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introduction

le pouvoir de faire déplacer un robot mobile d'un point
source & un point but en sécurité est le point focale de
toutes les recherches en robotique mobile, souvent le robot
doit atteindre son objectif en un temps spécifié, avec une
telle contrainte, si le robot est ordonné & maintenir une
vitesse raisonnable faible, il doit continuellement
progresser tout droit au but tout en évitant les obstacles.

Le robot autonome doit, avant tout, étre capable de
décider de ses actions de facon raisonnée, puis de les
exécuter dans un contexte réel. Le processus de planification
s'appuie sur des modéle internes représentant le monde qui
entoure le robot, la connaissance de 1'environnement est
parfois incompléte, il est donc nécessaire de contréler
l'applicabilité de chaque action avant et pendant son
exécution, le robot doit donc &tre capable de détecter et de
réagir aux incompatibilités entre les situations réelles et
les situations planifiées.

Réagir aux événements imprévus peut conduire a modifier
profondément la trajectoire ou le plan d'action établi par le
planificateur; Il faut donc contréler a tout moment
l'activité du robot pour assurer une bonne réactiviteé.

En toute globalité, la navigation peut étre résumée
dans les réponses & ces trois questions:
“ol suis je?", “ol est ce que je vais?", et "comment je
l'atteint?".

Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur,
1'analyse et le développement d'une architecture d'un robot
mobile autonome, 1'analyse et réalisation d'un support
expérimental que nous avons baptisé RoMoSA.I (Robot Mobile
Semi-Autonome 1I), 1l'analyse et le développement d'une
stratégie de scrutation des ultrasons permettant une bonne
détection des situations imprévus, et le développement et la
simulation d'un planificateur réactif assurant la convergence
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au but gquelgue soit 1'incompatibilité entre les situations
réelles et les situations planifiées.

Pour décrire nos travaux nous avons organisé ce mémoire
en guatre(4) chapitres.

Le premier chapitre présente une analyse de gquelques
concepts architecturaux en robotique mobile ol 1'autonomie
est mise en avant. Ces architectures font apparaitre trois
sous systémes:. Un planificateur qul prédétermine dans un
univers idéalisé les tlches A& accomplir. Un contrdleur
d'exécution réactif qui gére 1l'exécution de chaque tache en
tenant compte du contexte réel et assure la mise en oeuvre
des réactions du robot face aux événements non prévus par le
planificateur. Une couche fonctionnelle gui procéde A&
l'exécution des actions décidées par le contréleur

d'exécution.

Le second chapitre propose une organisation de quelques
approches focalisées autour de la navigation et le guidage
des robots mobiles; Ces techniques s'étendent des algorithmes
ol la connaissance méme partielle du terrain est nécessaire,
aux algorithmes les plus complexes ol le terrain est
complétement inconnu.

Le trolsiéme chapitre traite le contexte de nos travaux
dans le cadre de 1'analyse et la réalisation du support
expérimental RoMoSA.I, nous Y Pproposons un concept
architectural flexible et applicable & tous les robots
mobiles autonomes, nous y détaillons par la suite les

constituants mécaniques et électroniques de RoMoSA.I.

Le quatriéme chapitre décrit 1l'analyse, le développement
et la simulation du planificateur réactif proposé a la
navigation et au guidage des robots mobiles autonomes, nous
y détaillons tous les éléments nécessaires & sa réussite. A
la fin de ce chapitre nous présentons les résultats obtenus

par simulaticn.



A ces chapitres, nous avons ajouté une ANNEXE qui décrit
les équations employées pour établir le modéle du contréleur
adaptative proposé pour le contrbéle de la motricité de
RoMoSA .I.



CHAPITRE 1
A ECT EN R 1 ILE

1 INTRODUCTION

ordonné & atteindre un objectif, le robot mobile doit
avant tout, &tre capable de décider de ces actions de facgon
raisonnée, puis les exécutées dans un contexte réel. Ces
actions sont organisépsen 3 types d'architectures:

1) les architectures ol la réactivité est totalement
absente, dans ce cas l'environnement est & priori connu par
le robot et une fonction de planification génére les
trajectoires devant étre prises par le robot.

2) les architectures purement réactives ici le mécanisme
de planification n'existe pas et le robot ne fait que réagir

en permanence aux modifications de son environnement.

3) les architectures possédant une fonction de
planificatioh
réactive; ici le planificateur génére les trajectoires et
contrédle leurs exécutions. Ces trajectoires peuvent étre
modifiées si le robot rencontre un cbstacle imprévu par le
modéle.

Nous nous intéressons dans ce qui suit, uniquement aux
architectures purement réactives et les architectures
utilisant une fonction de planification réactive.

2 1L.E ECT EMENT IVE
Les approches dites purement réactives se basent sur
une hiérarchie de comportements réagissant a des excitations,

internes ou externes.

BROOKS développa en 1985 [BRO 85] une architecture guil
s'inspire des études menées, en éthologie, sur le
comportement animal. Dans cette approche, les réactions sont
organisées en une hiérarchie de niveaux, chacun correspondant
a4 un comportement unique gqui peut inhiber les entrés et les
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sorties des activités du niveau immédiatement inférieur pour

engendrer des réactions complexes.

La figure I-1 illustre ces mécanismes, elle montre
comment réaliser une machine qui, sans planification ni
contrble explicite, erre en &vitant les obstacles.

Influencé, par l'approche de BROOKS et & partir de la
méthode des potentiels développée par KHATIB en 1985 [KHA
85]), CONNELL a congu deux comportements qul s'adaptent a la
structure de BROOKS. Le premier permet de suivre des parois,
et le second de détecter et franchir des portes [BRO B6].

Toujours dans le cadre de cette méme approche PAYTON et
MITCHELL en 1986 [PAY B86] [MIT 87], ont proposé une
architecture qui se démarque de celle de BROOKS par la
présence d'un mécanisme gqui permet de choisir explicitement

les comportements & inhiber.

PAYTON et MITCHELL ont défini la notion de comportement
a4 l'aide de capteurs virtuels qui sont associés & des
comportements réflexes. Les capteurs virtuels reconnalssent
les caractéristiques de l'environnement & partir des données
brutes issues des capteurs; Les comportements réflexes
utilisent ces résultats pour produire les commandes destinées
aux effecteurs. Ces commandes sont centralisées au niveau
d'une base commune, et un module particulier sélectilonne la

commande adéquate.

Ces derniéres années BROOKS s'est intéressé au
comportement d'une colonie de robots totalement autonomes et
faiblement complexes, coopérant sans coordination explicite
4 la réalisation d'une téache particuliére, cette fols ci

BROOKS s'est appuyé sur 1l'étude de colonies de fourmis.

3 LES ARCHITECTURES PQOSSEDANT UNE FONCTION DE PLANIFICATION

REACTIVE
Les architectures qui comportent une fonction de

planification indépendante disposent d’'une représentation de

-5-
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FIGURE I-1 (Prise de [PER 92])

Les trois premier niveaux de la structure de BROOKS; chaque
niveau implante un comportement unique (explorer, errer, éviter).
BROOKS n'a pas encore implanté les niveaux supérieurs de la
structure qu'il propose.



la connaissance globale du systéme. Cette connaissance est
utilisée pour synchroniser 1l'activité des entités qui
coopérent a la résolution du probléme posé; parmi ces
architectures, nous citons les architectures issues des
techniques de 1'intelligence artificielle du type tableau
noir /tableau blanc, ol le modéle du tableau noir propose un
schéma pour organiser les domaines de connaissances et les
étapes du raisonnement conduisant & la construction
incrémentale de la solution au probléme posé, ce modéle
représenté a4 la figure I-2 est composé de trols éléments
majeurs. (pour plus de détails sur les architectures de type
tableau noir voir [NII 86a] et [NII 86b]):

* les sources de connaissances qui sont indépendantes et
se repartissent toute la connaissance opératoire pour
communiquer et se synchroniser, elles utilisent exclusivement
la base de données centrale.

* La base de données centrale ou tableau noir, mémorise,
a4 chaque instant l'état courant de la résolution du probléme.
Les éléments de solution sont mis & jour par les sources de

connalssances.

* le systéme de contrdle qui gére l'activité des sources

de connalssances.

ELFES propose en 1983 [ELF B83], une structure
décisionnelle basée sur le concept du tableau nolr pour le
contréle du robot CMU ROVER figure I-3. Un ensemble de
modules experts communiquent par échange de messages via un
tableau noir pour exécuter une mission sous la direction d'un
plan de contrdle. Ces modules chacun congu pour accomplir une
tadche particulieére (ex. commande d'un capteur, d'un
effecteur, etc....) se composent de deux processus

indépendantes:

- Un esclave gui effectue les traitements
- Un maitre responsable de l'activité de l'esclave et

- 7=
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Le modéle du tableau noir, composé de trois éléments majeurs: les
sources de connaissances, la base de données centrale (tableau
noir), et le systéme de contrdle.
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FIGURE 1I-3 (Prise de [PER 92])

etructure de contrédle du robot C_M.U ROVER; cette structure est
du type tableau noir.




des communications avec le tableau noir,Voir figure I-3.

L'égquipe de recherche du groupe RIA (Robotique et
Intelligence Artificielle) du LAAS (Laboratoire d'Automatique
et d'Analyse des Systémes a TOULOUSE) sous la direction de
GEORGE GIRALT développérent en 1983 [GIR 83], une structure
de contrble pour le robot HILARE 1, composée d'un ensemble de
modules spéclalisés, d'un planificateur de trajectoire et
d'un contréleur d'exécution. Chaque module réalise une téche
particuliére et interagit avec les autres par échange de
messages voir, figure I-4.

Dans le cadre du projet ALV (Autonomous Land Vehicule)
1'équipe de C.THORPE développa en 1986 [THO 86], un
prototype "NAVLAB" capable d'effectuer le suivi de route en
utilisant deux caméras vidéo couleurs et une caméra LASER 3D.
L'architecture s'articule autour d'une base de données,
nommée CODGER (COmmunication Database with GEometric
Reasoning), a laquelle accédent cing modules
(voir figure I-5).

* le capitaine contréle 1'exécution d'une mission de
suivi de route. Pour cela il envoie la destination et les
contraintes de chagque étape au navigateur, et traite les
résultats d'exécution avant d'enclencher 1'étape suivante;

* le navigateur consulte la base de données pour choisir
la meilleure route, puis la décompose en segments avant de

1l'envoyer au pilote;

* le pilote coordonne les activités entre la perception
et la locomotion pour générer des déplacements continus;

* la perception gére le fonctionnement des capteurs pour
prendre des images de la route, détecter les objets et
localiser le robot;

* la locomotion assure les déplacements du véhicule en

utilisant les trajectoires planifiées par le pilote.

-40 -
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Structure de contréle du robot HILARE T constituée de trois
niveaux:
* Le niveau fonctionnel (niveau le pPlus bas)
* Le systéme de contréle (niveau le plus haut)
* Le niveau de planification ou l"opérateur humain.
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elle s"articule autour
d'une base de données nommée CODGER (COmmunication Database with

Elle est du type tableau blanc.




Le modéle CODGER est également appelée tableau blanc
pour se démarquer du modéle tableau noir. Cette architecture
permet une décomposition hétérarchique du systéme et un acces
asynchrone & la base de données pour y déposer ou en retirer
des informations.

L'architecture NASREM (NRa/nsb Standard REference Model
for telerobot control system), parue en 1987 dans [ALB B87],
est une architecture en couche, congu pour produire & la fois
la structure de contréle d'un robot, et les bancs de test des
algorithmes (figure I-6). Elle permet une décomposition
h i & A TN SRS - h SR i e d u
systéme et une centralisation de la connaissance, des données
etc ...., & l'intérieur d'une structure unique pouvant étre
un tableau noir. La hiérarchisation du systéme repose sur
deux niveaux de décompositicon.

* Une décomposition verticale qui fait apparaitre trois
colonnes respectivement dédiées aux fonctions:
de perception, de modélisation,et de planification et

d'exécution.

* une décomposition horizontale gui définit six couches
représentant les différents niveaux de conception d'un
algorithme de contréle.

Les trols les plus basses dépendent du robot qui exécute
les actions et les trois autres dépendent uniguement des
taches a effectuer. Pour pouveir observer et superviser le
comportement du robot, une interface homme-machine a é&té
congue & cet effet, ayant un accés a tous les niveaux de la

hiérarchie.

Une autre architecture en couche, décrite en 1991 dans
[CHO 91], a été développée dans le cadre du projet RAMINA,
destinée & un robot mobile devant évoluer & l'intérieur de
batiments pour y effectuer des missions spécifiées de maniére
symbolique; c'est une architecture dite orientée objet

{figure I-7).
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Le modeéle de 1'architecture NASREM (Nae/nsb Standard REference
Model) est congu pour produire la structure de contréle du robot

et les bancs de test des algorithmes.
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La structure de contréle proposée pour RAMINA; c’'est une
structure en couche destinée a un robot mobile devant évoluer a
l"intérieur des batiments.
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Une architecture paralléle, parue en 1991 dans [CRO 91],
pour le contrdle du robot mobile de surveillance,proposée par
l'équipe de JAMES.L.CROWLEY au sein du groupe LIFIA
(Laboratoire d'InFormatique et d'Intelligence Artificielle)
(figure I-8). Dans cette architecture la locomotion et la
perception prisent parallélement en une organisation
hiérarchique de niveaux:

* Le plus bas niveau, c'est le niveau signal, il englobe
la partie contréle des actionneurs pour maintenir une vitesse
spécifiée des moteurs, et traitement des signaux issus des

capteurs pour estimer la position du robot.

* Le niveau immédiatement supérieur c'est le niveau
effecteur; A ce niveau la partie locomotion contréle les
déplacements du véhicule alors gue la partie perception
s'cccupe de la mise & jour du modéle locale & partir des
données des capteurs.

* Le troisiéme niveau c'est le niveau action. Une action
est une séquence coordonnée des commandes de l'effecteur; a
ce niveau se fait la planification et l'exécution des taches

recommandées par le superviseur.

* Le superviseur se trouve au guatriéme niveau,lié
directement & 1'interface homme-machine. C‘est une forme
d'une servoe loop symbolique composée de 3 phases:

1) sélection de l'action pour ramener le robot a
1'é&tat désiré,

2) exécution de 1l'action, et

3) évaluation des conségquences de cette action.
Le superviseur est le contréleur des deux hiérarchies:

locomotion et perception.
La figure I-9 représente le diagramme bloc du niveau le

plus bas de 1'architecture du robot mobile BLANCHE développée
par COX en 1991 [COX 91].
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Une autre architecture, décrite en 1992 dans [PER 92],
proche de celle de HILARE 1 a été développée au sein du méme
groupe RIA de LAAS, pour le contréle du robot HILARE 2
(figure I-10), les trois niveaux ont été gardés mais chacun

d'eux est composé et organisé différemment.

NCLUSION

Les architectures présentées dans les approches purement
réactives, mettent toutes en avant un fonctionnement du
robot uniquement basé sur un ensemble de boucles
perception/action; Par contre les dénominateurs communs des
approches utilisant une fonction de planification sont:

* La centralisation de la connaissance nécessaire a
l'élaboration des missions, la gestion des ressources, la
résolution des conflits etc....

* La centralisation des fonctions de contréle destinées
4 gérer les actions élémentaires & mettre en oeuvre pour

effectuer les té&ches planifiées.
La composante de planification est donc indispensable

dans "la structure d'un robot mobile, & associer & la
réactivité,
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CHAPITRE 11

DES ROBOT
MOBILES A NOME

1 INTRODUCTION

Le robot mobile autonome doit atteindre son objectif en
sécurité malgré le mangue d'information sur son
environnement; A cet effet plusieurs approches ont é&té
développées dans le but d'augmenter la capacité de décision
de ces robots. Ces approches s'étendent des techniques les
plus primitives ol la connaissance précise de 1l'environnement
est impérative, aux techniques les plus complexes ol la
connaissance de l'environnement est imprécise et le temps
d'apparition des obstacles est aléatoire. Ce chapitre résume
quelgues approches trés récentes rentrant dans le cadre de la
navigation et l'évitement de collision des robots mobiles
autonomes dans des environnements partiellement connus ou

complétement inconnus

2 NAVIGA PARTIELLEMENT NN
2 = 1 Introduction

La connaissance méme partielle de la position des
obstacles fixes, nécessite 1l'emploi des techniques de
planification de trajectoires devant étre prises par le robot
pour atteindre un but préalablement fixé par un opérateur;
ces planificateurs ont besoin d'un mécanisme de modélisation
de ]l'environnement, et d'un systéme de perception destiné &
la localisation du robot et 1'évitement d'éventuelles

collisions.

Géneéralement la planification et 1'exécution des
trajectolires sont hiérarchisées en trois niveaux de bases:

1= Le planificateur {planificateur global de
trajectoires): utilise les connaissances & priori pour
planifier une trajectoire globale.

2- Le navigateur (planificateur local de trajectoires):
utilise le plan du planificateur global en prévoyant des
routines beaucoup plus précises en accord avec des
informations obtenues localement sur le terrain.
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3- Le pilote: exécution des routines simples du
mouvement du véhicule.

Cette section propose une classification de quelques
résumés de différentes approches récentes traitant le niveau
"navigateur", par ordre de leurs apparitions.

-2 L' he dév ée par d'a ETI

Afin de créer une chaine d'actions appropriés; deux
algorithmes similaires ont été développés simultanément a
l'université de FLORIDA et & HUGHES RESEARCH LABORATORIES, le
premier est appelé W.S.A (Wandering Standpoint Algorithm)
paru sous deux versions: W.S.A discréte et W.S.A continue. Le
deuxiéme algorithme appelé FEASIBLE-PATH. Le processus de
génération de trajectoires peut étre défini - comme suit:

* La procédure W.S.A discréte.

1) 5i la ligne directe & l'objectif n'est pas
interrompue par un obstacle, exécuter la trajectoire et
terminer avec succés,

2) Déterminer les candidats probables pour un
PWE(Passage Way Entrances) sur les deux cotés de la ligne
directe et les arranger dans l'ordre croissant de
préférabilité, si aucun n'existe, terminer avec échec.

3) Sélectionner 1le PWE avec le maximum de
préférabilité, rendre ce point le prochain point de stop SP
(Stop Point).

4) 8i ce point existe déja sur la liste des
solutions, prendre le prochain point candidat comme prochain
SP.

5) Exécuter le chemin dans la direction du prochain
SP et mettre le SP courant dans la liste des solutions.

6) Aller a 1.

Le cas continu du WSA s'obtient en appliquant le cas
discret & chaque At le long de la trajectoire reliant la
position courante au prochain SP. At est un intervalle de
temps compatible avec la durée de traitement pour chaque
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increment de trajectoire.

* La procédure FEASIBLE-PATH

1) 1initialisation: A=IP(point intermédiaire),
B=BUT. PATH-NODE-LIST(liste des noeuds du chemin)=NUL,
PRED(IP) (ascendant de IP)=NUL

2) si le segment AB n'est pas interrompu par un
obstacle (B est visible & partir de A), exécuter le chemin
directement a B.

3) CANDIDATE-LIST(liste des noeuds
candidats)={noeuds N: AN est un chemin ininterrompu; N est un
point tangentiel local par rapport & A}.

* N est un point tangentiel local par rapport 8 A, si N
est noeud de l'obstacle tel gu'au voisinage de ce noeud
l'obstacle se trouve entiérement d'un seul coté de la ligne
AN (FIGURE II-1).

* les noeuds de la liste “CANDIDATE-LIST" sont
probablement candidats pour un PWE.

4) Si “CANDIDATE-LIST"=NUL, alors, "NEXT-NODE"
(prochain noeud)=PRED(A); sinon "NEXT-NODE"=le noeud le plus
préférable dans "CANDIDATE-LIST"; et PRED( NEXT-NODE }=A

5) si “NEXT-NODE"=NUL, terminer l'exécution avec
échec {pas de chemin possible au but); sinon
"PATH-NODE-LIST"=A, exécuter le chemin de A & "NEXT-NODE", et
A=NEXT-NODE, aller & l'étape 2.

Dans la premiére étape du WSA les bordures de
chagque objet sont étendues d'une valeur gqui dépend des
dimensions physiques du robot.Le robot étant rendu ponctuel,
WSA teste les intersections du systéme mobile avec l'ensemble
des obstacles; parmis les points d'intersections de la ligne
de vision reliant le SP courant au but, avec les cotés de
l'obstacle, seul, le plus proche au SP courant est retenue.
Chague sommet de l'‘obstacle associé au point d'intersection
le plus proche est utilisé pour générer un angle de déviation
a partir de la ligne directe & l'objectif. Le sommet qui
donne l'angle de déviation le plus élevé est appelé El et
celui qui donne l'angle de déviation le moins élevé est
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appelé E2, les angles de déviation correspondants et la
distance a4 ces sommets sont appelés; El.dev, E2.dev,
El.dis, et E2.dis; ces valeurs sont utilisées pour générer le
prochain SP en s'appuyant sur les contraintes d'optimisation
suivantes:

Soit & minimiser:
I - Ei.dis + di (di est la distance du sommet Ei &
1'objectif)
II - Ei.dev
III - {di + Ei.dis)*/Ei.dis

La FIGURE II-2 montre une trajectoire obtenue en
utilisant l'algorithme WSA et les contraintes d'optimisation
I, II et 111.

2 - 3 L'approche visuelle de SUZUKI et ARIMOTQ (d'apreés
[SUZ 881])

H .SUZUKI et S.ARIMOTO proposérent en 1988 dans [SUZ 88)
une approche visuelle pour le contréle de déplacement d'un
robot mobile autonome équipé d'une caméra C.C.D N/B (FIGURE
II-3); L'algorithme "P" développé dans cette approche permet
une auto-organisation du modéle de l'environnement:

A chaque signal d'entré x est l1lié une information y.
Durant 1'é&tape localisation et pendant 1'apprentissage,la vue
pancramique prise par la caméra sur le plan horizontale est
prise comme l'é&lément x (FIGURE II-4), l'information y liée
a cette vue, correspond au numéro du bloc ol se trouve le
robot (FIGURE II-5); Pour se localiser pendant 1'exécution
d'une té&che,le robot cherche dans sa base de connalssance la
position liée a 1'image x similaire au paysage x~ ou il se
trouve (le critére de décision est basé sur la minimisation
d'une certaine métrique d(x,x”) définie comme é&tant la
distance entre 1'image mémorisée x et 1'image vue réellement

S B

L'algorithme "P" a été également appliqué & 1'évitement
de collisions; Dans cette application la caméra scrute la
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face avant du haut en bas, l'image obtenue (FIGURE II-6) est
prise comme l'élément x, l'information y liée & cette image
est la trajectoire que doit suivre le robot dans 1'espace
libre; Comme dans l'étape localisation, durant l1'exécution
d'une té&che le robot cherche dans sa base de connaissance la
trajectoire a suivre liée a 1'image x similaire a 1°'image
courante X~ .

2 - 4 L'approche développée par BORENSTEIN et KOREN (d'aprés
[BOR 88])

Dans cette approche J.BORENSTEIN et Y.KOREN ont essayé
de mettre en avant les performances des capteurs ultrasonores
dans le guidage et la navigation des robots mobiles.

En effet, le robot infirmier de J.BORENSTEIN et Y.KOREN
(FIGURE II=7) est capable d'atteindre son objectif dans une
chambre sans collision; Une cartographie de 1'environnement
avec des obstacles statiques est enregistrée dans la base de
donnée du robot avant toute tache; Les obstacles imprévues
doivent étre détectés par le robot. Deux types de capteurs

sont utilisés & cet effet:

- les capteurs tactiles (microswitchs) placés sur
le pare-choc du robot.

- deux capteurs & ultrasons placés sur la partie la
plus haute du robot. Ces derniers fonctionnent en deux modes

distincts, mode scrutation et mode mesure.

Lorsque le robot se déplace en avant; les capteurs a
ultrasons fonctionnent en mode scrutation, et les
informations sont prélevées alternativement des deux capteurs
a chaque 40 ms (soit un déplacement maximal de guelqgues
centimétres); Une alerte a4 1'ocbstacle se déclenche lorsgue le

test suivant est "vrai":

IF R, (j)<TD AND R,(j) < = R;(j-1) THEN ALARM
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TD: seuil
R;(3): lecture de la distance prélevée de la iéme sonde
Ri(j-1): lecture précédente prélevée de la iéme sonde

Pour répondre & une alerte, le robot s'arréte et les
capteurs & ultrasons fonctionnent en mode mesure, dans ce
mode le robot fait tourner le support des sondes de 70° a
gauche et 70° & droite, et fait des prélévements de la
distance a chaque 2°; Si un prélévement dépasse subitement le
seuil TD (TD=100 cm) un sommet de 1'obstacle est alors
détecté; et le robot ne garde en mémoire que ce sommet; Si
aucun sommet n'est détecté, ni a gauche ni & droite (cas ol
le robot est en face d'un mur) un sommet est pris & l'extréme

gauche ou a l'extréme droite.

La FIGURE II-8 illustre le résultat expérimental d'une
scrutation & gauche ot le robot est partiellement en face
d'un mur; Le transducteur S1 fait une rotation de 70° par
rapport au centre C,et durant la rotation des prélévements de
la distance sont effectués a chaque pas de 3°. Les points 1
A 12 sont le résultat de cette scrutation; Les points 1 & 9
proviennent du mur, tandis que les points 10 a 12 proviennent
du sol (D=120 cm); A partir du point 9 on a un prélévement
gui dépasse le seuil TD, le point 9 est donc pris comme
sommet gauche de 1'obstacle et le seul gul est retenu en
mémoire, et de la méme fagon avec le transducteur S22 le
sommet droit est détecté et mémorisé. La ligne joignant ces
deux sommets constitue une bordure de l'obstacle.

L'évitement des obstacles est 1illustré & travers
1'exemple suivant:

La FIGURE II-9 montre le modéle de 1l'environnement
acquis A priori par le robot; le robot est ordonné d'aller du
point O au point F (FIGURE II-10), une chaise imprévue par le
modéle est placée dans sa trajectoire, aprés aveoir regu la
commande le robot tourne par rapport & son centre pour
atteindre la direction de F, il suit la ligne droite reliant

0 a F, a ce moment le robot ignore la présence de la chaise;
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arrivant en A les capteurs ultrasonores détectent la présence
de 1'obstacle, le robot s'arréte et le mode mesure est activé
pour détecter les deux sommets (9-10) ces deux points sont
reliés ensemble pour donner une bordure de 1'obstacle; le
robot & ce moment fait appel au planificateur, celui ci
génére la trajectoire optimale, il propose le point 10 pour
atteindre F; en essayant d'aller a F & partir du point 10, le
robot détecte encore une fois la présence de l'obstacle en B,
il essaye de nouveau de détecter les deux sommets (11-12),
ici le planificateur propose le point 12 pour aller & F; en

suivant cette trajectecire le robot arrive 4 F en sécurité.

Aprés avoir l'arrivée a destination, le robot est
ordonné a4 revenir au point O, l'historique de se voyage est
représenté a la FIGURE II-11.

Les bordures 9-10 et 11-12 sont maintenant connu par le
planificateur, il suggére le point 9 pour atteindre le point
0; le robot s'oriente vers le point 9 et il commence & se
déplacer dans sa direction, avant d'atteindre le point 9, les
capteurs tactiles signalent la présence d'un obstacle au
robot, 1l s'agit d'une pied de la chaise indétectable par les
capteurs ultrasoncres; Le robot s'arréte, fait une marche
arrieére de 30cm, tourne de 30° & droite, il avance de 50cm,
et il s'arréte, ce point d'arret est le point 14; a ce moment
le robot fait appel au planificateur, celui-ci propose le
point 9 pour atteindre 0O, en suivant cette trajectoire le
robot atteint le point O en sécurité et la bordure 14-11 est
ajoutée & la cartographie acquise par le robot.

Maintenant le robot est ordonné & retourner au point F;
basé sur les nouvelles connaissances acqulses par le robot,
le planificateur suggére la trajectoire 9-14-F comme étant le
plus court chemin pour atteindre F. En suivant ce chemin le
robot atteint F sans lnterruption.
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La procédure "TURN()"™ fait tourner le véhicule d'un angle Ae
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- L c ée po obot d veill ar

P d'apre 1
CROWLEY et AL ont proposé dans [CRO 91] une organisation
logicielle pour le contréle des actions d'un robot mobile de
surveillance. Les tAches que doit accomplir un robot de

surveillance sont:

* étre & la place <P> pendant 1'intervalle de temps
<T>.

* inspecter la région <R> durant l'intervalle <T>.

* signaler la détection de 1'événement <X> a
l'intérieur de la région <R> durant 1'intervalle <T>.

Chagque téche est décomposée en une liste de buts
partiels; La réussite de cette décomposition n'est pas sure
puisque l'environnement n'est connu que partiellement; Dans
l'architecture mise au point par CROWLEY [CRO 91]

(FIGURE I-8) le superviseur est installé & cet effet, son
réle est de surveiller 1'exécution de chaque t&che et générer
les actions nécessaires & 1'accomplissement du but. Cette
architecture propose une décomposition paralléle du systéme
de perception et du systéme de locomotion. Le niveau action
du systéme de locomotion est géré par la procédure "FOLLOW()"
décomposée en 3 états:

="FOLLOW-TURN"

- "FOLLOW-MOVE"

= "FOLLOW=HALT"

La procédure * FOLLOW-TURN " est appelée a chaque fois
qu'une déviation trop large du chemin a lieu; cette
procédure appelle & son tour la procédure "MOVE( )" d'une

distance "0" pour arréter tout mouvement en avant, puis la
procédure "TURN-PATH" pour vérifier si le robot peut tourner
sans collision, et enfin la procédure “TURN( )" pour faire
tourner le véhicule d'un angle Aa=a-¢ (FIGURE II-12),

oll a est l'orientation du véhicule et ¢ la direction au but
courant. Dans le cas ol l'angle de déviation n'est pas trop
large le robot s'oriente au but en se déplacant. Quant au
systeéme de perception, il sert les deux principaux points de

la navigation:
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1) la détection des limites de 1'espace libre:
c'est un ensemble de positions et orientations que peut
prendre le robot sans qu'il y ait collision avec d'autres
objets.

2) l'estimation de la position: qui permet au
mobile de se localiser par rapport au but.Dans le cas du
robot de surveillance de JAMES.L.CROWLEY [CRO 91], cette
tache est accomplie par un modéle pré-enregistré et une
ceinture de 24 sondes ultrasonores autour du mobile
(FIGURE II-13).

Ce systeme est géré par les procédures "FREE-PATH",
"TURN=-PATH", et "FIND-PATH"; Les procédures "“FREE-PATH" et
"TURN-PATH" vérifient si le mobile peut se déplacer ou
tourner sans collision, en cherchant dans le modele locale si
un obstacle existe sur le chemin du robot, dans le cas de
"FREE-PATH" ce chemin est approximé par un rectangle
(FIGURE II-14). Et dans le cas de "TURN-PATH" c'est la zone
balayée par le robot au court de la rotation (FIGURE II-15).
La procédure “FIND-PATH" peut étre considérée comme
planificateur récursif, elle calcule les points d'évitements
des obstacles, dans les deux sens, ces points sont déterminés
par une projectlion perpendiculaire de chaque extremité du
segment de l'obstacle sur le chemin original (FIGURE II-16).
Et chaque nouvelle trajectoire est testée par la procédure
“FREE-PATH", sl elle retourne un bilan négatif, la procédure
"FIND-PATH" s'exécute encore une fois pour donner d'autres
points d’'évitements et un chemin (FIGURE II-17). La procédure
"FIND-PATH" géneére une liste de chemins possibles, et choisit
le chemin le plus court gqui posséde le nombre le moins éleveé

de points d'évitements.

Dans un environnement trés encombré, la marge de sécurité
est réduite au stricte minimum, en contre partie, le risque
de collision avec un obstacle impréwvu augmente. Pour
permettre au systéme mobile de naviguer en sécurité dans cet
espace encombré J.L.CROWLEY et AL ont ajouté une procédure
réactive a la procédure "FOLLOW()", il s'agit de la procédure
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FIGURE II-15 {Prise de [CRO 91])

Zone balayé par le robot au court de la r
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FIGURE II-16 (Prise de [CRO 91])

Les deux points d'évitement sont déterminés dans les deux sens de
1"obstacle par une projection perpendiculaire de chaque
terminaison du segment de 1'obstacle sur le chemin originale,
calcul se fait par la procédure "FIND-PATH".
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FIGURE II-17 (Prise de [CRO 91])
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PATH™
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"MOVE-REFLEX", elle arréte temporairement le mobile & chaque
fois qu'un capteur de la face avant détecte un obstacle; et
"TURN-REFLEX" permet de repousser le robot d'un angle:

daraflex = Zhey
avec k={1,2,3,4,21,22,23}
et Aay = Arctg((Yox = Dp)/Xg]

(¥ +Yox) les coordonnés du kiéme capteur responsable de la
détection
D, : distance de répulsion désirée.

VIGAT DES TE NCON

3 - 1 Introduction

Les techniques de planification de trajectoire ne sont
pas directement utilisables dans le cas ol le terrain est
complétement inconnu, le robot trace une cartographie de son
environnement au cours de son évolution, en s'appuyant sur
les informations de son systéme de perception; on parle dans
ce cas d'une modélisation dynamique de 1'environnement
traitée dans les approches proposées dans cette section.

3 - 2 Navigation sur des terrains inexplorés d'aprés LYENGAR

et XE
Récemment, LYENGAR et RAO [LYE B86] ont développé une
technique sur la navigation, basée sur le concept de

l'apprentissage; cette technigue n'a besocin d'aucun modele du
terrain, il est par contre construit graduellement au cour
des traversées du robot.

Ce processus opére en deux modes de base: la navigation
locale et la navigation globale. Cette derniére consiste en
deux composants: la planification de la trajectoire en
utilisant le modéle partiel du terrain déja construit, et
1'apprentissage, en intégrant les informations issues des
capteurs. Initialement les trajectoires sont planifiées et
traversées dans le mode local, elles sont entiérement basées
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sur les informations des capteurs, ces chemins partagent
l'environnement en un ensemble de polygones. La FIGURE II-18
représente un terrain inexploré et & ce moment aucune
information sur ce terrain n'est disponible au robot.

Il commence alors ses traversés dans le mode de
navigation locale en scrutant le terrain autour de la ligne
8D reliant la source S & la destination D. S8i cette ligne est
coupée par un obstacle, deux points d'inflexions sont alors
calculés de part et d'autre de SD et le robot transite par
l'un des deux points (le choix du point est basé sur la
minimisation d' une certaine métrique) et la méme stratégie
est appliquée & chaque point intermédiaire.

La FIGURE II-19 illustre la navigation du mobile de §;
4 Dy, ce chemin est parcouru en sept (7) traversées, des
sources S1¢D1,55,D;,8;3,D4 et Sy aux destinations
Dy,S;,D,,85,D5,5, et D,, respectivement; le terrain est donc
partagé en un ensemble de polygones et a8 ce moment le seul
modéle du terrain connu par le mobile est cet ensemble de
polygones.

Ces polygones sont classés comme sult :

a) les polygones libres représentent une région
dépourvue d'obstacles.

b) des polygones inexplorés représentent une reégion
dont 1l'intérieur n' est pas encore scruté.

c) les polygones obstacles représentent une région ol

il existe un obstacle & l'intérieur.

Initialement, tous les polygones sont inexpiorés.
Considérons, la navigation de S & D dans le mode globale
(FIGURE II-20).

Les sommets, les plus proches de § et D, sont
respectivement §° et D*. La traversée de S & §" se fait dans
le mode local, le polygone P, de la FIGURE II-19 est scruté
a partir de 8", il est décomposé en polygones libres Py, P,;
et un polygone obstacle P,,, le robot dans ce cas transite &

Sg et explore P,. P, est décomposé en polygones libres P,; ,
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FIGURE TI-18 (Prise de [LYE 86]

Terrain inexploré

X D,
p
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FIGURE II-19 (Prise de [LYE 86])

Sy D, Sz

FIGURE 11-20 (prise de [LYE 261}

Mavigation de S a D en mode globale

S
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P;3 et un polygone obstacle P,;,, le mobile voyage & D" a
travers le polygone libre P,,; et de D" & D la navigation
locale est utilisée. Remarquez gue les obstacles sont de plus
en plus encerclés et les polygones libres adjacents sont
concaténés pour former un seul et dans ce cas ils deviennent
de plus en plus larges. L'implémentation de cette technique
a été faite sur le robot HERMIES-1I [WEI 85], équipé d'un
ordinateur & bord pour le systéme de contréle et un autre &
l'extérieur pour la planification.

Le temps gque met le robot pendant son voyage de S a D
est une fonction de:

- T, = T (P;) ot T, (P;) est le temps que met le
robot pour aller d' un point S§; & un autre D; & l'intérieur
du polygone P;

= Tg = ZT,(P;) ol T (Py) est le temps mis par les
capteurs pour scruter l'intérieur de P;. si P; est dé&ja
scruté alors Tg(P;) = 0

- T, = 2T,(P;) ol T,(P;) le temps nécessaire pour
la mise a jour des informations sur le polygone P;

- TFr = ETE(Pi} ol Tp(Py) est le temps que met le
systéme de planification pour planifier une trajectoire d'un

point S; a un autre D; & l'intérieur de P;.

La durée totale gue met le mobile pour aller de § a D
est comprise entre T, (Py) + Ty (Py) {la source et le but sont
a l'interieure du polygone libre P;), et Ty +T,+Tg+T,. Les
durées T, et T, dépendent de la structure mécanique du robot,
elles ne sont pas sous le contrdle du modéle du terrain alors

que T, et T, peuvent é&tre minimisée en utilisant un modele

P
adégquat.

3 - 3 Le guidage sonore d'aprés KUC et VIARD [KUC 91]

En 1991 KUC and VIARD développérent une densité de
scrutation des ultrasons par un seul transducteur, permettant
un déplacement du robot par pas de A en sécurité (FIGURE
II-21), et essayérent de l'appliquer pour naviguer un robot

autonome dans un environnement qui n'est pas structuré; Dans
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FIGURE II-21 (prise de [KUC 91])

Espace de sécurité du robot
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cette approche,l’'environnement est discrétisé en une grille
de cellules carrées de dimension (A/V2) (le pas A représente
la diagonale d'une cellule; configurée dans un tableau a deux
dimensions dans la mémoire de 1'ordinateur. Le probléme est
de trouver un chemin & la destination sans collision; 1la

position courante et la destination sont supposées connues.

Parmi les 8 cellules adjacentes a la cellule ol il se
trouve, le robot essaye toujours de prendre celle gui
minimise la distance & la destination.

Pour avoir un modéle approximatif durant 1'évolution du
robot; les cellules occupées sont codées dans la mémoire de
l'ordinateur en 2D par:

(1) position courante, (2) destination, (3) n'est pas
encore visitée, (4) déja visitée, et (5) occupée par un
obstacle.

L'algorithme permet une translation amenant le véhicule
de sa position courante & la cellule adjacente qui n'est pas
encore visitée et qui minimise la distance & la destination,
si toutes les cellules adjacentes sont déja visitées, un
chemin est pris & travers les cellules déja visitées a la
cellule la plus proche qui n'est pas encore visitée; le
parcours se termine si la destination est atteinte ou si la
région occupée par le véhicule est entourée par des obstacles
et toutes les cellules sont déja visitées,

Cet algorithme a été implémenté sur le robot DD (DEW-
DROP) représenté & la FIGURE II-22 equipé de trois roues
motrices actionnées par six moteurs pas & pas, trois moteurs
pour le déplacement du véhicule et trois pour 1'orientation
des roues; Le capteur & ultrason est placé au sommet du
moteur avant, le balayage se fait par rotation du véhicule:
les informations du capteur sont transportées a 1'ordinateur
(DEC PDP 11/34a, opérant sous le RT-11) & travers un lang
cable servant aussi & alimenter les moteurs et la carte

électronique qui se trouve & bord.
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FIGURE II-22 (prise de [KUC 911])

Le robot mobile DEW-DROP
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A chaque position courante, la direction de translation
qui minimise la distance & la destination est prise et une
scrutation de B88° est initialisée dans la direction du
mouvement; le balayage s'arréte si un obstacle est détecté
dans la direction du mouvement, la cellule correspondante est
marquée occupée dans la mémoire, et une nouvelle direction
est choisie; si aucun obstacle n'est détecté le robot
continue son mouvement & la position désirée. La FIGURE II-23
montre un exemple de trajectoire empreintée par le robot DD
et la fagon de mémoriser l'environnement.

= e i on 4d'apreés IN et
KOREN [BOR 31la]

Inspirés par la méthode des grilles de certitude
développée par MORAVEC et ELFES & l'université de
CARNEGIE-MELLON “C.M.U" [MOR 85] [MOR 88], et la méthode des
potentiels proposée pour la premiére fois en 1985 par
O.KHATIB [KHA 85]; J.BORENSTEIN et Y.KOREN [BOR 89]
proposérent en 1989 une nouvelle méthode d'évitement
d'obstacles en temps réel, parue sous le nom de "V.F.F"
(Vector Force Field). La méthode V.F.F utilise wune
histogramme grille cartésienne & deux dimensions (C) pour la
représentation des obstacles. Comme dans le cas de la grille
de certitude de C.M.U, chaque cellule (i,j) posséde une
valeur C;y indiquant 1l'existence de 1'obstacle dans cette
cellule, appelée valeur de certitude (C.V); contrairement a
la méthode de C.M.U, le C.V d'une seule cellule est
incrémenté pour chaque capteur, c'est la cellule gui se
trouve sur l'axe acoustique & une distance d. Une
distribution probabilistes est obtenue par un échantillonnage
continu et rapide de chaque cellule lorsque le robot se
déplace; de cette fagon la méme cellule et ses
voisinages“Xxont incrémentés & plusieurs reprises (FIGURE
II-24), cela donne une distribution histegrammique de
probabilité ol les grandes valeurs de certitude sont

obtenues pour les cellules proches de 1'cbstacle.
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FIGURE I1-23 (prise de [KUC 91])

A - Exemple de trajectoire prise par DD
Représentation de 1'environnement en 2D dans la mémoire de
l1'ordinateur
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Au cours de la seconde étape, la méthode des potentiels
est appliquée & 1'histogramme grille. Au fur et & mesure que
le véhicule se déplace, une fenétre de Ws x Ws cellules
1'accompagne (FIGURE II-25); cette région est appelée "région
active C'" et les cellules appartenant & cette région
appelées” cellules actives C";;"; le centre de la fenétre
coincide & tout instant avec la position courante du robot.
Chaque cellule active exerce une force répulsive Fi; sur le
robot, 1l'amplitude de cette force virtuelle est
proportionnelle & la valeur de certitude Cij; et inversement
proportionnelle & d* (d est la distance séparant la cellule
au centre du robot). A chagque itération toutes ces forces
répulsives sont totalisées pour produire une force résultante
répulsive Fr. Simultanément, la cible exerce sur le véhicule
une force virtuelle attractive d'une amplitude constante Ft;
le robot suit alors la direction de la résultante R de Fr et
Ft (FIGURE II-25).

Durant 1'implémentation de cette méthode deux problémes
majeurs ont été rencontrés:

1) le passage a travers l'ouverture des portes est
parfois impossible di aux forces répulsives créées par le
cadre.

2) Un autre probléme peut surgir lorsque le robot
se déplace dans des couloirs étroits: Le mouvement du robot
reste stable lorsqu'il se déplace au milieu du couloir; une
déviation légére de cette trajectoire donne naissance & une
trés grande force répulsive créée par le mur le plus proche;
elle oblige le robot d'aller de l'autre coté de la ligne du
milieu et le méme processus se répéte avec l'autre mur, ceci

donne naissance & un mouvement oscillatoire et instable.

Pour remédier & ces problémes, J.BORENSTEIN et Y.KOREN
développérent en 1991 [BOR 91b], une nouvelle méthode
d'évitement d'obstacle en temps réel appelée V.F.H (Vector
Field Histogramme). Dans cette méthode, la région active C"
de la méthode V.F.F est décomposée en n secteurs d'angle «
(FIGURE II-26), le graphe obtenu est appelé *histogramme
polaire H"; le contenu de chaque cellule active est considéré
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@) Une seule cellule est incrémentée pour chaque capteurs
b) Lorsque le robot se déplace le CV des cellules s’"incrémente

Tarpe e
Histogram
grid

e

FIGURE I1-25 (prise de [BOR 9la])
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comme un vecteur obstacle. La méthode V.F.H a été implementée
sur CARMEL (FIGURE II-27) et testée dans 1'environnement
représenté a la FIGURE II-28. L'histogramme polaire obtenu
correspondants & la position du robot est représenté a la
FIGURE II-29 ol les espaces sombres correspondants aux
secteurs qui ont une trés grande densité polaire d'obstacle
hy (hy>Seuil) et les espaces clairs correspondants aux
secteurs quil ont une densité polaire d'obstacle inférieure a
un certain seuil (hy<Seuil); Ces espaces sont appelés *des
vallées candidates" ol le véhicule peut se déplacer en
sécurité. Le robot prend alors la direction de la vallée
candidate la plus proche & la direction de 1'objectif et plus
exactement la direction du secteur qui se trouve au milieu de
cette vallée. Les vallées trop larges sont limitées & 18
secteurs. Pour ces vallées le robot essaye toujours a

maintenir une distance ds & l'obstacle (FIGURE II-30).

A travers les FIGURES II- 30 et II-31 on voit clairement
que les 2 probléemes (Passage & travers 1'ouverture des
portes, et dans les couloirs étroits) rencontrés dans la

méthode V.F.F sont complétement éliminés.

1I = 4 CONCLUSION

le point commun de toutes ces approches, est la
résolution des problémes de décision pour que le robot mobile
puisse mener & bien sa mission sur des terrains parsemés
d'obstacles. La complexité de ces approches, dépend du taux de
connaissance de l'environnement avant la mission, et le type
de capteurs utilisés pour la détection des situations
imprévues; Les capteurs ultrasonores, malgré leurs

imprécisions sont les plus utilisés.
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FIGURE II-Z2V { prise de [BOR 91la])

Le robot mobile de 1'université de MICHIGAN
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Représentation de l"environnement teste
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Vallées candidates de l'histogramme polaire H
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Le robot prend la direction du
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FIGURE II-31 (prise de [BOR 9la]))

Le robot prend toujours
la direction du milieu
de la vallée candidate
méme si le passage
est étroit
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CHAPITRE III
ARCHITECTURE ET CARACTERISTIQUES

1 INTRODUCTION

Généralement, le test des algorithmes de planification
de trajectoires et d'évitement de collisions, nécessite la
présence d'un support expérimental, & cet effet nous avons
congu et mis au point le robot mobile RoMoSA.I (Robot Mobile
Semi-Autonome I) gui va servir de test des algorithmes que
nous avons développé. MNous présentons dans ce chapitre
l'architecture, la structure mécanique et les
caractéristiques matérielles de RoMoSA.I, ainsi gue la ligne
de communication hertzienne é&tablie, reliant RoMoSA.I &

l'opérateur humain.

2 ARCHITECTURE
2-1 GENERALITES

La conception d'une architecture d'un robot mobile
autonome expérimental, capable d'atteindre son obje~Xxif dans
un environnement inconnu et peu ou pas structuré, est

contrainte par des critéres tels:

* L'é&volutivité: Un robot mobile expérimental est
en permanence en cours de développement, il est nécessaire de
disposer d'une architecture tout & la fois ouverte et

reconfigurable.

* La réactivité: Un robot mobile autonome est amené
& s5e mouvolr dans des univers réalistes et souvent
dynamiques; pour éviter toute collision, la détection des

situations imprévues est donc impérative.

* L'autonomie décisionnelle: L'autonomie d'un robot
mobile repose sur sa capacité 4 produire une séquence
d'actions permettant d'atteindre un but fixé & l1'avance,dans

un contexte réel.
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* La possibilité de 1'intervention humaine: 11 est
indispensable de fournir & un expert humain des outils et un
accés privilégié & tous les niveaux de 1'architecture pour
intervenir en cas d'échec total. L'autonomie dans ce cas est

relativisée, on préfére utilisé le mot “"semi-autonome".

- 'AR E PPEE
Pour prendre en compte toutes ces contraintes, nous
avons proposé d'organiser l'architecture en guatre niveaux
distincts (FIGURE III-1):

* Le niveau supervision: Contréle 1'exécution du
plan dans sa globalité, cela revient & générer les actions
appropriées dans le but d'accomplir une téche.Ce niveau
interagit avec un opérateur humain pour 1'affinement des
téches.

* Le niveau planification: Le but a atteindre,
défini par le générateur de téches (niveau supervision) est
envoyé au niveau immédiatement inférieur (niveau
planification) ol se trouve le planificateur de trajectoires,
celui-ci chapeaute une base de données pour en tirer la
position des obstacles afin de pouvoir générer une
trajectoire optimale au but en évitant les collisions.

* Le niveau contrdle: Ce niveau regroupe tous les
modules d'asservissements et de contréle des fonctionnalités
de base du robot (capteurs et motricités):

= Le module pilotage: Regoit du planificateur
une liste de "segments” de la trajectoire et assure la
production des consignes (positions consignes et 1°état
désiré du robot & chagque fin du segment) au module
locomotion.

= Le module locomotion: Utilise les consignes
générées par le module pilotage et les informations des
capteurs de déplacements pour assurer la localisation du
robot et l'asservissement en vitesse et en position des

moteurs.
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= Le module perception: Assure la partie
réactive du robot, en testant a tout instant 1l'état des
capteurs (les capteurs tactiles et les capteurs de
proximétrie), lorsque ces capteurs retournent un bilan
négatif, le module perception demande au module locomotion la
pesition du robot pour modifier la base de données,et il

demande au planificateur de replanifier la trajectoire.

* Le niveau exécution: Cette couche organise toute
la connaissance opératoire de base du robot, et assure une
partie de sa réactivité face a l'environnement, elle contient
tous les éléments nécessaires & la gestion des ressources

physiques présentes (capteurs et actionneurs).

De plus, & tous les niveaux de la hiérarchie, une
interface homme /machine fournit un moyen par lequel un
opérateur peut observer et superviser le comportement de
chague niveau de la hiérarchie. Les chapitres suivants

traitent en détail tous les niveaux de la hiérarchie.

RACTERISTIQUES MATERIELLES DE RoMoSA.I
Nous présentons dans cette section la structure
mécanique du robot gqu'on a développée, les capteurs et
l'équipement électronique embarqués sur RoMoSA.I, et nous
détaillons par la suite la ligne de communication établie

entre l'opérateur et le véhicule.

3 - 1 PLATE FORME MECANIQUE
Le chéssis mécanique du robot RoMoSA.I (FIGURE III-2),
construit & partir du plexiglas dur de Bmm d'épaisseur, est

soutenu par deux barrettes en aluminium permettant au plateau
de base de supporter une charge de 25kg sans déformation. La
masse totale du robot avec tout 1'éguipement embarqué est
d'environ 40kg; Il a une forme octagonale avec 0.7 m de
longueur, 0,6 m de largeur, et 0,6 m de hauteur; & cette
hauteur se trouve le support tournant des capteurs de
proximétrie, surmonté par une antenne télescopique assurant
une liaison hertzienne entre le véhicule et 1'opérateur. De
part et d'autre de ce support, deux butées de fin de course,
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sont placées dans le but de lui permettre une rotation de %
90°, par rapport a la direction du mouvement. RoMoSA.I,
posséde également des capteurs tactiles, montés sur un
pare-choc, placé sur la partie la plus basse de sa face
avant. Ce robot se meut & l'aide de deux roues odométriques
indépendantes, situées sur l'axe transversal médian et deux
autres roues libres & l'avant et & l'arriére pour sa
stabilité., Les roues motrices sont actionnées par deux
moteurs DC & aimants permanents, tournant & une vitesse
angulaire maximale de 160 tr/min, soit une vitesse du
véhicule de pratiquement 1 m/s (le diamétre des roues

= D.125 m}).

3 - 2 EQUIPEMENTS EMBARQUES

Nous présentons d'abord dans ce qui suit, les éléments
perceptuels disposés sur RoMoSA.I, et nous procédons par la
suite & l'analyse des équipements électroniques embarqués.

a - SYSTEME DE PERCEPTION
En effet, dans le domaine de la robotique mobile, la

nécessité de percevoir 1l'environnement constitue un probléme
majeur. A cet effet, le robot RoMoSA.I est doté d'un certain
nombre de capteurs classés en trois types:

- Les capteurs de proximétrie

- Les capteurs tactiles

- Les capteurs de vitesse et de déplacement.

* Les capteurs de proximétrie

On a utilisé& comme capteur de proximétrie des
transducteurs ultrasonores dont la fréquence de résonance est
d'environ 40khz * 500Hz, définie comme la fréquence d'un
signal électrique d'excitation, qui provogque 1'oscillation du
transducteur, l'angle d'ouverture de ce type de transducteur,
est de l'ordre de 30°. Ces capteurs au nombre de six (6),
sont disposés sur la périphérie d'un support (1/4 de disque)
tournant de = 90", par rapport & la direction du mouvement,
assurant ainsi le balayage de la zone représentée a4 la FIGURE
ITI-3.
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* Les capteurs tactiles
Les capteurs tactiles utilisés, sont des microswitchs
disposés tout au long du pare-choc avant du robot.

* Les capteurs de vitesse et de déplacement

Quant aux capteurs de vitesse et de déplacement, on a
utilisé des codeurs optiques incrémentaux, placés sur l'axe
des roues motrices. Les disques optiques, comportent 72 zones
opaques et 72 zones transparentes, l'angle a entre deux zones
transparentes ou entre deux zones opaques successives est de
l'ordre de 5° (FIGURE III-4), ce gqui correspond & un
déplacement élémentaire de dx=Da/2, avec D=0.125cm (diamétre
des roues motrices) et a=5° (dx=6mm), une telle résolution
est tolérable en pratique, pour la majorité des applications
civiles des robots mobiles telle gque: la surveillance, la

manutention, le nettoyage, les convoyeurs, etc....

b - SYSTEME ELECTRONIQUE
RoMoSA.I, comporte également, un certain nombre de

modules électroniques, pour l'amplification et le traitement
des informations issues de ces capteurs. La gestion de ces
modules, et le contréle des fonctionnalités de bases
(motricité et capteurs), sont assurés par une carte
électronique entiérement programmable, interfacée a un
micro-ordinateur gul se trouve & bord du robot.
L'agencement, et la connectivité de tous ces modules est
illustré dans le synoptique représenté a la FIGURE III-5:

Les moteurs sont pilotés par des temporisateurs
programmables- (P.I.T.1 et P.I.T.2), o0 sont é&galement
connectés les tachymétres optiques. L'ordinateur regoit de
ces temporisateurs & chaque At (At=50us), une information sur
la vitesse et la position relative du robot {(ces informations
sont entiérement basées sur les tachymétres optiques
solidaires des roues motrices). L'ordinateur, regoit
également des informations sur l'espace d'évolution du robot,
a travers une interface paralléle programmable (P.P.I), ol
sont connectés les modules de perception constitués autour de
3 sondes ultrasonores de 40khz, et un module de traitement
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des informations issues de ces capteurs. En fonction de
toutes ces informations, l'ordinateur génére la vitesse
adégquate, et le sens de rotation adégquat des moteurs aux
pilotes (P.I.T.1 et P.I.T.2).

La communication avec le micro-ordinateur centrale a
poste fixe, est rendue possible par l'adjonction d'un circuit
de communication série programmable (A.C.I.A), interfacé au
micro-ordinateur mobile. La ligne de communication hertzienne
établie est unidirectionnelle; La section qui suit traite le
détail.

NICATION = HINE

Généralement, les robots mobiles sont égquipés de deux
micro-ordinateurs, l'un a bord, son réle est d'assurer la
gestion et le contrdle des actionneurs et des é€léments
perceptuels disposés sur le robot, en fonction du but a
atteindre. L'autre a poste fixe, contient le modéle de
connaissance du robot, et le planificateur de trajectoilres;
celui-ci génére une liste de buts partiels, & travers
lesquels doit transiter le robot, pour atteindre le but final
sans collision. Pour le transport de la liste au
micro-ordinateur qui se trouve & bord du robot, nous avons
établi une ligne de communication hertzienne fonctlonnant en
U.H.F canal 24.

En effet, pour étre acheminée, toute information doit
étre mise sous forme de symboles. La signification précise de
ces symboles n'est qu'une pure affaire de convention, entre

l'émetteur du message et le destinataire.

= DAGE DES INF NS
1l s'agit de ramener les informations complexes que nous
voulons échanger, a un ensemble d'informations binaires
&élémentaires, a l'aide de techniques de codage. Les
informations & transmettre et donc a coder sont dans la
pratique des éléments appelés caracteres. L'ensemble

{Croevevennn .C,} des caractéres a transmettre constitue un
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alphabet. La représentation binaire {d;',....... ,d;"} on d*
prend la valeur 0 ou 1, d'un caractére C; est appelée un mot
de code, l'ensemble de ces mots de code est appelé un code.
on utilise généralement pour l'échange d'informations entre

micro-ordinateurs, le code ASCII.

4 - 2 TRANSMISSION EN LIGNE

La télécommunication numérique par ondes
électromagnétiques, nécessite automatiguement un support
d'informations série, particuliérement le port série RS232C
lorsqu'il s'agit d'échange d'informations entre
micro-ordinateurs. Nous utilisons un certain nombre de
régles, concernant la transmission des caractéres sur le
support RS232C:

- La transmission des bits s'effectue par ordre de poids
croissant.

= Un bit supplémentaire de parité pour la détection des
erreurs.

- Les caractéres sont précédés par un élément de depart
“START" de méme durée d'un bit, et suivis d'un élément
d'arrét "STOP" de durée double (sauf accord contraire). Ceci
permet d'identifier les caractéres dans le mode de
transmission asynchrone, o0 1'instant d'apparition des
caractéres est aléatoire, on utilise généralement ce mode

pour la communication hertzienne entre micro-ordinateurs.

4 - 3 ETABLISSEMENT DE LA LIGNE OPERATEUR-RoMoSA.IL

La ligne de communication que nous avons établi, permet
de relier le robot RoMoSA.I, & un opérateur humain par cndes
électromagnétiques, sur un rayon d'environ 100 m. Pour plus
de protection, le signal a été doublement modulé a la sortie
du port série RS232C du micro-ordinateur émetteur de
1l'opérateur. Une modulation discréte par sauts de fréquence
F.S5.K (f, = 10khz, £, = 500khz) aprés la mise 4& niveau du
signal & la sortie du port, suivie d'une modulation
d'amplitude A.M, dans la bande U.H.F canal 24, soit une
fréquence 494MHz. Le récepteur est équipé, d'un tuner U.H.F
calé sur le canal 24, d'un détecteur d'enveloppe pour la
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démodulation A.M, et d'un démodulateur F.S.K avant la remise
& niveau du signal pour étre reconnu par le port série RS232C

du micro-ordinateur récepteur & bord du robot.

NCLUSION
Nous avons situé dans ce chapitre, le contexte de nos
travaux dans le cadre de la mise au point du support
expérimental RoMoSA.I, qui va servir de test des algorithmes
de planification de trajectoires, et d'évitement de

collisions, développés dans le chapitre qui suit.

L'architecture présentée, se structure en quatre niveaux
hiérarchiques; La gestion et le traitement des niveaux
supervision et planification, sont assurés par un opérateur
humain {générateur de tdches), et un micro-ordinateur A poste
fixe. Les niveaux contréle et exécution, englobent toutes les
fonctionnalités d'interaction avec le monde réel, la gestion
et le traitement de ces niveaux sont assurés par un

micro-ordinateur & bord du robot.

HNous avons présenté également dans ce chapitre, les
caractéristiques mécaniques et électroniques du robot
RoMoSA.I, ainsi que la ligne de communication hertzienne dans
la bande U.H.F, reliant le niveau planification au niveau

controle.
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CHAPITRE IV
DEVELOPPEMENT D'UN PLANIFICATEUR REACTIF POUR LA NAVIGATION
D'UN ROBOT MOBILE AUTONOME

1 INTRODUCTION

Ces derniéres années, supportées par l'état d'avancement
de la technologie des ordinateurs, plusieurs recherches ont
été faites dans le cadre des robots mobiles autonomes,
articulées autour de deux axes principaux, a savoir la
navigation et le guidage. La navigation est l'action de se
diriger vers un point donné, elle résout en général les
problémes de décision, afin que le mobile puisse suivre le
bon chemin ou la bonne route & travers une population
d'obstacles, dans un terrain qui peut é&tre complétement
connu, et ceci nécessite l'utilisation des technigues de
planification de trajectoires [BRO 83] [LOZ 79]). Ces
techniques ne sont pas directement utilisables dans le cas ol
1'espace est partiellement connu ou totalement inconnu,
1'environnement dans ces cas peut contenir des obstacles de
différents types; Le probléme est de trouver un chemin, qui
méne en sécurité le robot de la source & la destinatlon. Des
recherches intensives ont traité les problémes d'évitement de
collisions des robots mobiles avec des obstacles imprévus
fixes [KHA 85] [BOR 89] [BOR 91la], ou en mouvements [GRI 90]
[BUR 92]. Ceci impligue généralement l'existence d'un systéme
de mise & jour du réseau d'emplacement, pour servir a la
planification globale de 1'itinéraire durant les taches qui
suivent. L'exploration de l'espace, et les problémes de
décision augmentent la complexité de ce systéme; CROWLEY [CRO
85] [CRO 89], BORENSTEIN et KOREN [BOR 91b] [BOR 88], KUC et
VIARD [KUC 91] ont essayé de résoudre les problémes
d'exploration, et la mise & jour du modéle de connaissances,
en traitant des informations 1ncertaines des capteurs
ultrasonores. LYENGAR et RAO [LYE 86], et récemment FOUX et
AL [FOU 93], ont développé des approches géométriques pour le
traitement de ce systéme, basées sur des capteurs beaucoup
plus précis (LASER). quant & l'approche de ZELINSKY [ZEL 92]
développée autour de la méthode de partitionnement de
l'espace par “QUADTREE", est entiérement basée sur les
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informations des capteurs tactiles, la mise a jour du modéle
se fait au fur et & mesure de 1'exécution des taches.

On a traité dans ce chapitre le cas ol 1'environnement
est partiellement connu, et le robot est ordonné & atteindre
son objectif sans collision. Ce traitement est développé
autour de deux approches, 1'une géométrique permettant la
planification des trajectoires au but final, le chemin global
obtenu est optimal dans le sens *“distance euclidienne®
(MINIMUM LENGTH PATHS). L'autre analytique basée sur le
principe du maximum de PONTRYAGAIN (P.M.P) [PON B6), et les
instants de passage de l'accélération, de 1la limite
supérieure a la limite inférieure et inversement; permettant
la planification des trajectoires optimales dans le sens
“temps optimal"” entre les buts partiels. Ces approches,
permettent une reduction considérable du temps de traitement
et d'éxécution, et 1l'évitement de collision avec les
obstacles imprévus tout en gquidant le robot vers
l'objectif, la trajectoire dans ce cas perd son optimalité. Le
systéme de perception a été développé autour d'une stratégie
de scrutation des ultrasons, guarantissant la détection de
1'intrusion des obstacles imprévus, dans la zone dite de
sécurité du robot.

2 REPRESENTATION D LE DE NNAI E

Modéliser un domaine d'évolution d'un Robot mobile,
revient a définir 1'espace libre et l'espace occupé dans la
meémoire du systéme du mobile, cette opération est effectuée,
soit avant toute t&che (mode statique), et dans ce mode
l*environnement est a priori connu ou partiellement connu par
le Robot, soit au cours de la tache (mode dynamique), et dans
ce mode le Robot découvre son environnement au fur et a
mesure de son évolution; et c'est dans le mode statique que
nous visons le développement d'un modéle de 1'environnement
en s'inspirant de la méthode d'expansion des obstacles
[LOZ 79].
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Afin de réduire la complexité des calculs du
planificateur, nous avons approximé tous les obstacles de
n'importe quelle forme, & la forme rectangulaire, pour étre
plus clair 1'environnement représenté a la FIGURE IV-1l-a est
pris comme exemple, ol les obstacles considérés sont supposés
fixes, parmi ces obstacles ceux qui ont une forme non
rectangulaire sont ramenés a la forme rectangulaire. La
FIGURE 1IV-1-b représente l'effet de cette premiére
approximation, pour une deuxiéme approximation, la forme
ainsi obtenue des obstacles, est é&tendue d'une distance
dépendant directement des dimensions du Robot R + R/4, ol R
est le rayon du Robot considéré comme étant la portée du
systéme de perception a partir du centre du Robot,
représentée a la FIGURE IV-3-b; La FIGURE IV-l-c montre
clairement l'effet de cette deuxieme approximation, enfin, le
planificateur retient de l'environnement le résultat de ces
approximations représenté & la FIGURE IV-1-d.

S| [ (=1

e T

FIGURE IV-1: Modélisation de 1'environnement
a: Environnement test, b: Effet de la premiére approximation,
c: Effet de l'expansion, d: Environnement retenu par le

P 1 a n i f i c a t e u r
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3 PLANIFICATION DES TRAJECTOIRES
Un itinéraire global est planifié sous la forme d'une

suite d'emplacements, qui conduit le Robot, de sa position
actuelle & la destination donnée, cet itinéraire peut étre le
chemin le plus court du réseau pour atteindre le but final,
l'algorithme de planification de trajectoire que nous avons
développé, se place dans le cadre des procédures de recherche
exhaustive, oll 1l'optimalité de l'itinéraire est assurée au
détriment du temps d'exécution du planificateur; Le réseau
d'emplacements considéré est le modéle final acquis aprés les
deux approximations FIGURE IV-1-d; Le Robot est réduit & un
point.

Mous avons organisé le planificateur en quatre (04)

procéedures:

* procédure "VERTEX SELECTION" limitation des sommets
des obstacles fixes.

* procédure "NEAREST OBSTACLE" calcul du sommet le plus
proche.

* procédure "LINE SD OBSTACLE_TEST" test d'existence des
obstacles sur la ligne source-destination.

* procédure “STOP POINT_DETECTION" calcul du but
partiel.

1°) Procédure de limitation des sommets des obstacles fixes
"VERTEX SELECTION":

Une fois les coordonnés du Robot et de 1'objectif

connues, le planificateur procgde & la sélection des sommets
des obstacles fixes, se trouvant au voisinage immédiat de la
ligne source-destination, et ceci dans le seul but de réduire

le temps de calcul.

En effet, soit le repére orthonormé Rr (Repére-Robot),
obtenu par changement d'origine du repére Re
(Repére-Environnement) & la position actuelle du Robot
(Source), et:

Xr,¥r: coordonnées du Robot dans le repére Re

¥s,¥s: coordonnées des sommets des rectangles dans
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le repére Rr
Xd, Y¥d: coordonnées de la destination dans le repére
Rr

Les sommets se trouvant dans le méme cadran que
1l'objectif (Destination), oi 1la condition ci-dessous est

vrai, sont retenus, les autres sont rejetés.

IF (SIGN(Xs) = SIGN(Xd)) AND (SIGN(Ys) = SIGN(Yd)) THEN keep
the vertex

La FIGURE IV-2-a montre clairement les étapes de cette
procédure, les sommets de l'espace hachuré sont rejetés,

2°) Procédure de calcul du e c s
oche"NEARE B "

Dans cette procédure, le bPlanificateur calcule la
distance séparant le centre du Robot (l'origine du repére Rr)

a chaque sommet S retenu par la procédure

i3
"VERTEX_SELECTION", cette distance est évaluée par 1l'équation

ci-dessous:

Dij = (X%s45 + Yg;4)2/2
avec: (Xgij » Ysi3) les coordonnées du jéme sommet appartenant
au iéme obstacle,
et Dij: distance entre le centre du Robot et le sommet
Si_] #

L'obstacle le plus proche au Robot est déduit & partir du

sommet ayant la distance la plus courte:

Dmin = Min{Diqj)

3°) Procédure test: d'existence des obstacles sur la ligne

rce=Destination "LINE sD TACLE _TEST":

A ce niveau, le planificateur connait éventuellement la
position de 1'obstacle le plus proche au Robot, il procéde
ensuite & la vérification de l'existence de cet obstacle sur
la ligne Source-Destination. Pour ce faire, nous avons
organisé cette procédure comme suit:
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Soient (Xsi,Y¥si): coordonnées du iéme sommet de
l'obstacle le proche (1=1,2,3,4) dans le Irepire Rr.

@: L'angle que fait l'axe des ordonnées du repére
Rr avec la droite Source-Destination.

Bi: L'angle que fait 1'axe des ordonnées du repére
Rr avec la droite Source-iéme sommet.

Le sens contraire des aiguilles d'une montre est pris
comme sens positif des angles.
a = Arctg(Xd/Yd)
i = Arctg(Xsi/Ysi)
La ligne Source-Destination est interrompue par 1'obstacle
si la condition ci-dessous est vraje:
IF (P;< « < B;) OR (B,< @ < B,) THEN Obstacle Intersect 1line
sSD
P1 et B, sont respectivement les angles correspondant aux
coins supérieurs gauche et droit.
By et B, les angles correspondant aux coins inférieurs droit
et gauche respectivement.

La FIGURE IV-2-b illustre le principe de cette procédure.

cédure de calcul d but partiel "STOP POINT DETECTION"
Si l'obstacle interromp la ligne Source-Destination, il

est évident que le chemin le plus court & 1'objectif, passe
Par l'un des quatres sommets de l'obstacle, pour Ile
déterminer, nous avons subdivisé la procédure en deux étapes:
* Etape classification des sommets.
* Etape détermination du sommet optimal.

1 ifi ion des sommets:
Dans cette étape les quatre sommets de 1'obstacle sont
ordonnés en deux classes:
* classel les sommets se trouvent au-dessus de la
ligne Source-Destination.
* classe2 les sommets se trouvent au-dessous de la
ligne Source-Destination.
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Soit: ai = a - Bi
Si ai> 0 alors le iéme sommet appartient a la classel,

sinon il appartiendra & la classe2. (i=1,2,3,4)

b i du opti H
Soit Li: distance du i&me sommet & la droite

Source-Destination obtenue par projection orthogonale du

sommet sur cette droite.
Di: distance du iéme sommet au centre du Robot.
Lij:distance Li du sommet de la classe j. (j=1,2)
Di = (X*si + Y?si)l/?
Li = Di*sin(ai)

Le sommet recherché est celui dont la distance Li vérifie
l'équation:
Li = Lmin
ol Lmin = MIN(MAX(Lil), MAX(Li2))
La FIGURE 1IV-2-c représente les é&tapes de cette

procédure.

Le sommet ainsi obtenu est mis dans la liste des buts
partiels ol doit transiter le Robot pour atteindre le but
final. Chaque but partiel est pris comme source pour le
calcul du prochain but partiel, et les guatre procédures se
répétent jusqgu'au but final. La trajectoire finale obtenue
€5L représentée a4 la FIGURE IV-2-4d.

REMARQUES :
* 51 l'obstacle le plus proche ne se trouve pas sur

la ligne Source-Destination ces quatre sommets sont rejetés,
* 81 l'objectif se trouve & l'intérieur de la zone

étendue le Robot transite & 1l'un des sommets le plus proche
et essaye de l'atteindre a partir de ce sommet.
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FIGURE IV-2: Planification des trajectoires

a: Limitation des sommets des obstacles, b: Calcul des
sommets les plus proches, c: Test d'existence des obstacles
sur la ligne S-D, d: Calcul du but partiel.

PERCEP ' ENV

4 - 1 INTRODUCTION

Les capteurs acoustiques ont fait preuve de leurs
performances dans de nombreuses applications, notamment le
guidage et la navigation des robots mobiles, on le systéme de
mesure de temps de vol (T.O0.F, time of flight) informe le
mobile sur l'existence ou 1'absence des obstacles dans sa
trajectoire;
Parfois, ces informations sont erronées, et des ocbjets
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peuvent passer inapercus, pour cette raison, beaucoup de
chercheurs ont inclus & Ce systeme des capteurs additionnels

telles que les capteurs tactiles et 1la vision.

Nous décrivons maintenant, un modéle physique pour les
SONARs, et nous essayons de l'appliquer & la navigation du
véhicule autonome dans un environnement qui n'est pas
structuré.
le probléme de base est illustré & la FIGURE IV=3, ol le
véhicule autonome, conteny a l'intérieur d' un disque de
rayon R essaye de faire une translation de D sans
collision.

Voyons maintenant lorsque la méme situation se présente
@ un aveugle, il scrute d'abord son environnement avec s4a
cane de droite A& gauche et de gauche & droite, pour voir si
le chemin est libre, puis il fait un Pas, la grandeur de ce
Pas dépend de 1a longueur de sa cane. Dans notre cas
l'environnement est interrogé par un SONAR, et le mouvement
du véhicule autonome se fait par pas de D : contrairement &
la cane, les SONARs ont des difficultés pour détecter des
surfaces obliques, et les bords des obstacles.

Pour résoudre ces Problémes, nous avons développé une
stratégie de scrutation, en agissant sur la densite de
Scrutation 63 et ]'étendy maximal Bmax qui peut assurer une
bonne détection de tous les obstacles se trouvant sur le
chemin.

La direction du mouvement est définie par g = g,
pour les SONARs non rotatifs, le parametre 68 détermine le
nombre des capteurs de 1*anneau ultrasonore, et Bmax l1'étendu

de 1'anneay.

- 4 - LOI R
Le principe de mesure de temps de vol, l'ouverture duy
faisceau ultrasonore, la réflexion et 1la diffraction des
ultrasons, tels sont les Principaux points que nous allons
résumer dans ce qui suit.
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M re em e vol {(T.Q.F)

Généralement, les SONARs utilise un seul transducteur
émetteur-récepteur, fonctionnant alternativement dans un mode
Puis l'autre. La zone aveugle (distance minimal de détection
Zmin) est réduite au stricte minimum si un transducteur est
réservé & chaque mode (émetteur ou recepteur) séparément.

La FIGURE IV-4 montre l'allure du signal regu juste
aprés parle transducteur récepteur, oil le seuil de détection
T est inclu, pour supprimer les échos indésirables d'origine

€lectronique ou acoustique,

Une fois que le premier écho dépassant le seuil
apparait, le systéme de mesure de temps de vol évalue la
distance Zo & partir de la formule:

Zo = V.to /2

ol to est le temps séparant 1'apparition de l'écho de
1l'instant de son émission.

et V la vitesse du sons dans l'air soit environ
343 m/s .

Dans notre cas, peu importe la connaissance exacte
de la distance aux obstacles, ce qui importe c'est la
détection de ces obstacles.

Le signal une fois amplifié, est appliqué a un détecteur
de seuil, ce qui nous raméne donc & ne s'intéresser qu'a

l'amplitude maximale du signal regu (A).

Nous montrerons par la suite que A est fonction de ©,
l'angle que fait le rayon ultrasonore avec la normale au
transducteur, et £ la distance parcourue par ce rayon.

An e de ]'am ude l'écho
Pour développer une stratégie de scrutation, il est treés
important d'avoir une description analytique des échos en

fonction de ©® et Z.
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La fonction reliant l'amplitude de 1'écho a © et Z est
donnée par:
A(9)= RO*EXP(-4*02/007)
Ro = 2*F*EXP(-2*a*z)
¥: 1' amplitude du signal a 1'émission
2*0o: l'ouverture du faisceau avec:
z: la distance parcourue par le rayon ultrasonore
a: le coefficient d'atténuation

@0 = arcsin(0,61 * 1 / a)
A: étant la longueur d'onde du signal acoustique
a: est le diamétre du transducteur

Les transducteurs qu'on a utilisé ont une fréquence de
40 khz, une longueur d'onde i = 8,6 mm, et une ouverture
@0 = 15°. Les SONARs conventionnels & un seul transducteur
émetteur-récepteur, sont efficaces au dela d'une certaine
distance Zmin appelée zone aveugle, déterminée & partir du
temps de passage du mode émetteur au mode récepteur; dans le
cas ol l'émetteur et le récepteur sont séparés, cette zone
est reduite au stricte minimum et c'est ce dernier cas qui

nous a intéressea.

La distance maximale Zmax est obtenue dans le cas ol
Ao=T (7 est le seuil de détection):
G*T*EXP(-2*a* (Zmax*2)) = 7t
donc on a:
Zmax = LOG((G*Y)/7)/(4*a)
En pratique on a pris ¥ = 5v,7 = 1lv et nous avons ajusté
le gain G de telle fagon a obtenir Zmax = 60 cm.

L’ iro ment
Le modéle de l'environnement que nous avons considére
constitue une bonne approximation de la plupart des

environnements réels.
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Il est formé de surfaces lisses peu accidentées, et le
balayage des SONARs se fait dans le plan horizontal.

A la rencontre d'un changement d‘impédance acoustique?
le signal se disperse et deux types d'échos peuvent
dpparaitre:

Les échos réfléchis provoqués par des surfaces lisses,
telles que les murs, les portes, et l'angle droit des colins;
et les échos diffractés produits par les discontinuités des
surfaces, et dans cette catégorie nous incluons les bords des
surfaces et 1l'ouverture des portes.

Nous analysons dans ce qui suit chaque type d'écho
séparément.

* détection des échos réfléchis

La FIGURE IV-5 montre comment le signal acoustique est
réfléchi & la rencontre d'une surface oblique; ce signal
produit un écho détectable que lorsque /8/ < @o, sachant gue
l'angle d'incidence égal a l'angle de réflexion.

Soit As(®) l'amplitude de 1'écho recu;
As(®) = Ao*EXP(-4*02/00?)
Il faut que As(®) > 7 pour [0/ g ®o, pour gque 1'écho soit
exploitable.
Les coins droits internes obéissent aussi 4 ces lois.

* detection des échos diffractés

Contrairement aux échos réfléchis par une surface, les
échos diffractés par les bords se propagent dans toutes les
directions, formant des ondes cylindriques émanant de ce bord
voir FIGURE IV-6.

LIZUKA [LIZ 85] a montré en 1985 que l'amplitude des

1 1'impédance acoustique est le produit de la densité du milieu par
la vitesse du son dans ce milieu, dans le cas de notre rohot mobile, le milieu
de propagation est 1l'air, ayant une impédance acoustique trés faible et tous
les corps solides ont une impédaHxe beaucoup plus importante
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FIGURE IV-4;
ALLURE DU SIGNAL RECU PAPR

TRANSDUCTEUR RECEPTEUR

&'ﬂﬁﬁgr

-82-

Sonl hn&nnﬁds

E

ngle  al'incidence wm— 7\~

R
e,
-

-
o
-
-

F'l'l%!n :1; fﬂ; L2 xion

FIGURE IV-5:
REFLEXION DU SIGNAL ACCGUSTIQUE
PAR UNE SURFACE OBLIQUE
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FIGURE IV-6:
"DIFFRACTION
DES ECHOS PAR LES BORDS
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échos décroit de z27% a partir du bord.

Soit Ae(©,Z) l'amplitude d'un écho diffracté par un bord
en fonction de © et la distance au bord Z.

KUC et VIARD [KRUC 91] ont définit en 1991, un
coefficient €, de dispersion d'un bord localisé & Zo comme
suit:

£.=Re(0,2Z0) / As(0) = RAe(0,Zo)/Aoc

est mesuré pour une distance Z = Zo et Ae(0,2Z) peut é&tre
déduite en prenant les pertes z"% en considération:
Re(©,Z) = Ro. €, .(Z0/Z)" .EXP(-4*0?/00?)
Ae(0,Z) = Ae(0,Zo).(Zo/Z)"

Expérimentalement on a obtenu pour un bord de 90°
localisé & 10 cm, une valeur de €; = 0,05, en générale €, est
fonction de la fréquence du transducteur et de 1'angle du
bord, et durant notre expérience on a constaté, gue €, ne
dépend pas de l'orientation du bord. Et le bord on une
surface est visible, produit un écho dont 1'amplitude est
approximativement la moitié de celle produite par 1'écho d'

un bord ol les deux surfaces sont visibles.

La FIGURE IV-7 montre l'allure de l'écho diffracté en
fonction de ©, en pratique cette courbe est échantillonnée
par pas de &[3; 1l est évident gque pour que 1'écho soit
détectable, il faut que 68 soit assez petite pour gqu 'au
moins un écho dépasse le seuil; pour réduire 83, au lieu de
faire tourner le support contenant les sondes par un moteur
pas a pas, comme dans le cas de KUC et VIARD; on a utilisé un
moteur DC asservie en position ce qui permet de reduire &A.

Avec cette densité de scrutation on peut détecter un

bord & une distance 2 < Z;;,,0-

Zyipre ©8t la distance & partir de laquelle un bord peut
passer inapergu, autrement dit:
Ae(®,Z)ipre) = 7

a,il,_
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FIGURE 1V-7:
ALLURE DE L"AMPLITUDE DE L'ECHO DIFFRACTE EN FONCTION DE 6
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AE(E'zlihrn} = nn'Eﬂ'{zn‘leib:‘E]H .EXP{—i*'B’fEﬂlj =T

Zlibre max correspond 4 @ = 0
donc on a: Z,;, .max = (Ro.€, /7)?.ZLo
C'est la distance maximale ol un bord peut étre détecté

= A TION E ERPRE ION DE NNEE E
SONAR
Ayant vu les conditions sous lesguelles une surface ou
un bord peut étre détecter, nous essayons maintenant de
développer la stratégie de scrutation.

a ix du D

Le pas D est limité par la distance maximale de
détection d'un bord. si nous choisissons D » Ziibre — R il est
évident gqu'une collision peut avoir lieu avec un bord
indétectable, il faut que D soit: D < [T

b) I rétatj des nées

Soit Z.,¢(B) la distance mesurée dans la direction B;
donc si Z,,¢(0) < D + R un obstacle est détecté dans la
direction du mouvement et le robot ne se déplace pas.

Considérons une surface oblique qui peut donner
naissance & une collision durant la translation, le cas
limite est représenté & la FIGURE IV-8, ol la surface est
localisée & la tangente du disque aprés un déplacement de D.

Soit Zg,rface 1@ distance mesurée a une incidence normale
sur la surface; pour simplifier 1'analyse on a réduit R & 0
FIGURE IV=-9

z = D.COS(B)

surface

En reinjectant le rayon R:
Zy0¢(B) >= D.COS(B) + R =)
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FIGURE IV-9:
LE RAYON R EST APPROXIME A 7FR

FIGURE IV-f:
SURFACE OBLIQUE QUI PEUT DONNER NAISSANCE A UNE COLLISION
DURANT LA TRANSLATION
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Jusqu'a présent, on n'a pas pris en considération
l'ouverture du faisceau 2.80. En introduisant 1'effet de

cette ouverture la formule (*) devient:

Zing(B,00) >= D.COS(B-60) + R si 8o < B < Bmax
>= D.COS(B) + R si =00 < B < @o
>= D.COS(B+Bo) + R si -fmax < B <-0o

Une collision peut avoir lieu; si un é&cho provient de
cette zone; ce qui empéche donc tout déplacement du robot.

c) Choix de Bmax

La valeur de Bmax est déduite, & partir de 1la
possibilité du capteur de détecter tous les obstacles se
trouvant sur le chemin, une surface inclinée légérement sur
le chemin du robot doit étre détecter; dans ce cas il faut
prendre: Bmax > 90°-Po; or a4 la limite aux voisinages de @o
un bord peut passer inapergu; pour le détecter il faut que:
Bmax > 90°-=6B*

ou 8B* <= 0,5.80.[ -LOG(T.(R/Z0)" / (Ro.e,))]"

On a pris Bmax = B85°.
Avec 6B, Bmax et D ainsi obtenus le véhicule autonome

peut se déplacer sans collision.

Dans cette &tude nous avons considéré la hauteur des

obstacles supérieure au plan de scrutation.

5 REACTION FACE AUX EVENEMENTS IMPREVUS

Dans cette section, nous allons développer la partie
réactive du Robot face aux obstacles imprévus par le modéle;
Pour faire face & ces événements, nous avons développé une
stratégie de scrutation des capteurs ultrasonores, permettant
au systéeme de perception de détecter 1'intrusion des
obstacles dans la zone dite de sécurité FIGURE IV-10-c. Cette
zone est partagée en trois secteurs, ol chaque secteur est
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Jusqu'a présent, on n'a pas pris en considération
l'ouverture du faisceau 2.60. En introduisant l'effet de

cette ouverture la formule (*) devient:

Zyos(B,00) >= D.COS(B-P0) + R si @o < B < Bmax
»= D.COS(B) + R si =80 < B < Bo
>= D.COS(B+80) + R si -Bmax < B <-@o

Une collision peut avoir lieu; si un écho provient de

cette zone; ce qui empéche donc tout déplacement du robot.

hoi ma

La valeur de fimax est déduite, a partir de la
possibilité du capteur de détecter tous les obstacles se
trouvant sur le chemin, une surface inclinée légérement sur
le chemin du robot doit étre détecter; dans ce cas il faut
prendre: Bmax > 90°-@0; or & la limite aux voisinages de 8o
un bord peut passer inapercu; pour le détecter il faut que:
Bmax > 90°-&6B*

ou éB8* <= 0,5.00.[ -LOG(T.(R/Zo)” / (Ro.ey))]" -

On a pris fBmax = 85°.
Avec 8B, fmax et D ainsi obtenus le véhicule autonome

peut se déplacer sans collision.

Dans cette é&tude nous avons considéré la hauteur des
obstacles supérieure au plan de scrutation.

5 REACTION FACE AUX EVENEMENTS IMPREVUS

Dans cette section, nous allons développer la partie
réactive du Robot face aux obstacles imprévus par le modéle;
Pour faire face & ces événements, nous avons développé une
stratégie de scrutation des capteurs ultrascnores, permettant
au systeéme de perception de détecter 1'intrusion des
obstacles dans la zone dite de sécurité FIGURE IV-10-c. Cette
Zone est partagée en trois secteurs, ol chaque secteur est
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balayé par deux (02) sondes (une pour l'émission et 1'autre
pour la réception):

= secteur de la face avant SA

= secteur du coté droit SD

- et secteur du coté gauche SG

FIGURE IV-10: Représentation des secteurs de sécurité du
Robot

Si les capteurs du secteur SA sont responsables de la
détection de 1'obstacle imprévu, une collision est possible,
pour l'éviter le robot tourne & gauche ou a droite en prenant
la direction de 1'axe du repére Rr le plus proche a 1la
destination. Dans le cas de la FIGURE IV-11-a le robot ignore
la présence de 1'obstacle 05; L'historique du voyage du robot
de la source & la destination, est représenté a la figure
IV-11-b; Arrivant en A le robot détecte la présence de
l'obstacle 05, il essaye de prendre la direction de ]'axe le
plus proche a 1la destination (l'axe des abscisses) et
incrémente le compteur d'obstacle Cp (CP=1), en tournant a
gauche dans la direction de 1'axe des abscisses, le robot
redétecte en B 1'obstacle 05, il incrémente encore une fois
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le compteur CP (CP=2), et tourne & gauche dans la direction
de l'axe des ordonnés, les capteurs du secteur SD scrute le
coté droit pour s'assurer de la disparition de 1l'obstacle
pendant le déplacement du robot, arrivant en C l'obstacle 05
disparait du secteur SD, le compteur CP est décrémenté
{CP=1), et le robot tourne A droite pour reprendre la
direction de 1'axe des abscisses; Les capteurs du secteur SD
scrute encore une fois le coté droit pendant le déplacement
du rebot, arrivant en D 1'obstacle 05 disparait du secteur
5D, le compteur CP est décrémenté (CP=0), une fois le contenu
de ce compteur est nul le planificateur replanifie 1la
trajectolre 4 la destinaticn, ainsi le robot atteint son

objectif en sécurité.
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FIGURE: IV-11: Evitement de 1'obstacle imprévu (05)
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* lorsque le CP est différent de zéro "0" le
robot garde toujours le méme sens de rotation
a4 chaque incrémentation du CP, & la rencontre
du mur ou d'un obstacle connu le robot tourne
dans le sens contraire pour prendre le sens

opposé de la direction en cours.

* A chaque décrémentation du CP le robot tourne
dans le sens contraire au sens pris pendant
1'incrémentation du CP, lorsque le CP=0 le
planificateur replanifie la trajectoire au but
final.

-92 .



6 CONTROLE D'EXECUTION ET LOCALISATION
6 — 1 INTRODUCTION

Les déplacements du robot RoMoSA.I sont assurés par deux
roues motrices, contrdlées indépendamment; Ces moteurs sont
gérés au moyen de deux modules:

l1-Le module de locomotion: assure la localisation

odométrique du Robot et l'asservissement de celui-ci sur une

position consigne.

2-Le module Pilotage: assure la production des

consignes gui sont utilisées par la locomotion pour asservir
la position du Robot sur les trajectoires demandées; Ce
module doit inclure les fonctions nécessaires pour effectuer
des mouvements asservis du type évitement d'obstacles.

Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord développer,
d'une part une méthode d'asservissement en temps optimal des
moteurs sur une position consigne &,, et d'autre part une
méthode de modélisation de 1'odométrie.

6 = 2 CONTROLE D'EXECUTION
€ - 2 - 1 Introduction

La mission entiére du robot est exprimée en terme de
séguences de positions, générées par le module pilotage, par
ol le robot doit transiter pour atteindre le but final; Notre
objectif est de planifier des trajectoires en temps optimal
entre ces positions, et contréler 1'exécution de ces
trajectolres, en s'appuyant sur le principe du maximum de
PONTRYAGAIN (P.M.P); Dans cette étude on ne tient pas compte
des glissements des roues, et nous montrons formellement, que
tous les mouvements en temps optimal du robot, nécessite un
contréle "bang-bang" des roues, l'accélération des roues est
a4 chaque instant soit au maximum, soit au minimum de ces

limites.

6 - 2 - 2 1Les éguations cinématiques des mouvements du rebot.

Dans cette section, nous allons développer un modéle
cinématique du robot, en supposant que les glissements des
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roues sont négligeables, et que l'accélération des roues,
peut instantanément passer de sa limite supérieure, & sa
limite inférieure, et vice versa. La configuration du robot
est décrite par; les coordonnées cartésiennes x et y du point
milieu de l'axe reliant les deux roues motrices, et
l'orientation ©® par rapport a l'axe des abscisse x, d'un

repére absolue relié & l'environnement (FIGURE IV-12).

ot _________------___--_,2
o
\

\'k o .-""#" \' rJ HHT\\H%H‘\ -
3 N b R |
i P8 e )i ;}
| R N i \"
:.? _______________ 4{! _________ :\E'f:-_-_-_}_‘-j-"'fj. 5 1
; i PL L TG N [ gy i
| A \*x PR el
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! { e o i h! fx}f
! __.)‘* \, w1 X s
! 1L‘h-.._____ N \.iL .ﬂ'"rlﬂ“ - \
| S UL, i'w‘ X W,
i HT‘-{/ k.\ _..--"‘}
i LY
. : i
| X hia A Xa

FIGURE 1IV-12: La position et l'orientation du robot sont
définies par les coordonnées cartésiennes (x,y) et l'angle
E‘-

Les autres variables utilisées sont:

dy et dg : Les déplacements exprimés en métres, des
roues, respectivement droite et gauche.

Vg et V5 : Les vitesses linéaire exprimées en métres par
seconde, des roues, respectivement droite et gauche.

Uy et U, : Les variables de commandes, représentant

i
l'accélération des roues, respectivement droite et gauche.

Le modéle cinématique développé, relie les coordonnées
cartésiennes x et y, et l'orientation © aux variables de
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controle Uy et Uy, & travers les vitesses linéaire Vy et V
?={vd—vg)£n
x={[Ua+V§}f2},cns{E}
E | y=( (Vg+Vg)/2) .sin(9)
V4=Uy,
¥g=Uqg
B\ {dd=vd
d5=Vg
ol D est la distance séparant les deux roues motrices.

g :

€ - 2 - 3 Le controle optimale.

Pour déduire les conditions de la commande en temps

optimal, du mouvement du robot entre la positon initiale et

la position finale, nous avons utilisé, le principe du

maximum de PONTRYAGAIN (P.M.P),ol les variables d'é&tats sont:
X=X, ¥,5Y, %350, x,=Vd, x;=Vg.

Les éguations du systéme I deviennent:
x1=f1(X,u)=((Xg4+Xg)/2).CO5(X3)
R2=f2{x,u}={{xd+x5}f2}.sin(x3}

ME o x3=f5(x,u)=(x4-%) /D
x4=f4(x,u)=u,
xs=fc(X,u)=u,

Les deux variables de contrdle sont: u,=Ug et u,=U,. Le

probléme d'optimisation consiste & déterminer les gdeux
variables de contréle u; et u,, qui méne le systéme de 1'état
initiale X; & l'état final X; en un temps de transition
minimal; On considére que les accélérations sont bornées (ju,

&£ a etjuzf.s a

max 'I'I'IrElJI‘II g

PONTRYAGAIN & introduit un systéme d'équation par
rapport aux variables auxiliaires ¥; définis comme suit:

avec conditions initiales ¥;(ty) = hi: f = 1,2, ..6000

Dans notre cas n=5. Ce systéme étant linéaire et homogéne,
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admet quelque soient les conditions initiales pour ¥;, une

solution unique ¥=(¥,,....,%).

Nous allons maintenant grouper les équations du
mouvement et les variables auxiliaires en un seul HAMILTONIEN

| g
dxi, OH
dt J¥Fi
a¥i,_oH
dt  odx;
i=1, ]
5
H(P, x,u) =Ei‘ff.;fj{x. u)
J:

H(Y,x,u) =0, 5+, 0. Y. us¥.u,

Alors le P.M.P stipule (Théoréme 2 [PON B6]): Si u(t)
est une commande admissible (continue par morceaux),
transférant le point représentatif de 1'état initial x(tg)=x%,
a l'état x(t,)=x,; alors pour que la commande u(t) et la
trajectoire x(t) soient optimales (au sens du temps optimal),
il est nécessaire gqu'existe un vecteur fonction
Y(e)=(¥y(t),s.s.,P,(t)} continu et non nul, défini par (1)
correspondant aux fonctions u(t) et x(t), et telque:

u(t) maximise la fonction H(?,x,u), ¥Vt, te[tg,t,]-

Essayant de déterminer les variables auxiliaires;

d'aprés l'équation (1) on a:
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¥,-0
¥,-0
b p-{hein( -_‘fi's_-_‘f‘:;_cr_?__fefﬂ} (xgxd

*]

. (Heos (xii-Fsin (xj) ¥
4 2 D

g-_ (Hcos (g ¥sin(xd), ¥a
] 2 D

Le robot est amené & se mouvoir d'une configuration
initiale x0=x{tgj={xi,y1,91,vai,vgij a4 une configuration
finale X)=X(t) )= (Xe, VerOp Vg, Vgg) - Afin de simplifier
l'étude, on a pris comme: Position initiale l'origine des
coordonnées (x;=0, y;=0), l'orientation initiale ©;=0, et les
vitesses initiales Vy4;=V,;=0. On suppose que le robot atteint
la configuration finale avec une vitesse nulle (Vge=Vye=0);
Les états initiales et finals du systéme deviennent:
Xo=X(tg)=(0,0,0,0,0)

xl=x{t1}={xf,}’f,@frﬂ,ﬂ},

Le robot est ordonnés & atteindre une position,
l'orientation finale ©; n'est pas spécifiée, le probléme
d'optimisation est devenu donc & extrémité droite (x(t;))
libre, la valeur finale des variables auxiliaires ¥,(t), est
alors déterminée par la condition de transversalité du P.M.P
(Théoréme 3 [PON B86]). Le vecteur ¥(t) satisfait a la
condition de transversalité & l'extrémité droite x;=x(t;), si
le wecteur F(t;)=(¥;(t3),¥20t), ¥al(ty), Vuit;),¥s(t;)) est
orthogonal au plan contenant toutes les positions possibles
de ¥,. Un vecteur T contenu dans ce plan est défini ainsi:
T=(0,0,T5,0,0).
¥(t;) L1 T = le produit scalaire (¥(t1),T)1=0 = ¥5(t;).T3=0 =
T3(t;)=0.

Cela veut dire gue la valeur finale de la troisiéme variable
auxiliaire ¥; doit s'annuler, les autres valeurs sont

arbitraires.
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Par ailleurs, on sait d'aprés le P.M.P, que les valeurs
optimales des variables de contrbles u, et u, sont celles qui
maximise 1'HAMILTONIEN H(¥,x,u). I1 est évident d'aprés
l'éguation (2) que ces valeurs sont:
soit uy=a .. si Y420 (u,=a,,, si ¥:>0),
sl vy, &1 .20 {ug=-a .. Bi Te<).

Les variables de contrdle (u; et u,) prennent alors les
bornes de leurs intervalles, le contréle optimale dans ce cas
est "BANG-BANG";

Voyons maintenant le cas oll l'une des deux wvariables
auxiliaires ¥, ou Y5 s'annule.

Supposons que ¥, s'annule pendant un intervalle de temps fini

[ta,t3]

__ﬂcus{gﬂ+?@in{xﬂ_j5=u
2

T=ﬂ"*'i"‘—'|:|='
L L) D

-¥=-L (Peos {xﬂ}siﬂ (3

Y,
On pose:
£ (x3)=- f‘*’«mstx}};'ﬁsin{n‘u
ar ¥sin (x3)Beos (x3)
dxlgl:x'ﬂ: )

Alors on a:

2 . :
P=D. £ (x})-¥-p. L

X
) 3
dxl

ecdusystemeijiond:ﬁiﬁ%gf

=Yg (x). (x7x})
Par ailleurs du systéme IV on a:
Y "P.Ean{xj‘!;'iicoﬂ (x3) (xgxBF g (xy). (xgx})
DﬂpeuLdireque:g[xj}{xixgkg:xﬂ.{xﬁxk}
g (x3). xz0

Deux cas se présentent:
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g(xj)=0=Psin (xj} ¥ros (x3)
=Quatresituationsseprésentent:
a) Pr0etT,#0
b) B=0et¥r0
c) Proet¥ro0
d) ¥=0et¥z0

Pour les situations a), b), et c) on a:
{a) = tg(x;) = (¥,/Y;)
(b) = cos(xy) = 0
(c) = sin(x3) = 0
De ces trois situations on peut dire que:
X3 = cte = X3 = 0 = (du systéme III) X, = X =
=y = iq = ﬁa = U,
Les deux accélérations sont identique sur les deux roues, le
mouvement est donc rectiligne pendant 1'intervalle [t,, t,].

Est ce gue le contréle optimal dans ce cas est "BANG-
BANG"?

Pour répendre a cette question , il faut wvoir la
situation qui se présente pour la variable auxiliaire Pe.

Du systeme IV on a:

@=__t¥ccsf%ﬂ+£§in{%ﬂ}+jb
. 2 D

- (s 23

On est dans le cas ol g(xy=0 = (du systéme IV) %3=ﬂ = ¥,=cte.
Par ailleurs on a: xj=cte, Y,=cte, et ¥,=cte.

On peut dire alors que i5=cte.

Si §5=¢te#ﬁ *+ ¥5 varie lineairement en fonction du temps , et
le contréle optimal dans ce cas est "BANG-BANG".

Si ¥5=0 = f(x;) + ¥,/D = 0,

et d'autre part on a: 64 = f(x3) - ¥3/D =0

alors, f(x3) = g(x;) = ¥; = 0.
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Cela veut dire que ¥, = ¥, = 0, ce qui n'est pas conforme aux
situations (a), (b)), et {(c}. @5 = 0 n'est pas une solution
possibles.

Voyons maintenant la situation d). sSi ¥, = ¥, = 0 durant
l'intervalle [t,,t;], alors d'aprés le systéme IV ces
variables s'annulent durant tout l'intervalle [ty,t;].

i =0 =0 =Ll = glxg =0 = 63 =0 = ¥; = cte, durant tout
l*intervalle [tg.t;]-

Par ailleurs on a: ¥4 = 0 durant l'intervalle [t,,t3] =

- ¥, = £(x3)-¥;/D = 0 - ¥; = 0 durant tout l'intervalle
[tg,t;], ceci aboutit donc a:

-

¥g = f£(x;3)+¥3/D = 0 = ¥, = cte, durant tout l'intervalle
[tﬂ,tl].

L'hamiltonien H(Y,x,u) devient: H(¥,x,u) = ¥;.u, = cte.u,
La variable de contréle u, ne change pas de signe durant tout
1'intervalle [ty,t;], ce guli entraine donc une monotonie
croissante ou décroissante de la vitesse, impossible alors
d'atteindre l1'état final x;.

Xy = XK(ty) = (X, ¥er9,0,0)

la aussi ¥, = ¥, = 0 n'est pas une solution possible.

gﬂﬂ.ﬂ' QE E
Xs = 0 dant 1l'intervalle [t;,t;3], alors la variable de
contréle u, s'annule (u, = X;) dans cet intervalle, et la

variable auxiliaire ¥; doit s'annuler dans 1'intervalle [t,,t;].
@5 = f(x3) + ¥5/D =10
¥y = £in;) - ¥3/D =0

Ceci implique que ¥; = 0 et f(x3) = 0
= @3 = g(¥3)(xy + %) = 0, alors:

Soit (x; + Xg) = 0 = %, = % =0 = u; = u; = 0, le robot
dans ce cas reste immobile dans 1'intervalle [t,,t;], ce qui
n‘est pas optimal (dans le sens temps optimal).

Soit g(X;) = 0 = f(Xy) = g(x3) =0 =9, =7, = 0.

On sait d'aprés le systéme IV que ¥, = ¥, = cte dans
l'intervalle [tgy,t;], alors on peut dire dans ce cas que:
¥, = ¥, = ¥, = 0 dans tout l'intervalle [tgy,t;].
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Par ailleurs on a:

f(xy) = ¥; = 0 dans tout 1l'intervalle [t,,t;], cela veut
dire que @4 = @5 = 0 dans tout l'intervalle [ty,t;], et ¥, =
0 et ¥; = cte
dans cet intervalle; D'autre part, comme il a é&té dit
précédemment, on est dans le cas ol ¥y doit s'annuler dans
l'intervalle (t,,t3], alors on peut dire que ¥ = 0 dans
1l'intervalle [tg,t;); Le vecteur Y=(¥,,Y,,Y,,¥,.¥:) 8'annule
durant toute la trajectoire, ce qui n'est pas admissible

d'apreés le P.M.P.

En conclusion, on peut dire, que dans le cas ol l'une
des variables auxiliaires ¥; ou ¥4 s'annule, le seul contrble
optimal admissible est "BANG-BANG". A travers cette étude,
nous avons montré gque toutes les soluticns possibles du
systéme III, permettant au robot d'atteindre la position
finale en un temps optimal, nécessite un contréle optimal
“"BANG-BANG" .

6 -— 2 - 4 Caractérisation des trajectoires "BANG-BANG".
a) Introduction.

Dans la section précédente, on a montré gue toutes les

commandes en temps optimal, permettant au robot de se mouvoir
d'un point (x;,¥;) & un point (X;,Yf) sont "BANG-BANG"; Les
trajectoires établies sous ce contrdle on les appelles
trajectoires "BANG-BANG"; Ces trajectoires sont caractérisées
par le nombre de commutations des variables de contrdle u; et
u, (représentant les accélérations des deux roues), entre les

bornes de leurs intervalles (a et -a ..)- La vitesse des

max
deux roues consiste donc en une succession de segments
linéaire croilssants et décroissants. Dans cette section, nous
allons d'abord montrer que ce type de trajectoires vérifie la

condition nécessaire du P.M.P, et nous sélectionnons par la

suite, celles qui sont optimales dans le sens “temps
optimal®; Pour se faire, nous avons utilisés la notion des
"instants de commutation", ol les accélérations (u; et u,)

passent d'une borne & une autre de leurs intervalles.
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b) ca v les auxiliair

Pour vérifier qu'une trajectoire "BANG-BANG" satisfait
la condition nécessaire du P.M.P, il faut déterminer les
variables auxiliaires ¥;, i=1,2,....,5, et montrer gque les
signes des variables Y, et Y; suivent, respectivement les
signes des variables de contrfle u, et u,.

Les équations du systéme IV étant linéaire et homogénes,
le systéme admet donc une solution unique guelque soit les
conditions initiales A;.

¥, =0 =¥ =4,
¥, = 0 = ¥, = 4,

Pour simplifier le probléme, on prend comme position

initiale l'origine des coordonnées (0,0), on obtient:
Pu=Ay x7ha XA

= COSXy, X3 .4 ¢ X1 Sinxs As

‘1’;1, {_gg_ cozs.x,f -Ag (3inXs, X .

2 n I
On pose:
z',-—cnﬁ (x3).et.z[(0) =0
zrsin(xy).et.zf0) =0
za-x,e.'..z!sm-[]
z,;;xéei,.zq{ﬂﬁ'—'[)
z : Ay b
Pk, (S 29}, (2223 AL 5
X b 2 T p M
= = C = .I'II. t
W) (L 58 3 (2480, 230 .9
gy by g A (SR Vg
Aux "instants de commutation", les variables de contréle

changent de signes, alors a ces moments, les wvariables
auxiliaires ¥, et ¥; doivent s'annuler, ce qui nous permet de
déterminer les conditions initiales A; en reésolwvant
1'équation matricielle A.A=0, o AT=(4,,A,,....,Ag), et les
lignes de la matrice A sont définies par 1'équation de ¥, ou
¥. appliquée aux "instants de commutation"; Si par exemple,
a l'instant 7; une commutation se produit au niveau de la
roue de droite, alors on a ¥Y4(7,)=0, ce qui définit une ligne

de la matrice A. D'une maniére générale, une trajectoire de
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n "instant de commutation" répartis sur les deux roues,
produit une matrice A de n lignes. Une autre ligne peut étre
déterminée en appliquant la condition de transversalité, &
1'équation de ¥; & 1'instant t;. Pour que le vecteur A admet
une solution non nulle, le rang de la matrice A doit étre
strictement inférieur & cing (5), autrement dit, le nombre
total des "instants de commutation"”, doit é&tre strictement
inférieur a guatre (4). Une trajectoire "BANG-BANG" A trois
“instants de commutation®" répartis sur les deux roues,
vérifie alors la condition nécessaire du P.M.P. Reste donc &
s&lectionner parmi ces trajectoires, celle gui peuvent
atteindre n'importe gquel point du plan x.o0.y et montrer

gquelles sont optimales dans le sens "temps cptimal®.

. = 3 s tants de
commutation”.

Dans cette étude, le repére lié & l'environnement est
défini de telle maniére, que tous les points possibles a
atteindre se trouvent dans le cadrant positif (x>0 et y>0),
et on réparti les trois "instants de commutation® sur les

deux roues comme suit:

* Deux "instants de commutation" sur la roue de
gauche, ceci entraine une succession de trois segments
linéaire croissants et décroissants, représentant la vitesse
de la roue de gauche en fonction du temps, dont les durées
sont: tg,, tg,, et tg;.

* Et un seul "instant de commutation" sur la roue
de dreoite, ceci entraine une succession de deux segments
linéalre croissants et décroissants, représentant la vitesse
de la roue droite en fonction du temps, dont les durées sont
td, et td,.

Les wvaleurs finales et initiales de la vitesse d'une
roue étant nulles, alors chagu'une des deux roues, accélére
pendant la moitié de la durée totale de la trajectoire, et
décélére pendant la deuxiéme moitié,
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Soit T la durée totale de la trajectoire, dans ce cas on

td;=td,=T/2
tg2=Tf 2
et tg,+tgy=T/2 (voir FIGURE IV-13)

31 Ug (m/a*) Instants de commutation

F i

tca)

o 2 4 I

Une trajectoire “BANG-BANG" & trois (3) "instants de
commutation®, est alors complétement définie par le couple
(tg,,T). et selon les accélérations initiales des roues, deux
types de trajectoires "BANG-BANG" & trois (3) "instants de
commutation" peuvent se présenter:

* Le type++, les accélérations initiales des roues
sont positives (Ug=Ug=+apyay), ce type de trajectoires commence
par une translation et se termine par une rotation.

* Le type+-, l'une des accélération est positive
(Ug=+ay,.,) et l'autre est négative (Ug=—apax} s ce type de
trajectoires commence par une rotation et se termine par une

translation.

Nous montrerons dans ce qui suit, que les trajectoires
de type++ ne peuvent étre optimales, pour ce faire, nous
avons fixé l'un des paramétre (T) & 5s, et varié l'autre
(tgy) de 0 & 0,7s par pas de 0,05s pour les trajectoires du
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1. Ud fﬂ";"#“} instent de commutstion

1

i '

FIGURE IV-13: Représentation des accélérations Ug et Ud,
avec deux "instants de commutation"” sur la roue de gauche
et un "instant de commutation” sur la roue de droite.

type+-, et de 0 & 2,4s par pas de 0,3s pour les trajectoires
du typet++. L'étendue des positions possibles gque peuvent
atteindre les trajectoires de type++ et de type+- sont
représentées par la FIGURE IV-14; Ces courbes sont obtenues
par le logiciel "SIMNON", spécialisé dans la simulation des
processus de contréle, régis par des systémes d'éguations
différentielles. Nous avons pris amax=D,4mfs;2F la durée
totale d'exécution des trajectoires T=5s, et nous avons fait
varier le paramétre (tg,). Ces courbes montre clairement que
leg trajectoires de type+-, atteignent des positions beaucoup
plus éloignées que les trajectoires de type++, et cecl pour
une méme durée totale d'exécution de &5s (T=5s), cela veut
dire gque les trajectoires de type++ ne peuvent etre

optimales dans le sens "temps optimal”.
Dans le cas de la FIGURE IV-15, nous avons pris guatre

(4) valeurs différentes de la durée totale d'exécution des

trajectoires type+- (T=5s,T=8s,T=10s,T=12s), et pour chaque
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FIGURE IV-13: Représentation des accélérations Ug et Ud,
avec deux "instants de commutaticn” sur la roue de gauche
et un "instant de commutation" sur la roue de droite.
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FIGURE IV-14: positions atteintes par les trajectoires a 3
"instants de commutation” pour une durée T=5s. a) type+-;
tgl varie de 0 a 0,7s par pas de 0,05s. b) type++; tgl
varie de 0 a 2,4s par pas de 0,3s

valeur de T, nous avons fait varié le parameétre tg, de 0 &
0,3s par pas de 0,1s, les courbes obtenues montres que les
positions atteintes sont de plus en plus éloignées, et ceci
avec l'augmentation de la durée d'exécution T; ce qui veut
dire que les trajectoires "BANG-BANG" & trois "instants de
commutation®", peuvent atteindre n'importe quel point de
l'environnement, et & chaque position (x,y) correspond un

couple de paramétres (T,tqg,).

d) Mise en évidence de ]'optimalité des trajectoires "BANG-
BANG" & trois (3) "instants de commutation” type+-,

Dans cette sectlon, nous montrerons par simulation,
l'optimalité des trajectoires "BANG-BANG" & trois "instants
de commutation" type+-, permettant au robot d'atteindre une
position prédéterminée, en un temps optimal.

Soient, n=ng+n le nombre totale des "instants de

q
commutation® réparti sur les deux roues (ng sur la roue de

droite et ng sur la roue de gauche), et on dit que les
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Les courbes de la FIGURE IV-16 et FIGURE IV-17, montre
les positions atteintes par, respectivement les trajectoires
de la classe 13 et la classe 22; Dans le cas de ces courbes,
nous avons fixé la durée totale d'exécution T & 5s (T=5s) et
le paramétre tg, & 0,3s (tg,=0,5s), et nous avons pris quatre
valeurs différentes de la duree supplementaire tg,, de 0 a
0,6s par pas de 0,2s; Les positions atteintes sont de moins
en moins élolgnées, et cecl avec l'augmentation de la durée
tsup, cela veut dire que les trajectolires "BANG-BANG" & trois
(3) "instants de commutation®, sont plus rapide que les
trajectoires "BANG-BANG" avec un nombre d'"instants de
commutation” supérieur & trois; Ceci peut aussi dire que les
trajectoires "BANG-BANG" a deux (2) "instants de
commutation®, sont plus rapide gue les trajectoires "BANG-
BANG" & trois (3) "instants de commutation®, néanmoins les
trajectoires a8 deux (2) "instants de commutation" de la
classe 11 type+-, ne peut donner naissance & une translation,
ce qui est impossible d'atteindre la position prédéterminée;
alors que le type++ de la classe 11, ne peut donner naissance
4 une rotation, impossible d'atteindre la position
prédéterminée dans le cas ol l'orientation initiale ®; n'est
pas dans la direction de la position & atteindre. En
conclusion on peut dire que les trajectoires "BANG-BANG" a

trois (3) "instants de commutation" sont les plus rapides,

6 - 2 - 5 Application de la méthode au planification de

trajectoires

Le planificateur développé dans la section 3 de ce

chapitre, génére l'itinéraire globale au but final, sous
forme d'une suite d'emplacements, la trajectoire finale
obtenue est optimale dans le sens " distance euclidienne"; Le
planificateur développé dans cette section, permet de
planifier des trajectoires optimales dans le sens "temps-
optimal" entre ces emplacements. L'implémentation de cette
méthode, nécessite l'emplol d'un contrbdleur de vitesse et de
position. Le contrdleur proposé est développé dans 1'annexe

Af
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FIGURE IV-16: Positions atteintes par les trajectoires a 4
"instants de commutation” classe 13, pour une durée T=5s,
avec tgl=0,3s, et tsup varie de O0(3 “"instants de
commutations") a 0,6s par pas de 0,2s.

REMARQUE
La méthode numérigue de POWEL [PRE 88]) permet de
déterminer le couple (T,tgl) pour une position (x,y) donnée,
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toup = 08

FIGURE IV-17: Positions atteintes par les trajectoires a 4

"instants de commutation" classe 22, pour une durée T=5s,

avec tgl=0,3s, et tsup varie de
commutation”) a 0,6s par pas de 0,2s.

=431 "
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dans cette &tude, nous avons découplé les deux moteurs,
et les résultats obtenus par simulation sont représentés aux
FIGURE 1V-18 et IV-19. La FIGURE IV-18 représente l'effet du
contrdéleur ol aucune perturbation n'est appliquée au systéme,
le moteur suit fidélement la trajectoire consigne; Dans le
cas de la FIGURE 1IV-19, une perturbation de 100% a été
appliquée aux paramétres du systéme (k et 7) & l'instant t =
0.6 s, les FIGURES IV-19-a et IV-19-b montre qu'au bout de &
itérations, l'estimateur atteint la bonne valeur des
paramétres du moteur (k et 7), le contrdleur compense l'effet
de cette perturbation, et la trajectoire consigne est
toujours maintenue
par le moteur (FIGURE IV-19-c).

4 B (ed)

n - : ; : .t
0 D.3 1 1.3 P

FIGURE 1IV-18: Sans les perturbations le moteur suit
fidélement la position consigne.
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FIGURE IV-19-a: l'effet de la perturbation sur le paramétre
K, l'estimateur atteint la bonne wvaleur au bout de
pratiquement & itérations
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FIGURE IV-19-b: l'effet de la perturbation sur le paramétre
T, l'estimateur atteint 1la bonne valeur au bout de
pratiquement 6 itérations

6 = 3 MODELISATIO PROBABILISTE DE L'QODOMETRIE
a) Developpement du modéle

v FIGURE IV-20
|

Le Robot posséde deux roues motrices équipées de codeurs
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FIGURE IV-19-¢: Trajectoire prise par le moteur en appliquant
une perturbation sur les paramétres du moteur de 100%.

mesurant leur déplacement angulaire.

La position du Robot & l'instant (k+1) est donnée par:
Xie1 = Kg + (1/2)*(Uggey + Uggen ) ¥cos@y
Yie1 = Y + (1/2)*(Ugkey *+ Uggs1) *s1n®,
Ope1 = O + (1/L)* (Ugke1 ~ Ugks1)

Ugks1 €L Uggsy €tant les déplacements des deux roues entre

les deux instants de mesure k et KkK+l.

Uak+1 = Fa*OFaxe

Ugk+1 = Fg*O¥gke
avec:
rq et r, les rayons des deux roues.
P44y et o¥g,; la variation angulaire de chacune
d'elles.

Spit sous la forme matricielle:



Prey = Py + Myp*dy,, (1)

o1
cos8, .'-’ECL@R“J
Xy 2 2
. ; Ugk+1
P = | Ty g = £in6, £ine,| et dy.,~
2 2 U
dk+1
2 ; 8
-1/L ' 5
L |

Pour obtenir la variance sur la position du Robot, nous
en éxprimons d'abord les wvariances sur les paraméetres
constants de l'éguation (1): (le rayon des roues et la
longueur de l'axe). Cette équation non-linéaire n'est
malheureusement valide gque pour de petits déplacements, ce
gqui rend la calibration statistique de ces paramétres
difficile.

Toutefois, si nous supposons que les erreurs sur les
paramétres constants conduisent & une erreur globale
proportionnelle & la distance parcourue par chacune des
roues, nous pouvons donner une évaluation de la varlance.
Soit: Pirs1 = PPy, digey)

Nous supposons que l'erreur sur le déplacement relatif
de chacune des roues est indépendante de la position de

départ, nous obtenons:

Prer = F(Pys disy) + OPkyy

avec: Prer = F(Py, dpeq) position estimée du Robot a
l'instant k+1.
E‘t ﬂPk_',l = ka*ﬂpk + Jdk+1*ﬁdk+]

L'erreur sur la position du Robot & 1'instant k+1
s'exprime alors:
V(Py4y) = E(OPyy*(OPyy) ") (2)
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Comme on peut considérer que l'erreur sur le déplacement
du Robot est indépendante de l'erreur sur la mesure, le
produit:

OPy*(0dy,,)T= 0; ainsi en développant 1'équation (2) on
trouve:

Jpk et Jgxs sont les Jacobiennes de F autour de la position
et du deplacement estimés pour le Robot exprimées comme suit:

r 3t _9f, _df,
it e _af, _df,
P _faxk Ay, 90y
af, _3f, _of,
X, d¥y s
fl — Kk g Ed*CDSBk
£2 = Yy + 64%sin@,
£4 = 0, 4+ {L/L)*{Ugeq = Ugk+1)
avec:

by = (1/2)*(Ugysy + Ugyey)

= -

1 0 -84%sin@
Iy = | 0 1 S4%cos8)
| 0 0 1
de méme: )
'ﬁl— afl =
l angﬂ aUdk+}. r%féﬂk cosé,
f
Jdp,y = ! —ﬂiz_—w rﬂﬁg“__ = |s8in®, sin@k
‘ Ugk+1 Ugk+1 2 Z
-1/L 1/L
| afj afz L N
| Yk Uk
donc on a:

o &




D'oh! &Pk+1*tﬁPk+1)T -
T
(Jpk*OPy + Jgies1 *Odya1 ) * (T *OPy, + Jgps1 *Odyen)

.l Sy s Japs1*0dy.1 ) * [ (AP ) T*ITh, .
(Ody4+1) " * I ake1]

e T T T T
= Jpk*OP* (OPy) " *JT 5y + Jare1*Odpsn * (Gdyyy ) * T aks

Ce gui donne: g
ViPpy1) = E(OPy 1" (OP;.1)")

==JPR*E{ﬂPk*fQPk)T3*JTpk*'Jdk+1*Efﬂdk+1*{Gdk+13T3*JTdk+1
T
i ka*vtpk}*JTpk + Jak+1*V{(dre1)*T aker

V(Pg+1) = ka*V{Pk}*JTpk + Tgper1 V1) * T g

Pour modéliser l'erreur sur les paramétres constants et
la mesure effectuée a

l'instant k+1, nous avons choisi:

|
{ng+]_.:|? ﬂ 4

0 (Ugr+1)

|

¥idtpasy) = u" *

avec: a = (0.03.

Quoigqu’il en soit, le glissement des roues et les
dérapages transversaux dgqui ne peuvent é&tre 1identifiés
statistiquement introduisent des biais imprévisibles. Nous ne
pouvons donc pas produire une variance fiable sur la position
du Robot. Par contre, il est possible, en supposant que
l'erreur sur le déplacement des roues est indépendante de
l'erreur sur la position absolue de départ, de calculer la
corrélation entre deux positions successives du Robot comme
suit:

Cov(Py, Pyrs1) = E(OP *aPT,, 1)
= E[QP* (I *OPy + Jgpi1*0dyyq) ]
E[aP* (0P ) T*IT ) ]
E[oP* (0P ) T1*3T,, = V(P )*IT

- 118-



donc on a:
CoV(Py, Pyyy) = V(PR)*3T5

Il est alors possible d'en dédulire la corrélation
existant entre la position initiale du Robot P, et sa
position & 1'instant k+l1:

Cov(Pg, Pysy) = E[OPg*(OPy1)T) = V(Pg)*1%i_0*I"p;

b) Cenclusion

Ce modéle produit une estimation de la position du Robot
et de l'erreur sur cette position, il fournit également une
mesure de la corrélation existant entre la position courante

du Robot et sa position du moment du dernier recalage.

Ce modéle de 1l'odométrie est utilisé par le systéme de
modélisation de l'environnement développé par P.MOUTARLIER
[MOU 91] et qui fonctionne sur le Robot "JUNIOR" et sur le
FRobot "HILARE 2" avec l'adjonction d'un Gyroscope donnant le
cap du Robot [PER 92].

Y. IMULATION

Comme outils de simulation nous avons utilisé le langage
"turbo-pascal”, le robot considéré est octogonale, le
balayage des trois secteurs (SA-SD-S8G) est assuré par six
(06) sondes ultrasonores {deux sondes pour chaque secteur)
placées sur un support tournant situé sur la partie la plus
haute du robot, l'angle d'ouverture de ces sondes est de
l'ordre de 30°, la vitesse maximale du robot est d'environ
Im/s.

Dans le cas de l'environnement représenté a la FIGURE
IVv=21 les obstacles sont connus par le robot ; Le
planificateur génére l'itinéraire de S & D et le robot
l'exécute en succés (FIGURE IV-=-22).

Un obstacle supplémentaire est ajouté & 1l'environnement
ol le robot est ordonné encore une fols d'aller de S a4 D; Le
planificateur géneére la trajectoire sans prendre en
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FIGURE IV-21: L'environnement test

considération la présence de 1'obstacle supplémentaire,
celui-ci est inconnu par le robot. Au démarrage et pendant
l'exécution de sa trajectoire, le robot n'active gque les
sondes du secteur SA, & environ 60cm de 1'obstacle
supplémentaire le robot détecte sa présence, pour le
contourner, il tourne & droite afin de prendre la direction
de 1l'axe du repére Rr le plus proche & la destination et
active les sondes du secteur S5G pour le contréle de 1la
disparition de 1l'cbstacle, le compteur d'obstacle CP est
incrémenté & un "1". A l'extréme droite de 1'obstacle, les
sondes du secteur SG rendent un bilan positif, 1l'obstacle a
donc disparu, le compteur est décrementé a zéro "0" et le
planificateur réactualise la trajectoire a l'objectif. Le
robot atteint sa destination en succés (FIGURE IV=23),.
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FIGURE IVv=-22: Trajectoire Optimale générée par Ile
planificateur

8 CONCLUSION

L'approche géométrique, la notion des "instants de
commutation”, et la représentation des connaissances gu'on
a développé permettent de réduire considérablement la
complexité et le temps d'exécution du planificateur d'une
part, et d'augmenter la sécurité du robot tout en assurant
une convergence vers l'objectif d'autre part, et ceci au
détriment de 1l'espace libre navigable diminué par les deux
approximations représentant les obstacles; L'espace libre
peut étre optimisé par la méthode de partitionnement de
l'espace par "QUATREE" développé dans [KAM 86][SAM 88] et
[ZEL 92].
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FIGURE IV=23: Evitement de 1'obstacle imprevu et
replanification de la trajectoire
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CORCLUSION

Les travaux présentés dans ce mémoire, ont
principalement porté sur la navigation et le guidage d'un
robot mobile autonome; Avant d'évoquer les points forts de
nos travaux, et de souligner les aspects qui mériteraient

d'étre approfondis, il convient de rappeler gque la

construction mécanique et la mise au point du support
E " ] Il EH I P E i ] i i 1

L'autonomie d'un robot mobile dépend beaucoup de ses
capacités de perception et d'interprétation, mais elle
provient surtout du systéme qui gére les facultés du robot.
Ce systéme doit étre apte & raisonner sur un modéle abstrait
et idéalisé de son environnement, pour produire une séquence
d'actions, permettant de faire aboutir la mission assignée au
robot, contréler 1'exécution de cette séquence d'actions dans
un contexte réel, détecter et réagir aux événements non
planifiés, et assurer la reprise de la mission en cas
d' échec.

Pour répondre a toutes ces Exigences, nous avons mené
nos travaux suivant quatre axes principaux:

- Elaboration d'une architecture hiérarchigue

- Conception et mise au point d'un support
expérimental

- Conception et développement du systéme de
perception

- développement d'un planificateur réactif

concrétisé par une simulation.

L'architecture hiérarchique élaborée est articulée

autour de quatre sous systémes:

Un superviseur qul génére les actions appropriées dans
le but d'accomplir wune téche; Un planificateur qui
prédetermine dans un univers connu l'itinéraire a suivre pour
atteindre le but assigné; Un contrdleur d'exécution réactif
gui tient compte du contexte réel et assure les réactions du
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robot face aux événements non prévus par le planificateur, et
enfin 1l'exécuteur qui contient tous les éléments opératoires

du robot.

Le systéme de perception développé, essentiel lement basé
sur une étude physigque trés poussée sur les ultrasons, assure
la détection de l'intrusion des obstacles dans la zone de
sécurité du robot, et ceci malgré les aléas et 1'imprécision
des capteurs ultrasonores; Ce systéme a été principalement
congu, pour servir la partie réactive du planificateur
développé autour d'une approche hybride géométrico-
analytique.

Nous voulons a travers cette étude , mettre au point un
planificateur réactif, ol la convergence au but est assurée,
en s'appuyant sur une méthode géométrique trés simplifiée de
modélisation de 1l'environnement, combinée & une méthode
analytique utilisant le critére des "instants de commutation"
des accélérations, pour optimiser dans le sens “temps
optimal® les trajectoires entre les buts partiels, et une
simple détection d'obstacles sans avoir recours au systéme
de mesure de temps de vol pour 1'évaluation de distance aux
obstacles; Cecl constitue l'originalité de nos travaux qui
ont été validés par simulation. Nous allons maintenant
aborder les points qui mériteraient d'étre approfondis.

La perspective naturelle d'un robot mobile est de wvoir
son autonomie s'accroitre. Pour y parvenir, les directions
d'extensions sont nombreuses, et les sujets qui traitent
1'autonomie des robots mobiles sont loin d'étre épuisés;
Parmi ces sujets , nous citons en particulier le systéme de
localisation qui n'a pas été abordé dans ce mémoire. La
réalisation d'un robot réellement autonome reste donc un
objectif de recherche passionnant, et nous espérons, par ce
travail, avoir contribué & la réalisation d'un support

exXpérimental ouvert et flexible.
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ANNEXE A

A - 1) MODELISATION DU MOTEUR:

Soit le modéle électrique ci-dessous, d'un moteur & courant

e i—

continu, on a: A L
4"*. ! JT\ 'I %
4
v E - A F‘Jf‘{r
b
Nt L
| r 5&
7
i A
0 'l
L. = Kr*i ({couple moteur) (1)
E = KE*H {force contre électromotrice) (2)
Fy-I', = f*0 +J*do , {EHT*5)*R = T -I' (3)
dt
V=E = R*ji+L*di, {R+L*5)}I = V-E (4)
dt
on prend: I‘,_=0
de 1 at 3 K*i = f*0 +J*dn , K.*I = (f+J*5)*Q
dt
de 2 et 4 V=K *Q = (R+L*5)*I
¥
: SR — P
1 _____ﬁ Ke 1 Ju
— e e
-E R+L¥S —=3 )[‘F'T:rnrl |
|
S |
|
Ke I_.. LS
b1 = E,
v, K.2 + R*E®(1+L*S)*(1+J*S)
R t
avec: K, = Kz = K,
soit r, = L/R Constante de temps électrique
T = JSf Constante de temps mécanigue
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0(s) = K,
V.(5) K.? + Refa(r v 258+ (r o1 _)*5+1)

= m
or
Te : n Ty
K = Kt,f{xt'm*f} 11t AR
on pose: on obtlent: WVE(8) l+r*5
T = J*R/(K 2+R*f)
et: _©{(5] = K
Ve (Ss) Ex({l+7*E)

A - 2) DXISCRETISATION DU MODELE

Afin de pouvoir traiter les informations par un calculateur, il est
nécessaire de passer au domaine discret, pour cela, on a utilisé un

échantillenneur blogueur d'ordre zéro, sa fonction de transfert est

donnée par:

B,(S) = _1 = EXP(=S*T)
s ou; T est la période
d'échantillonnage.

La nouvelle fonction de transfert Y(S) est donnée par :

¥(S) = B (5)*H(S)
= E*[1-EXP{-5*T}]
E2{1l+7*5)
d'ou:
yi{t) = = K*r*u({t)+K*r(t) + K*T*EXP(-t/r) + K*r*u(t-T)
= K*r{t-T) - K*T*EXP[-(t-T)/1]
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##uPassage 4 la transformée en 2 :

Y(Z) = - K*T*L/(Z-1) + K*T*E/(2-1)2 + K*1*Z/[Z-EXP(-T/r)]
+ Kor*1/(2-1) - K*T*1/(2-1)2 - K*r*1/[Z-EXP(-T/t))
Y(Z) = betgt + poug?
E +1_1__1_E?.£__2

a1-2' + az*z'

avec : b, = E*[T-r*(1-EXP({-T/T))]

o
]

K*[r{1-EXP(-T/r))=-T*EXP(-T/r)]

EXP(-T/T)

o]
n

]
-y
I

- _{1+3-E]

Le systéme dans son &volution sublit des perturbations susceptibles
draffecter les paramétres du systéme (al,a2,bl et bZ ); Le signal de
commande fonction de (al,a2,bl,et b2 ) deit réagir 4 ces perturbations
pour éviter toutes instabilités intolérables, la connaissance exacte de

-

ces paramétres a4 tout instant est donc nécessalire.

A - 3) IDENTIFICATION DES PARAMETRES DU SYSTEME
l1-L'estimateur RLS {(Recursive Least Sguare})

Une éguation Récursive peut &tre déterminée 4 partir de la fonction
de transfert

Y(Z2):
Bkl = by*2 ! + prg2
Vo (2) 1 + a,*E"" + a*%c

a(z) + a1*a{21*z'1 + ae-@;z;tz“2= b,*Z "*V _(Z) + b,*Z7%*v_(Z)
1 4 t
***Pggsage au domaine temporelle :

a{k) + a1*ﬂ{k-1} + az*ﬁ[k—z} = b1*v{k—1} + b2=V¢k—2]

or:  ay = —{1+a2}
e{k) - @(k-1) = a,*8(k=1) * a,*@(k-2) = b,*V(k-1} + by*V(k-2)
@(k) - @(k-1) = ay*[08(k-1) - @(k-2)] + by*V(k-1) + b,*V(k-2)

aon pose: e(k) = 6(k) - a@{k=-1)
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on obtient:

e{k) = a,*e(k-1) + b1*V!k-1j + beﬂv:k—Iﬂ
Les égquations de l'estimateur RLS sont dans ce cas :
a(k) = @(k=-1) + K{k=1)*[Y(k) - Tiky*@(k=-1)]

ocu @(k) est le vecteur paramétre i estimer

n

@(k) = [ay(k),by(k),by(k)]'

yv(k) = (k) ...c'est un scalaire.

T{k} .. .88t un vecteur des entrées-sorties mesurées

Y (k)

[e({k-1),V(k-1),V(k-2)]T

La matrice de correction K est définie comme suit :

Kil=17" = P:k—h*f{k}
= [ A+ "(k)*P(k-1)*¥(k))
avec:
P(k) = _[I - Kik-11*8T(k)1*P(k-1)
1

La matrice P est proportionnelle 4 la variance des estimations;sSa

valeur initiale est a*l ou a est une valeur arbitraire trés élevée.

A - 4) CONCEPTION DU CONTROLEUR

A - 4 - 1 CONTROLEUR A RETOUR D'ETAT

Un contrdleur PID peut étre utilisé pour implémenter une servo-
commande de position. Ce contrdleur peut &tre pris comme contréleur a
retard d*état ou les &tats sont:la position © ;la vitesse angulaire w et
l'intégrale de 1'erreur de position (& _-@}.

La référence @_est appliguée uniguement 4 l'intégrale, cette structure

est appelée "Set-Point-ON-I-ONLY™.

* R + N gy | |
6. " ’]--i%}_iﬁ 10t | IEJ‘

-




1-Calcul de la fonction de transfert.

£ = -2 a
[ (& —-B)*h + w*h, + B8+%h,]*| B,*E + b "% ] = @
-1 ¥ . ; 1 +1a,|*z 2=22
{6.-8}*h, + h,*w + h,*e@]*( by*Z + b, T - e o 1
=1 Zi + 31-2 + a,

d'autre part ,on a:
B + 8,*3 + a, = {z—aaj*{z—l}

et _ w(Z) - K*[1-EXP(-T/7}]
V(Z) [Z - EXP(-T/r}]

(%) = *E + b
Vi{Z) {Z- 1}*{2-& ]

W{l) = K*{l-a.})*({2-1}) * &(Z)

b,*2 £ b,

on remplace w({Z) par sa valeur dans 1 et de la, on obtient:

T hy*b* (2 + b,/by)
e zJ - c1ﬁz= + € Cy

avec : Gy = h.l*b.l + hz'K*{l—aE; + 2 + a5
2}*!:1.2 o hs*b.l + 1 + 2*g
K*{l-a;)*h; + a, - by*{hy=h,)

C, = {by-by)}*h, + 2*K*(1-a

C3

A - 4 - 2 LE CONTROLEUR F.D.

L'introduction d'un intégrateur dans un contréleur élimine 1'erreur
statique en régime permanent; Il a par conséguent une légére influence
sur la précision; La complexité du contréleur peut &tre réduite en

utilisant un contrbéleur P.D.

l-Représentation du moteur DC dans l'espace d'état discret:

He(S) = K[1-EXP(-S*T)] - ©{(S)
Si=(1+ T*5) V(S)
H{5) = _w(S) _ _K*[l - EXP{-5*T})]
Vi5) E*[{l + T*5)
.3 > H(Z)z K*[ _27'*[]1 - EXP(-T/1)]1 | = _w(Z)
1 - EXP{=-T/r)*2"" V(Z)
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w(Z) - EXP(-T/r)*w(Z}*2 " = K*[1 - EXP(-T/r)]*V(Z)*z"

8- T wik) = EXP(-T/r)}*w(k-1) = K*[1 - EXPF(-T/r)]*V(k=-1)

wik+l) = EXP(-T/r)*w(k) + K*[1 - EXP(-T/r)]*V(k) ...1

d'autre part , on a:

Hg(5) = _K*[1 - EXP(-5*T}]
Si*(1 + r*5)

Tk o fp(®)e _Ear - Kere[1 4+ 3 -_Tz ]
Hy(Z) =1 Z - EXP(-T/r)

Hg(Z) = __K*T - r*H (Z)
a T =1 W

1

HolE) + *H{8) = _ gageg!
1 -5

©(2) + re*w(Z) _ _K+T+z"!

V(Z) l -z

TP 1 @(k) + r*w(k}) - ®(k-1) - r*w(k-1) = K*T*V(k-1)

©(k+1l) + rew(k+l) - ©(k) - rw(k) = K*T*v(k)

B(k+l) =
o(k) + r*w(k) - r{EXP(-T/r)*w(k) + K*[1- EXP(=T/T) ] *V (k) | +K*T*V (k)

@{k+l) =
(k) + r*[1 - EXP({-T/r})*w(k) + E*[T - [l - EXP{-T/Tt)]]*V(k)

On obtient donc le systéme suivant:
[ Of{k+l) =
O(k) + r*[1 - EXP(-T/r)]*w{k} + K*[T - r*[1 - EXP({-T/1t)]]*V(k)

{ wik+1l}) = EXP(=T/r)*w(k) + K*[1 - EXP(-T/t)]*V(k)

Oon pose: a, = r*[1 - EXP(-T/r)]
a, = EXP({-T/r)
d; = K*[T = r[1l - BXP[-T/r)]]

a, = K*[1 = EXP(~T/7)]
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d'od:

[e{kﬂ}" 1
wik+1) S

a,]

25

{aikl
w
wik)

b

as

4,

] * ¥ik)

2-Implémentation du régulateur P.D.:

QE—:QE;‘___ hi

h=

Ba(5)

1+ Y*S

1
ml.ul

FIGURE A-4

Diagramme bloc du contréleur P.D.

h1 et hE

sont les paramétres du régulateur.

Le signal de commande de la boucle fermée représentée a3 la

FIGURE A-4 est donnée par:

YV o=

-
hy*(@ = @) + hy*(w - ©,)

3-Calecul de la fonction de transfert du systéme en B.F:

on as

[(®@ - @ )%h, + (w = @ )*h,]*[ b.*% + b, ] =
r 1 r 4 {zlﬂzj"{&_l}

(@ - @ )*h, + (w = ©,)*h,

-
e

{12 - a)*(Z - 1} * @

b *2

1

d'autre part on a vu précédemment gue:

e{Z) =

h1*z + b,

wi(Z)

K*(1 - a5)*(2 - 1)
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w{Z) = K2(1 - a )*(Z - 1) * &(Z)

=
DT*Z  p DE

- ement des Poles:

L'égquation caractéristigue du systéme 3 boucle fermée est donnée par:

D{Z) = g2

] ar
T
I n

o
1]

Pour
polynome

- z*{h1*a3+h2*a4+a3+1} + h1*{a3*az-a1*a¢} + hy*a, + a,

r*[1 - EXP(-T/r}]
EXP(-T/1)
b, = K*[T = 7*[1 - BXP(~-T/7)]]

K*{l - a,) = K*[1 - EXP(-T/r)]

2l

E *af. = al*az

placer les péles { £ et W donnés) ,il suffit de comparer le

caracté&ristigque D(Z) avec le polynome caractéristique désiré donné par:

(2 = Py)*(E - P,) = i1 - Z*(P, + P;) + P1‘P1

og
{P1 +

P,

Py} = 2*[Exp1—ﬁ*w.*T}]*[ccs{wi*T*{l-E’}H}]

*P, = EXP(-2%{*w *T)

on obtient:

P, +# P

1

P,*P,

1

dfod:

. aE‘

= a,*(l+ag*h))+a,*(hy-a,*h,) = EXP(-2%f*w *T)

+33*h1+a4*h2+1 = 2*[EIP{—E*NI*T}]*[cns{wﬂ*T*{l-E*:%p]

hy = 2*[EXP(-E%w *T)]*[cos (w *T*(1-E3}%) |-EXP(-2%f*w +T) — 1

ai*[l - az} + a,*a,

h, = BXP{-J*E%y *T) — a, - (a*a, - a *a,)*h,

2

a,

et le signal de commande est donné par:

V = hy*(@ - ©) + hy*(w - @)
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On voit clairement gue si le systéme subit des perturbations
affectant les paramétres a, , les paramétres hi compensent l'effet de

cette perturbation pour maintenir l'emplacement des pdles.

A=5 USION
Une partie de ce travail a &té inspirée des travaux de

LOUISA.DESSAINT and AL [LOU 90].
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