE, Ze) sont les positions cartésiennes de I’effecteur selon les axes Xy, y,, etzy. Pour les

rotations, la représentation non-redondante utilisée est celles des angles d’Euler classiques (e, Ok,

¢E) selon les trois axes précédents [7]. Le calcul de ces orientations est donné par (3) :
_ AtanZ(—t13, t23)
Ve = {Atanz(—t13, tas) = v, +180°
O = AtanZ(sin W *tiz — €OS Y * by, t33)
#y = Atan2(—cosyy * ty; — Sin y * tyy, €OS Wy * L1y + Sin y, *ty)

©)

Les différents parametres MDH du manipulateur ULM ax, dk, 6k et ak sont donnés par Fig. 4

[29].

deft a4 P a3 ; 1 _
(;r i 2 - O L ‘ -~ )=
6 6_' :} U - <!_!_aa l @
By Y] a1 O o o - =z P 4
2 el /4
. | Py
S --—1’2‘::.; :ﬂ%

Parametres MDH et principaux reperes liés au manipulateur ULM

Les valeurs de ces paramétres ainsi que les limites articulaires du manipulateur ULM sont

données par Tab. 1 :

K ok (°) dk (mm) 0« ak(mm) Qwmin(°) Qmax(®)
1 0 d;=290 01 0 -95 96

2 90 d»=108.49 02 0 -24 88

3 -90 ds=113 0 a3=402 - -

4 90 0 03 0 -2 160

5 90 ds=389 04 0 -50 107

6 -90 0 05 0 -73 40

7 90 der=220 06 0 -91 91

Parametres MDH et limites articulaires du manipulateur ULM



Configuration_Init(0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0)

ANNEXE B STRUCTURE DU FICHIER TRACE

Scénario 1 (Jointfootstep = 1, Base translation footstep= 5, Base rotation footstep = 1)

Effector_Init(0432.00, -0108.49, 0434.00) ----> Effector_Fin(-330.0, -630.0, 1080.0)
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Y_Base(
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X_E
432
142,1194
-278,4251
-282,002
-285,5268
-288,9984
-292,416
-295,7782
-299,0843
-302,3331
-305,5236

-367,6383
-357,6163
-356,9291
-358,7351
-348,5585
-350,2265
-339,8698
-339,0646
-328,6478

-330,053
-329,5454

Y E
-108,49
-422,1329
-347,6687
-355,4843
-363,1861
-370,7719
-378,2393
-385,586
-392,8098
-399,9085
-406,88

-598,4269
-604,5382
-602,8018
-607,3653
-613,3199
-617,7595
-623,5639
-621,3018
-626,9109
-631,0887
-629,5795

ZE
434
434
434
441,0914
448,3317
455,7188
463,2503
470,924
478,7376
486,6886
494,7746

1031,2128
1031,2128
1042,7816
1052,2096
1052,2096
1061,7218
1061,7218
1073,4217
1073,4217
1083,0936
1079,5996
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Error (mm)

1126,9129
826,6931
706,8854
697,0415
687,1479
677,2055
667,2152
657,178
647,0946
636,9662
626,7937

69,2365
61,5723
53,3866
45,9385
37,3491
29,8837
21,7469
14,181
7,3922
3,28
0,7374
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