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pour obtenir le grade de :

Docteur de l’Université d’Orléans et de l’Université de Sfax
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Mohamed JALLOULI (Maı̂tre de Conférences à l’ISSIG) Encadrant
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Cette thèse a été préparée en cotutelle au sein des deux laboratoires : CEMLab et PRISME



i

Remerciements

Les travaux présentés dans cette thèse en cotutelle sont le résultat de collaboration

entre la Tunisie et la France. La première partie de la thèse a été éffectuée au sein du

Laboratoire de recherche «Control & Energy Management Laboratory (CEMLab)», di-

rigé par Monsieur Abderrezzek Ouali, Professeur en Génie Électrique à l’École Nationale

d’Ingénieurs de Sfax. La deuxième partie de la thèse a été éffectuée au sein du Labora-

toire «Pluridisciplinaire de Recherche en Ingénierie des Systèmes, Mécanique, Energétique

(PRISME)», dirigé par Madame Christine Rousselle.

J’adresse mes vifs remerciements à Messieurs Nabil Derbel, Professeur en Génie Élec-

trique à l’Ecole Nationale d’Ingéneiurs de Sfax, et Monsieur Gérard Poisson, Professeur

à l’Université d’Orléans responsable de l’axe Robotique du laboratoire PRISME pour

m’avoir encadrée et accueillie dans leurs laboratoires de recherche et pour toute l’aide et

le soutien qu’ils m’ont apportés.

Je tiens à remercier Monsieur Mohamed Jallouli, Maître de Conférences à l’Institut

Supérieur des Systèmes Industriels de Gabès, et Monsieur Cyril Novales, Maître de Confé-

rences à l’Université d’Orléans pour toute l’aide et le soutien qu’ils m’ont apportés et pour

leur patience durant la période de thèse.

À Monsieur Tarak Dammak, Professeur à l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Sfax, je

voudrais exprimer ma vive gratitude pour l’honneur qu’il m’a fait en acceptant de présider

le jury de ma thèse de doctorat.

Je tiens à remercier Monsieur Gilles Mourioux, Maître de Conférences à l’Université

de Limoges, pour avoir accepté de participer au jury de ma thèse de doctorat.

Je voudrais exprimer ma reconnaissance à Monsieur Naceur BenHadj Braiek, Professeur

à l’École Supérieure des Sciences et Techniques de Tunis (ESSTT), et à Monsieur Said

Zeghloul Professeur à l’Université de Poitiers, et coordonnateur du département «Génie

Mécanique et Systèmes Complexes» de PPRIME, pour avoir accepté d’examiner mes

travaux de recherche et d’en être les rapporteurs.

Enfin, que tous les collègues et amis du Département de Génie Électrique, du labo-

ratoire CEMLab et du laboratoire PRISME, trouvent ici un témoignage de mon amitié

pour la solidarité et le soutien moral dont ils ont toujours fait preuve.



ii

to . . .

My parents to whom I owe everything

to . . .

My husband for his endless love and support

My sons for their kindness

to . . .

All my family



Table des matières

Table des figures viii

Liste des tableaux xiii

Introduction générale 1

I Cadre de l’étude 5

I.1 Modélisation des plateformes robotiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

I.1.1 Plateforme unicycle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

I.1.1.1 Premier robot unicycle : Khepera II . . . . . . . . . . . . 6

I.1.1.2 Deuxième robot unicycle : fauteuil roulant . . . . . . . . . 8

I.1.2 Plateforme omnidirectionnelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

I.1.2.1 Modélisation cinématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

I.1.2.2 Modèle cinématique inverse (MCI) . . . . . . . . . . . . . 13

I.1.2.3 Modèle cinématique direct (MCD) . . . . . . . . . . . . . 14

I.2 Localisation des robots mobiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

I.2.1 Les techniques de localisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

I.2.2 Différents types de capteurs en robotique mobile . . . . . . . . . . . 16

I.2.2.1 Les informations proprioceptives . . . . . . . . . . . . . . 16

I.2.2.2 Les informations extéroceptives . . . . . . . . . . . . . . . 17

I.3 Les stratégies de navigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

iii



iv

I.3.1 Les stratégies de navigation locale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

I.3.2 Les stratégies de navigation globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

I.3.3 Choix de la stratégie de navigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

I.4 Méthodes d’évitement d’obstacles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

I.4.1 Méthode de la fenêtre dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

I.4.2 Méthode du flux optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

I.4.3 Méthode de la Zone de Déformation Virtuelle (ZDV) . . . . . . . . 23

I.4.4 Choix de la méthode d’évitement d’obstacles . . . . . . . . . . . . . 23

I.5 Architectures de contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

I.5.1 Contrôleurs hiérarchiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

I.5.2 Contrôleurs réactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

I.5.3 Contrôleurs hybrides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

I.5.4 Contrôleurs génériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

I.5.5 Choix de l’architecture de contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

I.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

II Contribution à la commande floue de deux types de robots mobiles en

utilisant la localisation relative 28

II.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

II.2 Synthèse du contrôleur flou pour un robot unicycle : Khepera II . . . . . . 29

II.2.1 Choix des fonctions d’appartenance des entrées floues . . . . . . . . 31

II.2.2 Définition de la base des règles du contrôleur flou . . . . . . . . . . 34

II.2.3 Sorties du contrôleur flou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

II.2.4 Optimisation par la méthode du gradient . . . . . . . . . . . . . . . 35

II.2.5 Résultats de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

II.2.6 Résultats Expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

II.3 Synthèse du contrôleur flou pour un robot unicycle : fauteuil roulant . . . . 38



v

II.3.1 Fonctions d’appartenance des entrées du contrôleur flou . . . . . . . 39

II.3.2 Définition de la base des règles du contrôleur flou . . . . . . . . . . 40

II.3.3 Sorties du contrôleur flou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

II.3.4 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

II.4 Synthèse du contrôleur flou pour un robot omnidirectionnel : ROMNI . . . 42

II.4.1 Fonctions d’appartenance des entrées du contrôleur flou . . . . . . . 43

II.4.2 Définition de la base des règles du contrôleur flou . . . . . . . . . . 44

II.4.3 Sorties du contrôleur flou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

II.4.4 Résultats de la simulation sur le ROMNI . . . . . . . . . . . . . . . 45

II.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

III Contribution à la localisation absolue et la commande floue d’un robot

mobile 49

III.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

III.2 Localisation absolue par une caméra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

III.2.1 La morphologie mathématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

III.2.2 Acquisition d’une image de référence . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

III.2.2.1 Niveau de gris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

III.2.2.2 Le filtrage : la technique Sobel . . . . . . . . . . . . . . . 53

III.2.2.3 Le seuillage de l’image . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

III.2.2.4 L’opérateur morphologique : érosion . . . . . . . . . . . . 55

III.2.2.5 La transformation du cercle de Hough (TCH) . . . . . . . 56

III.2.3 Méthode de détermination de l’orientation du robot mobile . . . . . 57

III.2.4 Méthode de passage des coordonnées image aux coordonnées réelles 58

III.2.5 Méthode d’optimisation du temps de traitement des images . . . . . 58

III.3 Résultats Expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

III.3.1 Première expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62



vi

III.3.2 Deuxième expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

III.3.3 Troisième expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

III.4 Interface de commande et de supervision d’un robot mobile avec Webcam . 66

III.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

IVNavigation référencée multi-capteurs en environnement encombré 69

IV.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

IV.2 Synthèse d’un évitement d’obstacles par ZDV pour le fauteuil . . . . . . . 70

IV.2.1 Zone de sécurité non déformée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

IV.2.2 Zone de sécurité déformée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

IV.2.3 Déformation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

IV.2.4 Fonctions Jacobiennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

IV.3 Synthèse d’un évitement d’obstacles par ZDV pour le ROMNI . . . . . . . 75

IV.3.1 Zone de sécurité circulaire du ROMNI . . . . . . . . . . . . . . . . 75

IV.3.2 Fonctions Jacobiennes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

IV.4 Synthèse de l’architecture de contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

IV.4.1 Architecture du système de contrôle . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

IV.4.2 Le problème de commutation : solution hystérésis . . . . . . . . . . 81

IV.4.3 Problème de commutation : solution floue . . . . . . . . . . . . . . 83

IV.5 Résultats de simulation et expérimentaux du robot unicycle : le fauteuil . . 86

IV.5.1 Expérience 1 : trajectoire complexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

IV.5.2 Expérience 2 : situation de minimum local (coin) . . . . . . . . . . 88

IV.5.3 Expérience 3 : interaction homme-machine . . . . . . . . . . . . . . 89

IV.6 Résultats de simulation sur le robot omnidirectionnel : ROMNI . . . . . . 91

IV.6.1 Expérience 1 : situation couloir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

IV.6.2 Expérience 2 : obstacles de formes différentes . . . . . . . . . . . . . 93

IV.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94



vii

Conclusions et Perspectives 96

Bibliographie 98

Annexes 104

1 Spécifications du capteur laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

2 Protocole de communication du capteur laser . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

3 Programmes d’acquisition du capteur laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107



Table des figures

I.1 Schéma du robot mobile Khepera II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

I.2 Schéma cinématique du robot mobile à deux roues motrices indépendantes 7

I.3 Configuration courante du fauteuil roulant. La partie logicielle sur l’ordi-

nateur portable utilise les mesures du module CB405 et le capteur laser

pour contrôler les mouvements du fauteuil . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

I.4 Diagramme décrivant les méthodes d’interaction de l’utilisateur : à travers

le joystick ou l’ordinateur portable. Toutes les commandes du joystick sont

traitées avec le module «CB-405» avant d’être envoyées aux moteurs. . . . 9

I.5 Représentation du robot omnidirectionnel ROMNI (Photo PRISME) . . . 10

I.6 Représentation d’un essieu (Thèse Mourioux 2006[3]) . . . . . . . . . . . . 11

I.7 Schéma cinématique du robot omnidirectionnel ROMNI (Thèse Mourioux

[3]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

I.8 Repère absolu, repère robot et repère essieu (vue 2D de dessus). . . . . . . 12

I.9 GPS de type Navilock-NL-464US − GPS − USB − 2 − 0 − Stick (Photo

de la société Navilock). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

I.10 Télémètre Laser de type URG-04X (Photo de la société Hokuyo Automatic

Co., LTD). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

I.11 Action associée à un lieu (Trullier [7]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

I.12 Navigation topologique (Trullier [7]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

I.13 Navigation métrique (Trullier [7]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

I.14 Détection du flux optique (Projet FP6-IST-045248 [21]) . . . . . . . . . . . 23

I.15 Détection d’un obstacle en mouvement (Projet FP6-IST-045248 [21]) . . . 23

I.16 Architecture hiérarchique (Arkin [25]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

viii



ix

I.17 Architecture réactive (Arkin [25]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

I.18 Architecture hybride (Arkin [25]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

II.1 Configuration du robot par rapport à un point objectif. . . . . . . . . . . . 30

II.2 Schéma de commande d’un robot mobile Khepera II par un contrôleur flou

optimisé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

II.3 Fonction d’appartenance de type triangulaire : triang(a,b,c). . . . . . . . . 32

II.4 Fonction d’appartenance de type gaussiennes : gauss(x,250,200). . . . . . . 32

II.5 Fonctions d’appartenances triangulaires de la distance d. . . . . . . . . . . 32

II.6 Fonctions d’appartenances gaussiennes de la distance d. . . . . . . . . . . . 32

II.7 Fonctions d’appartenances gaussiennes de l’angle ϕ. . . . . . . . . . . . . . 33

II.8 Fonctions d’appartenances triangulaires de l’angle ϕ. . . . . . . . . . . . . 33

II.9 Trajectoire avec les fonctions gaussiennes (trait continu), trajectoire avec

les fonctions triangulaires (trait discontinu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

II.10 Variables de sorties des vitesses du robot Khepera II. . . . . . . . . . . . . 35

II.11 Différentes trajectoires du robot mobile pour le même point origine (0,0)

avec différentes orientations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

II.12 Vitesse droite et gauche pour une trajectoire partant de (0,0) à (0,300). . . 36

II.13 Evolution de la distance à la cible en fonction du numéro d’itération . . . . 37

II.14 Environnement expérimental du robot mobile Khepera II. . . . . . . . . . . 38

II.15 Trajectoires expérimentales obtenues. En vert et noir : avec optimisation ;

en bleu : sans optimisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

II.16 Les fonctions d’appartenance de la distance (d). . . . . . . . . . . . . . . . 39

II.17 Fonctions d’appartenance de l’angle ϕ du fauteuil. . . . . . . . . . . . . . . 39

II.18 Variables de sorties (Vg et Vd) du fauteuil roulant. . . . . . . . . . . . . . . 40

II.19 Trajectoire optimisée parcourue par le fauteuil roulant (la trajectoire est

celle du centre d’essieu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

II.20 Vitesses réelle et théorique du fauteuil roulant . . . . . . . . . . . . . . . . 42

II.21 Configuration du ROMNI par rapport à un point objectif. . . . . . . . . . 42

II.22 Fonctions d’appartenance de type gaussiennes de la distance d. . . . . . . . 43



x

II.23 Fonctions d’appartenance de l’angle ϕ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

II.24 Variables de sorties (ϕ1, ϕ2 et ϕ3) du ROMNI. . . . . . . . . . . . . . . . . 45

II.25 Position du robot avec ϕ = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

II.26 Variation des vitesses pour ϕ = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

II.27 Position du robot avec ϕ = 90◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

II.28 Variation des vitesses pour ϕ = 90◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

II.29 Position du robot avec ϕ = 180◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

II.30 Variation des vitesses pour ϕ = 180◦. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

III.1 Image de référence contenant les 4 étiquettes avant traitement. . . . . . . . 53

III.2 Image de référence après binarisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

III.3 Image de référence en entrée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

III.4 Image de référence après détection de bords avec le filtre «Sobel». . . . . . 54

III.5 Image de référence en entrée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

III.6 Image de référence après seuillage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

III.7 Image de référence après érosion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

III.8 Image de référence après l’application de la TCH . . . . . . . . . . . . . . 56

III.9 Une image qui localise le robot après application du TCH . . . . . . . . . . 57

III.10 Positionnement d’une étiquette blanche sur l’axe des abscisses . . . . . . . 57

III.11 Image réelle du robot avec l’étiquette blanche. . . . . . . . . . . . . . . . 58

III.12 Image binaire montrant les centres de gravité du robot et de l’étiquette. . 58

III.13 Traitement des trois premières images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

III.14 Organigramme d’optimisation du temps de calcul pour le traitement des

images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

III.15 Principe de l’algorithme de localisation absolue par la caméra . . . . . . . 61

III.16 Environnement expérimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

III.17 Séquence de 17 images au cours du déplacement du robot . . . . . . . . . 62

III.18 Différentes positions images du robot au cours de son déplacement. . . . . 63



xi

III.19 Comparaison des coordonnées du point d’arrivée par les 2 méthodes de

localisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

III.20 Localisation du Robot (courte trajectoire). . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

III.21 Vitesses droite et gauche pour la trajectoire de la figure III.20. . . . . . . 64

III.22 Localisation du Robot (longue trajectoire). . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

III.23 Vitesse des roues droite et gauche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

III.24 Localisation du Robot (trajectoire rampe). . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

III.25 Vitesses de commande pour la trajectoire de la figure III.24. . . . . . . . . 64

III.26 Relevé de 4 positions du robot avec 3 méthodes de mesures . . . . . . . . 65

III.27 Correction de la trajectoire du robot par le système de localisation utilisant

la caméra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

III.28 Positions du robot estimées à partir des deux systèmes (odométrique et

caméra) avce un recalage du point d’arrivée . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

IV.1 Principe général de la méthode ZDV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

IV.2 Evitement d’obstacles réflexes [23] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

IV.3 Zone de sécurité sous forme d’ellipse non déformée [23]. . . . . . . . . . . . 72

IV.4 Zone de sécurité sous forme d’ellipse déformée. . . . . . . . . . . . . . . . . 73

IV.5 Illustration du principe de la ZDV appliquée pour le ROMNI. . . . . . . . 76

IV.6 Zone de sécurité circulaire non déformée du ROMNI. . . . . . . . . . . . . 77

IV.7 L’architecture de contrôle générique du fauteuil roulant . . . . . . . . . . . 80

IV.8 Diagramme par Hystérésis appliqué au robot . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

IV.9 Trajectoire avec un changement de la direction du robot et des obstacles

dynamiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

IV.10 Cette figure montre les quatre mini-zone de sécurité : Ig, Id, Igc et Idc. Les

règles sont conçues pour des scénarios multiples afin d’aider l’utilisateur . . 83

IV.11 Les fonctions d’appartenances de l’intrusion de devant (droite et gauche).

Ceci implique les déformations avec un angle ± 60◦ par rapport à l’orientation 84

IV.12 Les fonctions d’appartenances de l’intrusion de côté (droite et gauche) . . 85

IV.13 Variables de sortie du commutateur flou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85



xii

IV.14 Environnement de travail du fauteuil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

IV.15 Trajectoire complexe parcourue par le fauteuil avec θ = 0 . . . . . . . . . 87

IV.16 Vitesses linéaires des roues droite et gauche . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

IV.17 Trajectoire parcourue par le fauteuil dans une situation de minimum local

(coin) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

IV.18 Interface utilisateur 2D. L’obstacle choisi est un couloir. . . . . . . . . . . 89

IV.19 Interface 2D au cours de la navigation du fauteuil. . . . . . . . . . . . . . 89

IV.20 Suivi de trajectoire : une série de points objectifs avec un minimum local. 90

IV.21 Suivi de trajectoire avec des obstacles de formes différentes. . . . . . . . . 91

IV.22 Trajectoire parcourue par le ROMNI avec un angle initial θ = 0 . . . . . . 92

IV.23 Vitesses linéaires du ROMNI pour θ = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

IV.24 Trajectoire parcourue par le ROMNI avec un angle initial θ = 180◦ . . . . 94

1 Intervalle de balayage du capteur laser Hukoyo . . . . . . . . . . . . . . . . 105

2 Requêtes émises et reçues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

3 Requête émise par l’hôte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4 Requête de réponse du capteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5 Procédure de conversion des données en distance . . . . . . . . . . . . . . . 107

6 Les distances acquises du Hukoyo en fonction de l’angle . . . . . . . . . . . 107



Liste des tableaux

II.1 Tableau d’inférence linguistique pour rejoindre l’objectif : cas du Khepera II. 34

II.2 Tableau des inférences linguistiques pour rejoindre l’objectif : cas du fauteuil. 40

II.3 Tableau des inférences linguistiques pour rejoindre l’objectif : cas du ROMNI. 45

III.1 Evaluation des performances des méthodes de localisation . . . . . . . . . . 65

IV.1 Tableau des inférences linguistiques du commutateur flou. . . . . . . . . . . 86

IV.2 Paramètres de contrôle du fauteuil roulant . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

IV.3 Paramètres de contrôle du ROMNI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

xiii



Introduction générale

Le terme robot a été largement étudié et utilisé dans la littérature mais le sens visé

par cette expression tourne en général autour de celui-ci :

Un robot est une machine équipée de capacités de perception, de décision et d’action

qui lui permettent d’agir de manière autonome dans son environnement en fonction de la

perception qu’il en a.

La manière dont un robot gère l’enchaînement de ce cycle Perception/Décision/Action

est définie par son architecture de contrôle, qui peut éventuellement faire appel à un

modèle interne de l’environnement lui permettant alors de planifier ses actions à long

terme.

Mise en contexte

Avec les progrès constants dans ce domaine, les robots tendent à accomplir des tâches

de plus en plus complexes avec une intervention moindre de l’homme pour les guider.

Ils deviennent ainsi plus autonomes, et ils interagissent de mieux en mieux avec leur

environnement pour accomplir la mission qui leur a été assignée, le robot devient alors

une "machine intelligente". Au cours des dernières décennies, la robotique a connu un

développement très marqué. Les bras manipulateurs se sont largement développés dans les

milieux manufacturiers et poursuivent leurs développement dans d’autres milieux tels que

la chirurgie. De la même façon, la robotique mobile s’est aussi largement développée. Cela

a commencé par une automatisation des chariots guidés, en passant par les plates formes

mobiles pour arriver aux robots humanoïdes. A la différence des robots manipulateurs

industriels qui évoluent dans des environnements protégés et très structurés tels que des

chaînes de montage, les robots mobiles sont appelés à intervenir dans des environnements

en perpétuelle évolution, en particulier en raison de la présence humaine. Le robot doit

1
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donc disposer d’un niveau d’autonomie suffisant pour remplir sa mission. Les chercheurs

progressent dans cette direction et dotent les robots mobiles d’un niveau d’autonomie de

plus en plus grand.

La problématique de la navigation et du pilotage des robots, s’ouvre aujourd’hui vers

de nombreux autres champs d’application, tels que : les véhicules, les drônes aériens, les

engins sous-marins, la chirurgie, les robots d’assistance, etc. Dans tous les cas, il s’agit

de faire évoluer des systèmes de façon sûre dans des milieux imparfaitement connus en

contrôlant les interactions entre le robot et son environnement. En premier lieu, lors

de la planification, cela se fera par l’acquisition, la modélisation et la manipulation des

connaissances sur l’environnement et sur l’objectif à réaliser. Ensuite, durant l’exécution,

il s’agit d’exploiter les données perceptuelles pour adapter au mieux le comportement du

système aux conditions de la mission qu’il doit réaliser.

Problématique

Ce mémoire traite le thème de la recherche sur la navigation des robots mobiles à

roues avec comme champ d’application la robotique d’assistance aux handicapés. Dans

nos travaux, nous considérons deux types de robots mobiles. Le premier type concerne les

robots uni-cycle et le deuxième type est un robot omnidirectionnel. Nous nous plaçons plus

précisément dans le cadre de la navigation des robots mobiles (commande, localisation et

pilotage).

Des travaux de recherche ont entamé la partie commande en utilisant différentes mé-

thodes y compris la commande neuronale, optimale, floue. Ce travail de mémoire consiste

à proposer un algorithme de commande soit pour suivre une trajectoire soit pour atteindre

un point objectif qui est généralement un point fixe. La méthode que nous avons retenue

est la commande floue qui permet de donner plus d’autonomie à un robot mobile pour ar-

river à destination. En revanche, pour une forte variation entre l’angle de départ du robot

et l’angle du point d’arrivée, la précision de la commande se dégrade fortement. Ainsi,

une étude bibliographique sur les techniques de localisation (relative et absolue) était

nécessaire. Des travaux de recherche ont entamé cette phase avec différentes techniques

qui vont de la simple fusion de données capteurs avec Filtre de Kalman à l’adaptation

floue. C’est dans ce contexte de la fusion de données capteurs que se situent nos travaux

de recherche en s’intéressant à la localisation absolue avec Webcam. On a recours à cette

technique de localisation parce que la plupart des robots mobiles sont équipés d’un sys-

tème de localisaton relative utilisant des encodeurs qui est indispensable pour déterminer

la position du robot mobile en temps réel. Mais on doit avoir recours à un deuxième
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système qui permet de combler les lacunes du premier. Parmi les lacunes en question on

peut rappeler, la connaissance du point initial, un recalage de temps en temps... On a

montré que l’utilisation d’une caméra de type webcam qui est un dispositif bon marché

comparé avec d’autres capteurs donnés peut déterminer la position absolue du robot. Le

principal inconvénient apporté par l’utilisation de cette technologie est l’importance du

temps de calcul. On a pu diminuer ce temps de calcul en n’effectuant le traitement que

sur la partie de l’image qui contient l’image du robot. En définitive, c’est les deux sys-

tèmes de localisation relative et absolue qu’il est judicieux de mettre en œuvre, car ils

sont complémentaires.

La dernière problématique se rapportant à la navigation des robots mobiles est le

pilotage. En effet plusieurs travaux de recherche ont entamé, dans ce cadre, le pilotage

des robots mobiles en proposant différentes techniques d’évitement d’obstacles réactives.

Parmi ces dernières, se situe essentiellement les travaux de Zapata [22] qui a proposé une

méthode qui montre le comportement réactif des manipulateurs mobiles en se basant sur la

technique de zone à déformation virtuelle. En effet, les actions réflexes des robots mobiles

peuvent être définies comme l’habilité à réagir quand un événement soudain se produit, et

ceci en se déplaçant dans un environnement inconnu et dynamique. L’idée principale est

de définir l’interaction robot/environnement comme une Zone de Déformation Virtuelle

(ZDV) qui entoure le véhicule. C’est dans cette partie que nous allons nous proposer de

la résoudre pour les deux plates formes mobile unicycle et omnidirectionnelle.

L’architecture de contrôle adoptée pour combiner la partie commande et la partie évi-

tement d’obstacle est une architecture générique qui assure plus d’autonomie au robot.

Cette architecture nous a permis d’aboutir à des résultats de navigation satisfaisants tout

en utlisant une interface 2D parmettant un suivi en temps réel du véhicule ainsi qu’une

collaboration utilisateur-vehicule.

Organisation du mémoire

Ce mémoire comporte quatre chapitres structurés de la manière suivante. Dans le

premier chapitre nous présentons le cadre de l’étude et nous rappelons les modèles ma-

thématiques associés aux robots étudiés durant les travaux de thèse ainsi que les méthodes

de commandes, d’évitements d’obstacles et de contrôle utilisées.

La partie commande, basée sur deux méthodes, est présentée dans le deuxième et le

troisième chapitre. La première méthode, sujet du deuxième chapitre, est un contrôleur

flou qui permet de commander un robot mobile à roues d’une position initiale vers une

position désirée, tout en respectant les contraintes cinématiques. Cette commande a été
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développée et appliquée (simulation et expérimentation) pour les différents robots cités

ci-dessus.

Cette approche floue s’avère limitée dans certains cas, notamment qu’elle se base

uniquement sur des sources d’informations proprioceptives. Nous avons cherché à étendre

les résultats obtenus en développant une localisation absolue par des données caméra

assurant une correction hors ligne des données relatives. Cette deuxième commande a été

développée et implémentée sur le robot Khepera II et fait l’objet du troisième chapitre.

Dans le chapitre quatre, nous détaillons le problème de la navigation d’un robot mobile

dans un environnement parsemé d’obstacles. Un contrôleur basé sur la théorie de zones de

déformations virtuelles (ZDV) a été développé. L’architecture de contôle adoptée est de

type générique associée à une commutation floue. Nous avons ainsi conçu les trois étapes

nécessaires pour assurer l’autonomie d’un robot mobile : perception/décision/action. Nous

avons exploité ces résultats dans le contexte applicatif de la navigation de deux types de

plate-forme mobiles. Une interface graphique sous Matlab a été développée pour faciliter

les opérations lors de la simulation et de la validation expérimentale.

Finalement nous concluons sur les travaux réalisés et présentons nos perspectives sur

les futurs travaux.



Chapitre I

Cadre de l’étude

Résumé Dans ce chapitre nous présentons les modèles mathématiques des deux types

de robot mobiles utilisés dans ces travaux de thèse. Deux robots mobiles de types unicycle

qui sont : le robot Khepera II et un fauteuil roulant pour handicapés. Le second véhicule

est un robot omnidirectionnel ROMNI. Ensuite, nous détaillons les différents types de

localisation notemment la localisation relative qui se base sur les sources d’informations

proprioceptives et la localisation absolue qui utilise les sources d’informations extérocep-

tives. Puis, nous présentons quelques métodes d’évitement d’obstacles et de navigation

que le robot pourra utiliser pour se déplacer tout en lui assurant plus d’autonomie. En-

fin, nous présentons les principales architectures de contrôle utilisées en robotique. Cette

étude bibliographique nous a permis à la fin de déduire quand aux méthodes de commande

et de pilotage les mieux adaptées à nos robots mobiles.

Mots Clés Modélisation, localisation, navigation, pilotage, sources d’informations.

I.1 Modélisation des plateformes robotiques

Ces travaux de thèse entrent dans le cadre de collaboration entre deux unités de

recherche. Ceci a influé positivement en terme de richesse des plateformes robotiques étu-

diées. Dans ce cadre nous avons étudié deux robots de type unicycle : le robot Khépéra et

un fauteuil roulant pour handicapés de l’unité de recherche ICOS. Le laboratoire français

Prisme nous a fourni une plateforme omnidirectionelle nommée ROMNI.

5
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I.1.1 Plateforme unicycle

Dans la littérature il y a plusieurs types de robots mobiles à roues [1]. Les plus étudiés

sont de type voiture, commandés par l’angle de braquage des roues. Dans cette thèse nous

avons étudié deux plates formes de type unicycle : un robot Khepera II et un fauteuil

roulant pour handicapés.

I.1.1.1 Premier robot unicycle : Khepera II

Le robot Khepera II est un mini-robot qui a été conçu et développé au LAboratoire de

Micro Informatique (LAMI) de l’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne. Ce robot est

composé de divers modules qui s’imbriquent les uns sur les autres. Au départ, le Khepera

II fut développé comme outil de recherche pour vérifier la validité de divers algorithmes

dans un contexte réel, par exemple : algorithmes de contrôle de trajectoires, algorithmes

d’évitement d’obstacles et algorithmes de prétraitement des informations fournies par des

capteurs. Les robots Khepera II se composent tous de deux modules de base : le module

comportant la partie motrice et la partie d’alimentation d’une part, le module de contrôle

possédant le microcontrôleur et la mémoire d’autre part. Sur ces deux modules de base,

peuvent s’ajouter d’autres modules appelés tourelles, tels que : une pince pour manipu-

ler des objets, une caméra unidimensionnelle, une tourelle permettant le développement

d’applications spécifiques ou une tourelle radio. La figure I.1 montre le module de base

du robot Khepera II.

Fig. I.1 – Schéma du robot mobile Khepera II

Le Khepera II possède (dans sa version de base) peu de capteurs, mais quand même

suffisamment pour faire des applications intéressantes. Le Khepera II dispose de huit cap-

teurs de distance répartis tout autour du robot qui permettent de détecter des obstacles,

de deux moteurs indépendants permettant au robot d’avancer.
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Etant donné que nos expérimentations seront faites sur un robot mobile à deux roues

motrices indépendantes dont le mouvement est obtenu en agissant sur la vitesse de chaque

roue comme le montre le modèle cinématique I.1, un ensemble d’équations montre qu’il

s’agit d’un système d’équations multivariables. Les paramètres Vd, Vg et ω sont respec-

tivement la vitesse linéaire de la roue droite, la vitesse linéaire de la roue gauche et la

vitesse angulaire du robot mobile. Les paramètres x, y et θ sont respectivement l’abs-

cisse, l’ordonnée et l’orientation du robot dans le repère défini selon la figure I.2. L est la

distance entre les deux roues motrice du robot.

X1

Y1

y

x

o1

V d

V g

θ

L

X

Y

o

Fig. I.2 – Schéma cinématique du robot mobile à deux roues motrices indépendantes
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
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


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









dx

dt
=

Vd + Vg

2
cosθ

dy

dt
=

Vd + Vg

2
sinθ

dθ

dt
= ω =

Vd − Vg

L

(I.1)

Pour la simulation on a retenu le modèle échantillonné définit par le système d’équa-

tions (I.2) où T est la période d’échantillonnage.































xk = xk−1 + T
V dk + V gk

2
cosθk

yk = yk−1 + T
V dk + V gk

2
sinθk

θk = θk−1 + T
V dk − V gk

L

(I.2)
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Pour les expériences, le robot mobile Khepera II est muni d’un système odométrique

qui permet de déterminer la position et l’orientation du robot dans un repère de référence.

Pour ce système de mesure, la position du robot à un instant k est définie en fonction de

sa position à l’instant k − 1, (xk−1, yk−1, θk−1), et du déplacement des roues, (lgk, ldk)

entre k et k − 1. On peut noter ici l’importance de la connaissance du point initial. Ce

modèle d’évolution du robot s’écrit :


























xk = xk−1 + lk cos(θk +
∆θk

2
)

yk = yk−1 + lk sin(θk +
∆θk

2
)

θk = θk−1 + ∆θk

(I.3)

avec :






















lk =
ldk + lgk

2

∆θk =
ldk − lgk

L

(I.4)

I.1.1.2 Deuxième robot unicycle : fauteuil roulant

La deuxième plateforme unicycle étudiée est un fauteuil roulant pour handicapés monté

dans l’unité de recherche ICOS (I.3). Ce robot est doté de deux roues folles et deux roues

motrices indépendantes ce qui fournit une base mobile avec deux degrés de mobilité [2].

Les principales caractéristiques de cette plateforme sont les suivantes :

– La distance entre les deux roues motrices est L = 750 mm

– Le rayon de la roue est r = 160 mm

– La masse est 70 Kg

Cette platforme est aussi équipée d’un système de localisation basé sur deux encodeurs

de type «Easy Roller ENC300CPR» placés sur les roues motrices du fauteuil et permet-

tant de déterminer la position du robot par rapport à son repère global en utilisant le

même modèle cinématique que celui décrit dans le paragraphe précédent. Ces encodeurs

procurent en sortie 300 impulsions/tour, ces signaux de sortie permettent de calculer le

déplacement linéaire et angulaire de chaque roue.

Durant les premières expériences, nous avons utilisé un ordinateur portable placé sur

le système robotique interfacé avec le joystick et l’unité de contrôle des moteurs en utili-

sant un système bloc nommé «CB-405» comme le montre la figure I.3.
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Capteur

laser

Capteurs ultra-

sonores

Ordinateur

portable
Joystick

Unite de

commande

CB-405

Fig. I.3 – Configuration courante du fauteuil roulant. La partie logicielle sur l’ordina-

teur portable utilise les mesures du module CB405 et le capteur laser pour contrôler les

mouvements du fauteuil

Ordinateur Portable

CB-405 bloc système

Unité de contrôle moteur

Joystick

Télémètre Laser

Fauteuil roulant

Fig. I.4 – Diagramme décrivant les méthodes d’interaction de l’utilisateur : à travers le

joystick ou l’ordinateur portable. Toutes les commandes du joystick sont traitées avec le

module «CB-405» avant d’être envoyées aux moteurs.
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Cette architecture de communication nous permet d’intercepter les signaux du joystick

et les détruire (si nécessaire), ceci avant de les envoyer à l’unité de commande des moteurs

du fauteuil (I.4). Nous avons développé aussi un système de localisation se basant sur

les encodeurs. Ce système est fonctionnel dans des environnements internes et externes.

Dans un deuxième temps l’ordinateur portable a été remplacé par un PC embarqué de

type «PC-104» permettant d’assurer plus d’autonomie et de coopération à l’application

robotique envisagée pour assister des personnes handicapées.

I.1.2 Plateforme omnidirectionnelle

Le ROMNI est un robot omnidirectionnel réalisé (fabrication et intégration mécatro-

nique complète) dans le Laboratoire «Pluridisciplinaire de Recherche en Ingénierie des

Systèmes, Mécanique, Energétique (PRISME)». Cette plateforme est constituée de trois

essieux et d’un plateau circulaire en alliage d’aluminium de diamètre de 600 mm et d’épais-

seur maximale de 15 mm. Sur ce plateau, sont fixés trois moteurs d’articulation, des cartes

PC et des cartes de pilotage des moteurs, des batteries pour l’autonomie énergétique [3].

La figure I.5 montre une vue de ce robot.

Fig. I.5 – Représentation du robot omnidirectionnel ROMNI (Photo PRISME)

La particularité du robot ROMNI réside essentiellement au niveau de ses essieux. Sur la

figure I.6 est présenté un essieu formé par deux sphères d’axes de rotation perpendiculaires

l’un par rapport à l’autre. Chacune des deux sphères, est tour à tour en contact avec le

sol et fait office de roue motrice. La mobilité interne que constitue la rotation libre des

sphères, permet un déplacement en translation de l’essieu (et de la structure qui le porte)

dans sa direction longitudinale, sans glissement des roues sur le sol et sans perturber la

fonction motrice qui agit dans une direction perpendiculaire à cet essieu.
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Fig. I.6 – Représentation d’un essieu (Thèse Mourioux 2006[3])

I.1.2.1 Modélisation cinématique

Dans le but de déterminer le modèle cinématique de la plateforme omnidirectionnelle,

nous allons commencer par calculer la vitesse du point Oi de l’essieu par rapport au repère

absolu (RO) [4]. La figure I.7 décrit une représentation cinématique d’un essieu dans le

repère absolu.

Xr

Yr

θ
Or

Oi

li

Y

O
X

αi

ϕ̇i

y

x

Vi

Fig. I.7 – Schéma cinématique du robot omnidirectionnel ROMNI (Thèse Mourioux [3]).

Les indices i (i variant de 1 à 3) caractérisent respectivement les essieux de 1 à 3 :
−̇→u i : vecteur de direction longitudinale de l’essieu,
−̇→v i : vecteur directement perpendiculaire à −̇→u i,

Oi : centre de la sphère en contact avec le sol,

r = 30mm : rayon de la sphère,

θ=
̂

(
−−→
OrX,

−−−→
OrXr) : angle que fait le vecteur

−−→
OrX avec le vecteur

−−−→
OrXr, il caractérise l’orien-

tation absolue du robot.

Une étude plus détaillée du mécanisme du Romni permet d’aboutir à la représentation

cinématique de la figure I.8 :
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~Xr

~Yr

θ

Or

~vi

Oi

~Y

O

~ui

~X

αi

~vOi

Fig. I.8 – Repère absolu, repère robot et repère essieu (vue 2D de dessus).

avec :

– (O, ~X, ~Y ) : repère absolu du système

– (Or, ~Xr, ~Yr) : repère de centre Or (lié à la plateforme)

– ϕ̇i : vitesse de rotation propre de l’essieu,

– ~VOi
: vecteur vitesse du point (égal à ~V(OiεEssieu/RO) )

– αi : angle
̂

(
−−−→
OrXr,

−−→
Orui) avec



























α1 = 0

α2 =
2π

3

α3 =
4π

3
Afin de déterminer le modèle cinématique de notre plateforme, nous calculons la vitesse

du point Oi de l’essieu par rapport au repère absolu (RO)(Thèse Mourioux [3]) :

~V(Oi∈ Essieu/RO) = ~V(Or∈ Essieu/RO) + ~ΩEssieu/Ro
∧ −−−→

OrOi (I.5)

Avec une roue classique et l’hypothèse de roulement sans glissement, on obtient que
~V(Oi∈ Essieu/RO) est colinéaire à ~Vi ou encore ~V(Oi∈ Essieu/RO) = −rϕ̇i

~Vi

Dans notre cas (figure I.8), la vitesse dans la direction ~ui est libre et non commandée

par le mouvement de l’essieu (~V(Oi∈ Essieu/RO).~ui est quelconque). Ceci se traduit donc

pour chacun des trois essieux, par la contrainte cinématique suivante (Thèse Mourioux

[3]) :

~V(Oi∈ Essieu/RO).~Vi = −rϕ̇i ∀i ∈ 1, 2, 3 (I.6)

Le mouvement de la plateforme est un mouvement plan sur plan ; une roue (sphère) de

chaque essieu est à tout moment en contact avec le sol, il y a toujours trois sphères en
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contact, la plateforme conserve ainsi son assiette. Considérons Ṗ =







ẋ

ẏ

θ̇






les paramètres

cinématiques de ce mouvement au centre Or de la plateforme. Si pour chaque essieu, on

note li, la distance OrOi (distance variable selon la sphère en contact avec le sol), on

obtient (Thèse Mourioux [3]) :

~V(Oi∈ Essieu/RO) = ~V(Or∈ Essieu/RO) + ~ΩEssieu/Ro
∧ −−−→

OrOi

= Vxr
~Xr + Vyr

~Yr + Ωli~Vi

(I.7)

Vxr et Vyr sont les composantes de ~V(Or∈ Essieu/RO) suivant ~Xr et ~Yr.

Cette relation peut s’écrire pour chacun des 3 centres O1, O2 et O3 des sphères en

contact où les angles
̂

(
−−−→
OrXr,

−−→
Orui) ont respectivement les valeurs suivantes : α1 = 0,

α2 = 2Π/3 et α3 = 4Π/3.

La combinaison des équations décrites ci-dessous donne (Thèse Mourioux [3]) :



















−ẋ sin(θ + α1) + ẏ cos(θ + α1) + θ̇ l1 = −rϕ̇1

−ẋ sin(θ + α2) + ẏ cos(θ + α2) + θ̇ l2 = −rϕ̇2

−ẋ sin(θ + α3) + ẏ cos(θ + α3) + θ̇ l3 = −rϕ̇3

(I.8)

Le saut de roues entraîne une discontinuité théorique des composantes Ṗ =







ẋ

ẏ

θ̇






et

on peut constater que la distance li n’a d’effet que pour un mouvement comprenant une

rotation, une approximation peut être envisagée en considérant une valeur médiane :

li =
limax + limin

2

avec : limax = 200mm; limin = 130mm.

I.1.2.2 Modèle cinématique inverse (MCI)

Le système d’équations (I.8) peut s’écrire sous forme matricielle (I.9), ce qui constitue

le Modèle Cinématique Inverse (MCI) du robot (Thèse Mourioux [3]) :

φ̇ = AṖ (I.9)
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Avec :

φ̇ =







ϕ̇1

ϕ̇2

ϕ̇3






, Ṗ =







ẋ

ẏ

θ̇






, A = −1

r







− sin(θ + α1) cos(θ + α1) l1

− sin(θ + α2) cos(θ + α2) l2

− sin(θ + α3) cos(θ + α3) l3







L’existence de ce modèle et le fait que la matrice A soit de rang plein sans configuration

singulière montre que, pour toute expression du vecteur d’entrée Ṗ , on est capable de

déterminer les variables articulaires : on prouve de ce fait l’omnidirectionnalité du robot.

I.1.2.3 Modèle cinématique direct (MCD)

L’existence du Modèle Cinématique Inverse (MCI) (I.9) montre que pour toute ex-

pression du vecteur d’entrée Ṗ , on est capable de déterminer les variables articulaires φ̇.

Le calcul du déterminant de la matrice de transfert A, selon les valeurs des rayons li,

conduit à quatre expressions différentes, toutes de valeurs non nulles. Cette matrice est

donc inversible ; on obtient alors le Modèle Cinématique Direct (MCD)(Thèse Mourioux

[3]) :

Ṗ = A−1φ̇ (I.10)

avec :

A−1 = H







l2C3 − l3C2 l3C1 − l1C3 l1C2 − l2C1

l2S3 − l3S2 l3S1 − l1S3 l1S2 − l2S1

sin(α2 − α3) sin(α1 − α3) sin(α1 − α2)






, Ci = cos(θ + αi), Si = sin(θ + αi)

et H =
−r

l1 sin(α2 − α3) − l2 sin(α1 − α3) + l3 sin(α1 − α2)

Dans cette partie, nous avons pésenté les modèles cinématiques directs (MCD) de trois

mobiles à roues : Khepera II, fauteuil et ROMNI. Ces modèles vont nous permettre

d’estimer la position et l’orientation du robot durant sa navigation. Pour cela, différentes

techniques de localisation pourront être utilisées. Dans la partie suivante nous allons

présenter quelques techniques de localisation utilisées en robotique mobile.

I.2 Localisation des robots mobiles

Les robots mobiles utilisent diverses techniques pour se localiser. Ces techniques pré-

sentent des avantages et des inconvénients : elles peuvent fournir soit la position relative,
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soit la position absolue du mobile. Certaines nécessitent une instrumentation plus ou

moins importante de l’environnement. La précision et le champ d’application de ces tech-

niques sont variables. Souvent, la localisation est exécutée en combinant plusieurs de ces

techniques.

I.2.1 Les techniques de localisation

Parmi les techniques utilisées en robotique mobile, nous citons :

– Filoguidage : Un fil enterré dans lequel circule un courant électrique qui matéria-

lise la route à suivre. Des capteurs inductifs embarqués sur le véhicule permettent

de détecter le fil. Il ne reste plus alors au véhicule qu’à le suivre en utilisant une

technique d’asservissement classique.

– Guidage sur plots magnétiques : Le principe est similaire à celui du filoguidage.

Des plots magnétiques enterrés et espacés de quelques mètres remplacent le fil élec-

trique. Le véhicule utilise ces plots pour se relocaliser [5]. La navigation entre deux

plots se fait en se basant sur la localisation proprioceptive (typiquement l’odomé-

trie). Cette technique a moins d’impact sur l’environnement que le filoguidage. La

navigation est moins précise mais elle peut se faire à des vitesses plus élevées.

– GPS (Global Positioning System) : C’est un système de localisation absolue qui se

base sur la mesure du temps de vol des signaux en provenance de différents satel-

lites). La précision du GPS standard est de l’ordre de plusieurs mètres. Cette valeur

est insuffisante pour la navigation. Par contre, le GPS différentiel (utilisation d’une

station au sol qui sert de référence locale) et surtout le Real-Time Kinematic (RTK)

GPS (analyse du temps de vol mais aussi de la phase des signaux satellites) per-

mettent d’obtenir des précisions de l’ordre du centimètre qui sont suffisantes pour la

navigation. Le GPS semble la solution de localisation idéale pour les robots d’exté-

rieurs. Ce système a malheureusement des limites, notamment en milieu urbain ou

la présence de bâtiments élevés peut empêcher de détecter suffisamment de satellites

pour une bonne localisation. La figure I.9 montre un exemple de GPS pouvant être

directement relié à un calculateur via la liaison USB. Ce capteur est implémenté sur

le fauteuil roulant pour handicapés.
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Fig. I.9 – GPS de type Navilock-NL-464US −GPS −USB − 2− 0− Stick (Photo de la

société Navilock).

Pour se localiser et détecter les obstacles, le robot doit au moins être équipé par plusieurs

types de capteurs.

I.2.2 Différents types de capteurs en robotique mobile

La localisation repose sur deux types généraux d’informations différentes : les infor-

mations proprioceptives qui mènent à une localisation relative et les informations extéro-

ceptives assurant une localisation absolue.

I.2.2.1 Les informations proprioceptives

Ce sont des informations internes au robot qui le renseignent, dans le cas de la naviga-

tion, sur son déplacement dans l’espace. Ces informations peuvent provenir de la mesure

de la rotation de ses roues ou de la mesure de l’accélération grâce à une centrale iner-

tielle. Un processus d’intégration permet alors, en accumulant ces informations au cours

du temps, d’estimer la position relative de deux points par lesquels le robot est passé.

Cependant, la qualité de cette information se dégrade continuellement au cours du temps,

à cause de l’intégration temporelle des mesures effectuées par les capteurs internes. En

effet, chaque capteur produit une mesure bruitée de la vitesse ou de l’accélération du

robot (glissement des roues). Les encodeurs forment l’exemple de capteur propriceptif le

plus répandu. Il se fixe soit sur les roues motrices soit directement sur l’arbre du moteur

associé à la roue. Il permet de délivrer des impulsions déterminant le déplacement latéral

et angulaire de la roue comme le montre le système suivant I.11 :

△Sg,d =
ΠDn

nCe

Ng,d (I.11)

avec :

Dn (mm) : diamètre nominal de la roue

Ce (impulsion/mm) : résolution des encodeurs
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n : rapport de réduction du moteur

N : incrémentation des impulsions

Les indices g et d designent respectivement la roue gauche et la roue droite.

I.2.2.2 Les informations extéroceptives

Les informations extéroceptives ou encore les perceptions sont des informations ca-

ractéristiques d’une position que le robot peut acquérir dans son environnement. Ces

informations peuvent être de nature très variée. Par exemple, un robot peut mesurer la

distance des obstacles avec des capteurs infrarouges ou utiliser une caméra. En effet, les

informations proprioceptives fournissent des informations sur le déplacement du robot,

alors que les informations extéroceptives fournissent des informations directement sur la

position du robot dans l’environnement.

– Détecteurs de choc : Ce sont de simples capteurs mécaniques. Ils sont en général

intégrés dans les pare-chocs du robot et provoquent l’arrêt de celui-ci en cas de

contact direct avec un obstacle. En terme de sécurité, ils ne peuvent remplir leur

rôle que pour de faibles vitesses.

– Télémètres : Il existe différents types de télémètres (ultra-sonore, Infra-rouge, laser,

radar) qui fonctionnent tous avec le même principe. On calcule la distance à un

obstacle en mesurant le temps de vol d’une onde émise (ultra-sonore, lumineuse ou

radio selon le type de télémètre).

– Télémètre ultra-sonore : Ils sont adaptés pour la détection d’obstacles proches (de

un à quelques mètres). L’information fournie est peu précise et sujette à un certain

nombre de problèmes bien connus (absorption, réflection spéculaire, réverbération,

etc.). Ils peuvent suffire pour certaines applications et ont l’avantage d’être peu

coûteux.

– Télémètre laser : Ils sont basés sur un faisceau laser rotatif permettant de balayer

un plan horizontal et de détecter les obstacles situés dans ce plan. La portée de

ces capteurs peut atteindre 50 mètres avec une très bonne précision. Cependant,

les capteurs lasers sont sensibles aux conditions atmosphériques (pluie, brouillard,

etc). Ce sont à l’heure actuelle les capteurs les plus utilisés. Mais leur principal

inconvénient est leur prix élevé.

L’exemple de la figure I.10 montre un capteur laser de type URG-04X qui peut

balayer 270̊ avec une portée de 4 mètres.
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Fig. I.10 – Télémètre Laser de type URG-04X (Photo de la société Hokuyo Automatic

Co., LTD).

A ce niveau, nous avons présenté les modèles mathématiques de nos robots ainsi que

quelques types de localisation utilisés en robotique mobile. Ces deux parties sont néces-

saires à la commande d’un robot mobile à roues. La partie suivante sera donc consacrée

à présenter les principales stratégies de navigation utilisée.

I.3 Les stratégies de navigation

Les stratégies de navigation permettant à un robot mobile de se déplacer pour re-

joindre un but sont extrêmement diverses [6]. Afin de situer le type de navigation adopté

dans ce présent rapport dans son contexte général, nous nous basons sur une classifica-

tion établie par Trullier et al. [7], [8] et [9], laquelle présente l’avantage de distinguer les

stratégies de navigation sans modèles internes (stratégies locales) et les stratégies avec

modèle interne (stratégies globales).

I.3.1 Les stratégies de navigation locale

En se basant sur la classification de Trullier, la navigation locale comporte deux classes

qui sont :

– Approche d’un objet : dans cette approche, le robot peut se diriger vers un objet

visible depuis sa position courante et ceci en se basant en général sur la perception

de l’objet. Cette stratégie utilise des actions réflexes, dans lesquelles chaque percep-

tion est directement associée à une action. C’est une stratégie locale, c’est-à-dire

qu’elle est fonctionnelle uniquement dans la zone de l’environnement pour laquelle

le but est visible.
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– Guidage : cette stratégie permet d’atteindre un but qui n’est pas un objet matériel

directement visible, mais un point de l’espace caractérisé par une configuration spa-

tiale en liaisant avec un ensemble d’objets remarquables, ou amers, qui l’entourent

ou qui en sont voisins. La stratégie de navigation, consiste alors à se diriger dans la

direction qui permet de reproduire cette configuration. Cette approche semble utili-

sée par certaines insectes, comme les abeilles [10], et a été utilisée sur divers robots

[11], [12]. Cette stratégie utilise aussi des actions réflexes et réalise une navigation

locale qui ne requiert que les amers.

I.3.2 Les stratégies de navigation globale

Les stratégies de navigation globale peuvent être classées en trois qui sont :

– Action associée à un lieu : C’est la première stratégie qui réalise une navigation

globale. Elle permet de rejoindre un objectif à partir des positions pour lesquelles

son emplacement est invisible. Cette stratégie a donc besoin d’une représentation

interne de l’environnement. Cette représentation consiste à définir des lieux de l’es-

pace dans lesquelles les perceptions restent les mêmes, et à associer une action à

chacun d’eux. L’enchaînement de ces actions permet de définir une route qui mène

vers le but. Ces modèles assurent une autonomie importante. Un chemin qui permet

de rejoindre un but ne pourra pas être utilisé pour rejoindre un but différent comme

présenté dans la figure I.11. A chaque changement de but, cette stratégie mènera à

l’apprentissage d’une nouvelle route.

A B

c
c

c

c

c

c c

c

c

c

c

c

Obstacles

lieux mémorisés

Zone inexplorée

a
direction prévue pour atteindre le but

trajectoire suivie par le robot

Fig. I.11 – Action associée à un lieu (Trullier [7])
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– Navigation topologique : cette stratégie est une extension de la précédente. En

effet, elle permet de mémoriser dans le modèle interne les relations spatiales entre

les différents lieux comme présenté dans la figure I.12. Ces relations indiquent la

possibilité de se déplacer d’un lieu à un autre, mais ne sont plus associées à un

but particulier. Avec cette stratégie, le modèle interne permet de calculer différentes

routes entre deux lieux arbitraires. Cependant, ce modèle est incapable de planifier

les déplacements du robot parmi les lieux connus et suivant les chemins connus.

A B

c
c

c

c

c

c c

c

c

c

c

c

Obstacles

lieux mémorisés

Zone inexplorée

a
direction prévue pour atteindre le but

trajectoire suivie par le robot

c

c

c

c

Fig. I.12 – Navigation topologique (Trullier [7])

– Navigation métrique : cette stratégie de navigation est une extension de la pré-

cédente. Elle permet au robot de planifier des chemins au sein de zones de l’envi-

ronnement non exploitées comme présenté dans la figure I.13.

A B

c
c

c

c

c

c c

c

c

c

c

c

Obstacles

lieux mémorisés

Zone inexplorée

a
direction prévue pour atteindre le but

trajectoire suivie par le robot

c

c

c

c

c

Fig. I.13 – Navigation métrique (Trullier [7])



I.4. Méthodes d’évitement d’obstacles 21

Ainsi, elle mémorise les positions métriques relatives des différents lieux et ceci additionné

à la possibilité de passer d’un lieu à un autre. Ces positions relatives permettent de calculer

une trajectoire qui mène d’un lieu à un autre. Cette capacité est possible même si ce

déplacement n’a pas été mémorisé sous forme d’un lien.

I.3.3 Choix de la stratégie de navigation

A partir de la classification présentée, nous pouvons remarquer que les méthodes glo-

bales garantissent la sûreté et l’optimisation dans la navigation. Cependant les méthodes

locales apportent une rapidité et une gestion de l’univers dynamique visible [13]. Les

principales limitations des méthodes globales sont de deux types, la nécessité d’une mo-

délisation préalable de l’environnement et la limitation sur le nombre de degrés de liberté

du système considéré. En contre partie ces méthodes dites globales garantissent l’ob-

tention d’une classe de solutions parmi lesquelles le choix d’une trajectoire particulière

peut s’effectuer en fonction de contraintes sur la forme de la trajectoire ou d’un critère

d’optimisation [14].

Cette étude de quelques stratégies de navigation nous a permis de distinguer la mé-

thode à appliquer pour les trois robots mobiles déjà présentés. Nous étions donc orientés

vers l’utilisation d’une navigation globale de type topologique qui se base sur les modèles

internes de l’environnement. Cette stratégie utilisera la théorie des sous-ensembles flous

pour permettre au robot de rejoindre un point objectif.

Le choix de la stratégie de navigation dans un environnement non encombré étant

établi. Il nous reste donc à considérer le cas ou le robot est contraint à différents obstacles

dans son environnemnt. Une étude sur les méthodes d’évitement d’obstacles fera donc le

sujet de la partie suivante de cette thèse.

I.4 Méthodes d’évitement d’obstacles

L’évitement d’obstacles est un comportement quasiment essentiel pour tous les robots

mobiles. Il lui permet de naviguer en présence d’obstacles tout en gérant les écarts entre

le modèle interne du robot et le monde réel.

L’efficacité des méthodes que nous présenterons dans ce rapport a été prouvée dans

différents travaux de recherche. Cependant, cette efficacité est conditionnée par l’existence

d’une perception correcte de l’environnement (nature du capteur : laser, sonar, caméra).

Pour remédier à ce problème, l’utilisation d’une représentation locale (de l’environnement
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proche du robot et centrée sur le robot) a prouvé son impact sur le filtrage des signaux

bruités de certain capteurs. Parmi ces méthodes il y a l’évitement d’obstacles par : la

fenêtre dynamique, le flux optique et la zone de déformation virtuelle.

I.4.1 Méthode de la fenêtre dynamique

La méthode de la fenêtre dynamique proposée initialement par Fox et al.[15], et étendue

par Brock et Khatib[16], repose sur l’utilisation de la perception locale de l’environnement.

Cette perception procure des informations permettant de générer un couple de vitesse de

translation et de vitesse de rotation. Ce couple doit être calculé de manière à répondre à

certaines contraintes dont celles d’éviter les obstacles. La méthode de la fenêtre dynamique

permet de sélectionner le couple qui répond le mieux à ces contraintes. Une fenêtre qui

fait apparaitre les vitesses accessibles à partir des vitesses courantes du robot, est générée

à chaque pas de temps. Au sein de cette fenêtre il faut choisir les couples de vitesses

assurant une navigation sans collision.

En 2005 Rimon et Koditschek ont proposé un traitement théorique qui a prouvé la

convergence des propriétés de la méthode de la fenêtre dynamique en utilisant le théorème

de Lyapunov [17].

I.4.2 Méthode du flux optique

La méthode d’évitement d’obstacle par flux optique s’inspire de la façon dont certains

insectes (mouches et abeilles) utilisent le flux optique (par le biais de la vision et des

capteurs gyroscopiques) pour déterminer leurs distances aux objets environnants [18], [19],

[20]. Cette stratégie bio-inspirée consiste à rester à égale distance des obstacles latéraux

par l’analyse du flux optique induit par le mouvement. Ainsi, l’insecte est capable de

stabiliser sa trajectoire, maintenir son altitude ainsi que d’éviter des obstacles.

Cette méthode est transposable aux micro-drones. Le principe d’application consiste

à calculer la différence entre le flot gauche et le flot droit du capteur de vision placé sur

le micro-drone. A cette différence de flots, des fonctions d’attraction/répulsion sont dé-

finies. Elles permettent d’orienter le drone, d’estimer sa vitesse, et également d’assurer

sa «survie» par évitement réflexe des obstacles. Les figures I.14 et I.15 montrent respec-

tivement une détection de flux optique (présenté en trait rouge) et une détection d’un

obstacle en mouvement par flux optique.



I.4. Méthodes d’évitement d’obstacles 23

Fig. I.14 – Détection du flux optique

(Projet FP6-IST-045248 [21])

Fig. I.15 – Détection d’un obstacle en mou-

vement (Projet FP6-IST-045248 [21])

I.4.3 Méthode de la Zone de Déformation Virtuelle (ZDV)

La méthode d’évitement d’obstacles par Zone de Déformation Virtuelle (ZDV) a été

proposée initialement par MM. Zapata [22] pour le cas des manipulateurs mobiles. Cette

méthode repose sur la théorie d’évitement réflexe. Cette théorie permet de se rapprocher

au mieux d’un comportement humain, car le contrôle du mouvement d’un robot mobile

dans un environnement complexe nécessite une intelligence et une autonomie.

L’idée principale est de définir l’interaction robot/environnement comme une ZDV qui

contourne le véhicule. La déformation de la zone de sécurité est due à l’intrusion d’une

information provenant d’un capteur de proximité. Le calcul de cette déformation permet

de piloter les réactions du robot qui dépendent des vitesses : linéaire et angulaire. En

résumé, la zone de sécurité perturbée par un obstacle peut être reformée en agissant sur

les vitesses du robot. Ensuite, cette méthode a été étendue dans les travaux [23] et [24] de

Lapierre et al. Ces chercheurs ont combiné la partie pilotage basée sur ZDV avec la partie

navigation (suivi de trajectoire). Cette méthode a été prouvée en utilisant le théorème de

Lyapunov.

I.4.4 Choix de la méthode d’évitement d’obstacles

L’étude bibliographique établie sur les différentes méthodes d’évitement d’obstacles,

nous a permis d’opter pour le choix de la stratégie d’évitement par ZDV. Ce choix s’ex-

plique par le fait que cette méthode est réactive et qu’elle génère des actions réflexes

rapides. Ceci permet d’assurer une autonomie importante au robot.
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A ce niveau, nous sommes arrivés à présenter quatre parties essentielles pour l’auto-

nomie d’un robot mobile : modélisation, localisation, commande et évitement d’obstacles.

Ainsi, il nous reste à étudier les architectures de contrôle qui assurent le bon passage entre

ces quatres parties tout en respectant les exigences du robot.

I.5 Architectures de contrôle

Un robot est un système complexe qui doit satisfaire à des exigences variées et parfois

contradictoires. Un exemple typique pour un robot mobile est l’action qui doit être faite

pour atteindre un but et la prise en compte d’éléments imprévus, tels que les obstacles.

Nous pouvons reprendre une traduction de la défnition de Ronald Arkin [25] de l’art de

concevoir de telles architectures :

L’architecture robotisée est la discipline consacrée à la conception de robots fortement

spécifiques et individuels et ceci à partir d’une collection de composantes logicielles com-

munes.

Ces architectures peuvent être classées en trois grandes catégories que nous détaille-

rons par la suite : les contrôleurs hiérarchiques, les contrôleurs réactifs et les contrôleurs

hybrides.

I.5.1 Contrôleurs hiérarchiques

Ces architectures fonctionnent en se basant sur une modélisation de l’environnement,

planification des actions au sein de cette représentation, puis exécution (cf. figure I.16).

PERCEPTION

PLANIFICATION

ACTION

Fig. I.16 – Architecture hiérarchique (Arkin [25]).

Ces architectures n’assurent pas un contrôle important lors de l’exécution des actions.

En effet, une fois l’action est choisie, elle est exécutée. Dans une telle situation, on suppose
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que le modèle du monde est correct et qu’il n’y a pas un retour de la perception sur l’exé-

cution de l’action. Les écarts entre les modèles internes et l’état réel de l’environnement ne

peuvent être considérées que via le cycle de perception/modélisation/planification suivant.

Ce retard peut engendrer de graves problèmes comme celui des collisions.

I.5.2 Contrôleurs réactifs

Brooks [26] a proposé une solution aux inconvénients de l’architecture hiérachique.

Cette solution se présente sous la forme d’une architecture réactive. Dans cette architec-

ture, un ensemble de comportements réactifs, qui fonctionnent simultanément, contrôle

le robot sans utiliser de modèle interne. Ces architectures sont généralement basées sur

plusieurs comportements : déplacement vers un but, évitement d’obstacles, déplacement

aléatoire, suivi de de mur, etc. Afin de guider le robot, le contôleur doit choisir instan-

tanément un comportement parmi les autres à activer. La solution proposée par Brooks

utilise une hiérarchie des comportements. Cette hiérarchie se déclenche selon un ordre de

priorité en fonction des perceptions du robot. (cf. figure I.17).

PERCEPTION ACTION

Fig. I.17 – Architecture réactive (Arkin [25])

I.5.3 Contrôleurs hybrides

Actuellement, les contrôleurs utilisés adoptent une solution intermédiaire entre l’ar-

chitecture hiérarchique et celle réactive. Cette solution s’appelle une architecture hybride

[27]. Elle se compose de deux niveaux.

– Le premier niveau est chargé des tâches de navigation de haut niveau, telles que la

localisation, la cartographie et la planification

– Le second niveau, étant réactif, est chargé d’exécuter les commandes et de gérer les

éléments non modélisés de l’environnement (obstcles inconnus).

– Le niveau bas de l’architecture hybride se présente sous la forme de boucles sensori-

motrices qui relient les actions aux perceptions. Cette liaison doit être réalisée avec

une phase de décision très courte. Ceci permettra d’assurer la réactivité (cf. figure

I.18).
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PERCEPTION ACTION

PLANIFICATION

Fig. I.18 – Architecture hybride (Arkin [25])

I.5.4 Contrôleurs génériques

Le contrôleur générique a été conçu et développé en 2006 au sein du laboratoire

PRISME par Mourioux [28]. L’idée principale, à travers ce contrôleur, est d’assurer l’auto-

nomie et la sécurité durant l’exécution d’une ou plusieurs tâches. Le système de contrôle

générique d’un robot mobile doit être capable de : déterminer les intentions de l’utili-

sateur, générer une trajectoire optimale sans risque, et quand c’est nécessaire (présence

d’obstacles) ajuster les signaux de commande afin d’atteindre l’objectif sans risque.

Cependant, le niveau d’autonomie dépend des capacités du robot (temps de réponse,

angle de braquage maximal), et des tâches assignées. Une étape principale de ce dévelop-

pement est de concevoir une architecture de contrôle qui intègre à la fois la commande et

l’évitement d’obstacle nécessaires pour l’autonomie du robot. Pour celà cette méthode a

été basée sur le concept de niveaux.

En effet, cette architecture est composée principalement de deux parties qui sont :

la partie de décision et la partie de perception. Ces deux parties du même niveau sont

directement connectées : dans chaque niveau des modules sont définis, chaque module

correspond à une fonctionnalité, qui permet une coupe fonctionnelle.

I.5.5 Choix de l’architecture de contrôle

A partir de l’étude établie ci-dessus sur les modèles mathématiques des robots consi-

dérés dans ces travaux de thèse, ainsi que les différents types de navigation et des archi-

tectures de contrôle, nous pouvons déduire quand à la méthode de navigation à appliquer

à nos systèmes robotiques.

Les plates formes étudiés sont dotées d’un capteur interne qui est l’encodeur nous

permettant d’assurer une localisation relative de ces systèmes. D’ailleurs, nous allons ap-

pliquer une méthode de navigation topologique permettant de rejoindre un point objectif

avec une trajectoire optimisée.
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L’architecture de contrôle retenue est hybride et elle est de type générique. La commu-

tation entre la partie localisation/commande et la partie évitement d’obstacles est assurée

à travers un contrôleur flou.

I.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté différentes plateformes mobiles étudiées durant

la préparation des travaux de thèse ainsi que leurs modèles mathématiques. Nous avons

présenté deux robots de type unicycle : le Khepera II et le fauteuil roulant, et un autre

de type omnidirectionnel : le ROMNI. Ensuite nous avons présenté différentes techniques

de localisation (relatives et absolues) pouvant être adoptées sur ces plateformes ainsi que

différentes sources d’informations à savoir celles proprioceptives et extéroceptives. Nous

avons fini par présenter différentes stratégies de navigation, d’évitement d’obstacles et

de contrôle existant dans la littérature. A partir de cette classification nous avons choisi

d’opter pour les méthodes suivantes :

– une navigation topologique qui se base sur la théorie des ensembles flous.

– une technique d’évitement d’obstacles comportementale nommée Zone de déforma-

tion virtuelle (ZDV).

– une architecture de contrôle hybride permettant une commutation continue entre

les parties commande et évitement d’obstacles.

Dans le chapitre qui suit nous allons commencer par aborder la partie commande des

deux types de plates formes mobiles à roues.



Chapitre II

Contribution à la commande floue de

deux types de robots mobiles en

utilisant la localisation relative

Résumé Dans ce chapitre nous étudions la conception d’un contrôleur à base de la

logique floue et ceci dans le but de commander les deux types de robots mobiles à roues

qui sont déjà présentés dans le chapitre I. Le contrôleur assure une navigation topologique

qui se base sur un modèle interne de l’environnement qui respecte les caractéristiques ciné-

matiques du robot. Son objectif principal est donc d’aboutir à un déplacement autonome

du robot mobile d’une position initiale vers une autre position désirée. Le contrôleur flou

permet de déterminer les consignes de vitesses à appliquer aux moteurs afin d’assurer

l’arrivée du robot au but. Une validation des résultats théoriques est réalisée par des ex-

périences menées sur un mini robot mobile (Khepera II), ensuite sur un robot de taille

plus importante (fauteuil roulant pour handicapés) et enfin sur un robot omnidirectionnel.

Une interface graphique est développée pour faciliter les simulations et les expériences sur

le robot mobile.

Mots Clés Contrôleur flou, Robot mobile, Khepera II, fauteuil, ROMNI, Navigation.

II.1 Introduction

La conception de robots mobiles et en particulier de véhicules autonomes à roues

est un domaine de recherche qui est encore ouvert. Il présente des enjeux industriels

28
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considérables. En effet, ces véhicules sont de plus en plus utilisés dans l’industrie comme

moyens de transport ou d’inspection. Ils sont utilisés dans le domaine civil pour venir en

aide à certaines personnes handicapés [29]. Ils sont aussi particulièrement adaptés à des

interventions en environnement hostile (exemples : nucléaire, sous marin , espace) [30].

En robotique l’utilisation de la théorie des sous ensembles flous est très répandue [31],

[32], [33], [?]. Le domaine d’application qui nous concerne est la navigation d’un robot

mobile à roue. L’objectif est de donner plus d’autonomie à un robot mobile pour arriver

à destination.

Par ailleurs, la navigation autonome d’un robot mobile consiste à trouver une trajec-

toire permettant d’aller d’une position initiale à une position finale désirée tout en évitant

d’éventuels obstacles. Les robots mobiles, connaissant leur position, se déplacent d’un

point à un autre avec diverses contraintes. Dans certains cas, seule l’atteinte d’un point

final est importante, sans se préoccuper du trajet. Dans d’autres cas le trajet parcouru

est important tout comme sa dépendance du temps. Les techniques les plus employées

pour la navigation des robots mobiles utilisent un ou plusieurs contrôleurs flous [34], [35],

[36], neuro-flous [37] etc. On peut trouver par exemple un contrôleur qui permet au robot

d’atteindre son objectif, un autre qui lui permet d’éviter un obstacle s’il se trouve sur son

chemin. La majeure partie de ces contrôleurs est seulement validée par des simulations

ou quelques fois sur des robots mobiles. Dans ce chapitre, un contrôleur basé sur la lo-

gique floue est synthétisé en simulation en utilisant le modèle cinématique. L’optimisation

de ces contrôleurs est rarement étudiée. L’apport de notre étude est l’optimisation d’un

contrôleur flou par une méthode classique basée sur l’algorithme du gradient. Enfin l’im-

plémentation de ce contrôleur sur différents types de robots mobiles a été réalisée pour

vérifier et comparer les résultats trouvés en simulation.

Une interface de supervision et de commande a été développée pour simuler et expéri-

menter l’algorithme de commande.

II.2 Synthèse du contrôleur flou pour un robot uni-

cycle : Khepera II

Le premier robot mobile étudié est le Khepera II : c’est une plateforme unicycle à

roues différentielles dont le modèle cinématique est décrit dans le premier chapitre. Le

robot est appelé à atteindre un point objectif à partir d’une position donnée comme le

montre la figure II.1. La distance d et l’angle ϕ sont exprimés par les relations suivantes :
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Objectif
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Fig. II.1 – Configuration du robot par rapport à un point objectif.

d =
√

(xo − x)2 + (yo − y)2 (II.1)

ϕ = θo − θ (II.2)

avec :

θo = arctan
(yo − y)

(xo − x)
(II.3)

où :

– d est la distance entre la position du robot et le point objectif

– ϕ est la différence entre l’angle θo de l’objectif et l’angle θ du robot.

De point de vue automatique notre système de commande possède deux entrées et

trois sorties : les entrées sont xo et yo qui sont les coordonnées d’un point objectif et les

trois sorties x, y et θ qui sont les coordonnées du robot mobile définies dans un repère de

réference. Le schéma de commande est donné par la figure II.2.

Le contrôleur flou a deux entrées : la distance d et l’angle ϕ. Les sorties sont les vitesses

Vd et Vg à appliquer respectivement sur les arbres des deux moteurs droite et gauche. Les

grandeurs d’entrées et de sorties du contrôleur flou sont déjà définies. On va étudier les

différents constituants d’un contrôleur flou à savoir le choix des fonctions d’appartenance,

la partition floue des variables d’entrées, l’élaboration d’une base de règles et le choix

d’une méthode de défuzzification.
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Fuzzification

Base des règles

Inférence Floue

x
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FLC

Robot
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Méthodes d’Optimisation

Trajectoire

Calcul de la

xo

yo

Fig. II.2 – Schéma de commande d’un robot mobile Khepera II par un contrôleur flou

optimisé.

II.2.1 Choix des fonctions d’appartenance des entrées floues

Il y a plusieurs fonctions d’appartenance (triangulaires, gaussiènnes, trapézoidales...)

qu’on peut attribuer aux deux entrées (d et ϕ) du contrôleur flou. En s’appuyant sur la

littérature on trouve que les fonctions les plus utilisées sont les fonctions triangulaires

ou gaussiennes. Les fonctions d’appartenance de type triangulaire (figure II.3) sont ca-

ractérisées par trois paramètres a , b et c dont la fonction est définie par la l’équation

II.4.

Triangle(x, a, b, c) = max

[

min

(

x − a

b − a
,
c − x

c − b

)

, 0

]

(II.4)

Les fonctions d’appartenances de type gaussienne (figure II.4) sont caractérisées par deux

paramètres a et σ avec a le centre et σ la largeur de la gaussienne. L’équation de la

fonction gaussienne est définie par l’équation II.5.

Gauss(x, a, σ) = exp

(

−
(

x − a

σ

)2 )

(II.5)

Pour faire le choix entre ces deux types de fonctions on a mené des simulations sous

Matlab. Cette étape consiste à spécifier le domaine de variation des variables d’entrées

(d et ϕ) : l’univers de discours, que l’on divise en intervalles (sous ensembles flous ou

valeurs linguistiques). Cette répartition, qui consiste à fixer le nombre de ces valeurs et

les distribuer sur le domaine, est en faite basée sur la connaissance du système et selon la

précision désirée.
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Fig. II.3 – Fonction d’appartenance de

type triangulaire : triang(a,b,c).
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Fig. II.4 – Fonction d’appartenance de

type gaussiennes : gauss(x,250,200).

– La variable d varie de zéro à 700, car l’espace de navigation du robot Khepera II

est un carré de 500 mm de côté. On lui a associé cinq sous-ensembles : TP : Très

Petite, P : Petite, M : Moyenne, G : Grande, TG : Très Grande. Les fonctions d’ap-

partenance objet de l’étude sont de type triangulaires (figure II.5) ou gaussiennes

(figure II.6).
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Fig. II.5 – Fonctions d’appartenances

triangulaires de la distance d.
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Fig. II.6 – Fonctions d’appartenances

gaussiennes de la distance d.

– La variable ϕ varie de −90̊ à +90̊ . On lui a associé sept sous-ensembles flous :

NG : Négatif Grand, NM : Négatif Moyen, NP : Négatif Petit, Z : Zéro, PP : Positif

Petit, PM : Positif Moyen, PG : Positif Grand. La figure II.7 donne ces fonctions

d’appartenance dans le cas des fonctions d’appartenance de type gaussiennes et la

figure II.8 donne ces fonctions dans le cas des fonctions d’appartenance de type

triangulaire.
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Fig. II.7 – Fonctions d’appartenances gaussiennes de l’angle ϕ.
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Fig. II.8 – Fonctions d’appartenances triangulaires de l’angle ϕ.

Pour choisir le meilleur type des deux fonctions d’appartenance une simulation sous Mat-

lab 7 a été effectuée. D’après la figure II.9, on remarque que les deux types de fonctions

donnent des résultats très semblables. Mais les fonctions d’appartenance de type gaus-

siennes donnent des trajectoires légèrement meilleures que celles obtenues avec le type

triangulaire, résultant une distance parcourue légèrement plus faible.
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Fig. II.9 – Trajectoire avec les fonctions gaussiennes (trait continu), trajectoire avec les

fonctions triangulaires (trait discontinu) .
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II.2.2 Définition de la base des règles du contrôleur flou

Cette étape concerne l’élaboration des règles, pour définir le comportement attendu

du robot selon ses paramètres internes qui se présentent par les valeurs des encodeurs.

Pour chacune des combinaisons des valeurs des variables d’entrées d et ϕ, une action sur

les variables de sorties lui est associée. Ces règles sont de type :

Si (d est Ai) et (ϕ est Bi) Alors (Vd = yi et Vg = zi)

Pour i = 1...r avec r le nombre de règles.

L’ensemble des règles floues «situation/action», se trouve dans le tableau II.1. Ce tableau

est construit à la suite de plusieurs simulations et expérimentations.

Tab. II.1 – Tableau d’inférence linguistique pour rejoindre l’objectif : cas du Khepera II.

ϕ

Vg & Vd NG NM NP Z PP PM PG

Vg Vd Vg Vd Vg Vd Vg Vd Vg Vd Vg Vd Vg Vd

TP G P M P P Z Z Z Z P P M P G

P TG M G P M P P P P M P G M TG

d M TG G TG M G P M M P G M TG G TG

G TG G TG G TG M G G M TG G TG G TG

TG TG G TG G TG G TG TG G TG G TG G TG

II.2.3 Sorties du contrôleur flou

Une fois la mise en place des fonctions d’appartenance et l’établissement des règles

définissant le comportement du régulateur ont été effectués, on passe à la sélection d’une

méthode de défuzzification. C’est cette étape qui permet de transformer les valeurs de

commande du domaine flou vers le domaine réel (variables physiques). Ce choix est gé-

néralement conditionné par un compromis entre facilité d’implémentation et performance

de calcul. Dans ce travail nous avons utilisé la méthode de Sugeno d’ordre 0 [34],[38]. Les

vitesses sont données par les relations II.6 et II.7 (αi et βi sont les degrés d’activation de

la règle i).

Vd =

r
∑

i=1

αiyi

r
∑

i=1

αi

(II.6)
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Vg =

r
∑

i=1

βizi

r
∑

i=1

βi

(II.7)

Après plusieurs tests en simulation et en expérimentations avec le robot mobile Khepera

II, on a attribué des valeurs numériques aux variables linguistiques (voir figure II.10).
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Fig. II.10 – Variables de sorties des vitesses du robot Khepera II.

II.2.4 Optimisation par la méthode du gradient

Nous avons utilisé la méthode du gradient pour l’optimisation des valeurs du tableau

d’inférence II.1, avec les valeurs des variables linguistiques de la figure II.10. Pour réduire

la distance de la trajectoire parcourue, on a choisi de minimiser le critère J :

J =
1

2

∫

(xo − x)2 + (yo − y)2dt (II.8)

J exprime la distance entre la position courante du robot et la position désirée. L’ajuste-

ment des conclusions de la table d’inférence est réalisée en utilisant les équations suivantes :














yi(k) = yi(k−1) − ε
∂J

∂yi

zi(k) = zi(k−1) − ε
∂J

∂zi

(II.9)

En calculant les dérivées partielles on a :






























∂J

∂yi

= T 2 Vd + Vg

2L

αi
r

∑

i=1

αi

[(x − xo) sin α − (y − yo) cos θ]

∂J

∂zi

= T 2 Vd + Vg

2L

βi
r

∑

i=1

βi

[−(x − xo) sin α + (y − yo) cos θ]
(II.10)
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II.2.5 Résultats de simulation

Avant de tester les performances du contrôleur flou sur le robot Khepera II, une si-

mulation sous Matlab a été effectuée. L’ajustement des conclusions par l’algorithme du

gradient a été faite en simulation. La période d’échantillonnage T est égale à 0, 1s. Alors

que le pas d’itération ε est de 0, 5. Dans ces simulations, plusieurs configurations de la

cible et de l’angle d’orientation de départ du robot étaient considérées. Les meilleures

performances sont obtenues dans le cas ou l’orientation du robot par apport à la cible est

la plus grande. Plusieurs tests, pour différentes configurations de l’orientation initiale et

de la position désirée ont été effectués. Dans ces simulations, on s’est rapproché le plus

possible des conditions des expériences pour pouvoir comparer et analyser les résultats.

Pour cela on a considéré que le robot part toujours du même point (origine) de coor-

données (0,0) mais avec différentes orientations. La figure II.11 donne le résultat de la

simulation de plusieurs trajectoires du robot mobile partant d’un même point initial mais

pour différents points d’arrivées.
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Fig. II.11 – Différentes trajectoires du

robot mobile pour le même point origine

(0,0) avec différentes orientations.
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Fig. II.12 – Vitesse droite et gauche

pour une trajectoire partant de (0,0) à

(0,300).

On remarque que le robot n’est pas dirigé vers son objectif, il y a deux cas de figures :

– L’objectif se trouve devant et à gauche du robot. Le contrôleur doit fournir une

valeur pour la vitesse droite plus importante que celle pour la roue gauche afin que

le robot puisse s’orienter vers la cible comme le montre la figure II.12.
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– L’objectif se trouve devant et à droite du robot. Le contrôleur doit fournir une

valeur pour la vitesse gauche plus importante que celle pour la roue droite pour que

le robot puisse s’orienter vers la cible.

Dans tous les cas, on remarque qu’une fois le robot se trouve orienté vers sa cible, les

vitesses des roues deviennent égales jusqu’à l’arrivée à destination (voir figure II.12). A

noter aussi que dans les cas où le robot n’est pas orienté vers la cible, la commande la

plus simple consiste à faire tourner le robot autour de son centre de gravité pour le diriger

vers la cible, puis lui appliquer deux vitesses identiques sur chaque roue pour le ramener

au point objectif. Cette méthode ne nous convient pas car elle décompose la trajectoire

en plusieurs mouvements et ne nous permet pas la commande du robot dans le cas ou la

cible est mobile. Dans la suite on va présenter les résultats expérimentaux de commande

du robot Khépéra II avec le contrôleur flou. La figure II.13 représente l’évolution de la

distance à la cible en fonction du nombre d’itérations pendant la phase d’optimisation. Ce

résultat montre bien que la distance entre le point de départ et le point d’arrivée converge

vers zéro.
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Fig. II.13 – Evolution de la distance à la cible en fonction du numéro d’itération

II.2.6 Résultats Expérimentaux

Les expériences ont été réalisées avec le robot Khepera II [39]. La figure II.14 montre

l’environnement expérimental du robot Khepera II. L’espace de navigation du robot est de

dimension 600 mm × 600 mm. La seule précaution qu’il faut prendre lors de la commande

du robot en temps réel c’est qu’avant d’envoyer une deuxième commande de vitesse,

s’assurer que les vitesses des roues ont atteint la première commande. La figure II.15

montre un résultat expérimental obtenu pour un point objectif défini par les coordonnées
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Fig. II.14 – Environnement expérimental du robot mobile Khepera II.

(xo = 0 et yo = 300 mm). La position unitiale du robot est définie par les coordonnées

(x = 300 mm et y = 300 mm). La courbe bleue représente une trajectoire réelle du robot

non optimisée. Les courbes vertes et noires représentent respectivement les résultats de

simulation et les résultats expérimentaux obtenus en utilisant le contrôleur flou optimisé.
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Fig. II.15 – Trajectoires expérimentales obtenues. En vert et noir : avec optimisation ; en

bleu : sans optimisation.

II.3 Synthèse du contrôleur flou pour un robot uni-

cycle : fauteuil roulant

La deuxième plateforme mobile utilisée pour tester les performances du contrôleur

flou décrit dans la section précédente est un fauteuil roulant pour handicapés. Ce robot

est également une plateforme unicycle à roues différentielles, ainsi les mêmes variables

de commande (entrées et sorties du contrôleur flou) appliquées sur le Khepera II seront
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utilisées pour le fauteuil roulant. Dans cette partie, nous allons décrire les paramètres

modifiés à savoir les fonctions d’appartenances et la base de règles floues.

II.3.1 Fonctions d’appartenance des entrées du contrôleur flou

La partition floue des variables d’entrées consiste à spécifier les domaines de variations

de ces variables (d et ϕ).

– La variable d varie de zéro à 19 000 mm, car l’espace de navigation du fauteuil roulant

est un laboratoire de dimension 14 m de côté. On lui a associé cinq sous-ensembles :

TP : Très Petite, P : Petite, M : Moyenne, G : Grande, TG : Très Grande. Les

fonctions d’appartenance objet de l’étude sont de type gaussiennes (figure II.16).
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Fig. II.16 – Les fonctions d’appartenance de la distance (d).

– La variable ϕ varie de -180̊ à + 180̊ . On lui a associé sept sous-ensembles flous :

NG : Négatif Grand, NM : Négatif Moyen, NP : Négatif Petit, Z : Zéro, PP : Positif

Petit, PM : Positif Moyen, PG : Positif Grand. La figure II.17 donne ces fonctions

d’appartenance.
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Fig. II.17 – Fonctions d’appartenance de l’angle ϕ du fauteuil.
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II.3.2 Définition de la base des règles du contrôleur flou

L’ensemble des règles floues générées en se basant sur une relation «situation/action»,

est résumé dans le tableau II.2. Ce tableau est construit à la suite de plusieurs simulations

et expérimentations sur le fauteuil roulant pour handicapés.

Tab. II.2 – Tableau des inférences linguistiques pour rejoindre l’objectif : cas du fauteuil.

ϕ

Vg & Vd NG NM NP Z PP PM PG

Vg Vd Vg Vd Vg Vd Vg Vd Vg Vd Vg Vd Vg Vd

TP G P M P P Z Z Z Z P P M P G

P TG M G P M P P P P M P G M TG

d M TG G TG M G P M M P G M TG G TG

G TG G TG G TG M G G M TG G G G TG

TG TG G TG G TG TG G TG G TG G TG G TG

II.3.3 Sorties du contrôleur flou

Après des tests de simulation avec le fauteuil roulant, on a attribué des valeurs nu-

mériques aux variables linguistiques de sortie qui sont les vitesses droites et gauches (Vd

et Vg) présentées dans la figure II.18. Les sous-ensembles flous utilisés sont en nombre de

cinq : Z : Zéro, P : Petite, M : Moyenne, G : Grande, TG : Très Grande.
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Fig. II.18 – Variables de sorties (Vg et Vd) du fauteuil roulant.
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Ensuite, nous avons appliqué la méthode d’optimisation avec le gradient afin de mini-

miser la distance parcourue par le robot. Le principe de cette méthode d’optimisation est

le même que celui appliqué sur le robot Khepera II. Ce principe a été déjà décrit dans la

section précédente de ce chapitre.

II.3.4 Résultats expérimentaux

La figure II.19 montre un résultat expérimental obtenu en appliquant l’algorithme de

commande floue optimisé. Dans cet exemple le fauteuil doit atteindre un point objectif

défini par les coordonnées (xo = 4 000 mm et yo = 0 mm). Le point de départ du fauteuil

est défini par les coordonnées (x = 0, y = 0 et θ = π/2). La courbe noire représente

les résultats de simulation alors que la courbe rouge représente une trajectoire réelle du

fauteuil. Dans cet exemple, on remarque une différence entre les courbes de simultion

et expérimentales essentiellement quand le robot vise à changer sa direction (position :

x = 300 mm et y = 400 mm). Ceci s’explique par le fait que le robot présente une inertie

importante qui agit principalement quand il va tourner d’un angle supérieur à Π/2. Mais

malgré cette erreur, il arrive juste après 500 mm à rejoindre sa trajectoire de début. Ceci

prouve l’efficacité de ce contrôleur même pour un robot de masse importante. A la fin, le

robot atteint le point objectif avec une déflexion selon l’axe des Y de 50 mm qui est une

erreur acceptable par rapport aux dimensions du fauteuil.
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Fig. II.19 – Trajectoire optimisée parcourue par le fauteuil roulant (la trajectoire est celle

du centre d’essieu)

La figure II.20 montre respectivement les vitesses théoriques et réelles du fauteuil

roulant. Les courbes obtenues montrent un retard au début entre les deux vitesses. Ce

retard est dû d’une part au temps de réponse du fateuil qui est égal à 0, 7 s. D’autre part,
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le robot nécessite un certain temps pour atteindre la vitesse de début ce qui engendrera

un retard sur toutes les positions obtenues.
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Fig. II.20 – Vitesses réelle et théorique du fauteuil roulant

II.4 Synthèse du contrôleur flou pour un robot omni-

directionnel : ROMNI

La troisième plateforme mobile étudiée pour tester les performances du contrôleur

flou est un robot omnidirectionnel : ROMNI (voir figure II.21). Ce robot présente des

caractéristiques cinématiques différentes de celles d’un robot unicycle, ainsi les variables

du système de commande seront modifiées.
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Fig. II.21 – Configuration du ROMNI par rapport à un point objectif.
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Le contrôleur flou a deux entrées : la distance d et l’angle ϕ. Les sorties sont les vitesses

des essieux ϕ1, ϕ2 et ϕ3 à appliquer respectivement sur les trois essieux du robot. Dans

cette partie, nous allons décrire les paramètres modifiés à savoir les entrées et les sorties

du contrôleur flou, les fonctions d’appartenances et la base de règles floues.

II.4.1 Fonctions d’appartenance des entrées du contrôleur flou

La partition floue des variables d’entrées consiste à spécifier les domaines de variations

de ces variables (d et ϕ).

– La variable d varie de zéro à 19 000 mm, car l’espace de navigation du ROMNI est

un laboratoire de dimension 14 m de côté. On lui a associé cinq sous-ensembles :

TP : Très Petite, P : Petite, M : Moyenne, G : Grande, TG : Très Grande. Les

fonctions d’appartenance objet de l’étude sont de type gaussiennes comme illustré

dans la figure II.22.
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Fig. II.22 – Fonctions d’appartenance de type gaussiennes de la distance d.

– La variable ϕ varie de 0 à +180◦. On lui a associé cinq sous-ensembles flous : PTG :

Positif Très Grand, PG : Positif Grand, PM : Positif Moyen, PP : Positif Petit, Z :

Zéro. La figure II.23 montre ces fonctions d’appartenance de type gaussiennes.
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Fig. II.23 – Fonctions d’appartenance de l’angle ϕ.

II.4.2 Définition de la base des règles du contrôleur flou

Pour pouvoir déterminer la base de règles floues, nous avons considéré trois cas de

figure pour la navigation du ROMNI (en se basant sur le modèle cinématique inverse

(MCI)) (Thèse Mourioux 2006 [3]) :

– L’objectif se trouve devant le robot avec ϕ = 0. Ainsi, le robot doit se déplacer

en translation selon ~X avec une vitesse ẋ. Le contrôleur doit fournir les valeurs de

vitesses suivantes :

ϕ̇1 = 0; ϕ̇2 = −ϕ̇3 = ẋ ×
√

3

2 × r
(II.11)

– L’objectif se trouve à droite du robot avec ϕ = 90◦. Ainsi, le robot doit se déplacer

en translation selon ~Y avec une vitesse ẏ. Le contrôleur doit fournir les valeurs de

vitesses suivantes :

ϕ̇1 = − ẏ

r
; ϕ̇2 = ϕ̇3 =

ẏ

2 × r
(II.12)

– L’objectif se trouve à gauche du robot avec ϕ = 180◦. Ainsi, le robot doit se déplacer

en translation selon ~x avec une vitesse ẏ. Le contrôleur doit fournir les valeurs de

vitesses suivantes :

ϕ̇1 = 0; ˙−ϕ2 = ϕ̇3 = ẋ ×
√

3

2 × r
(II.13)

L’ensemble des règles floues «situation/action», se trouve dans le tableau II.3. Ce

tableau est construit à la suite de plusieurs simulations.
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Tab. II.3 – Tableau des inférences linguistiques pour rejoindre l’objectif : cas du ROMNI.

ϕ

ϕ1 & ϕ2 & ϕ3 PTG PG PM PP Z

ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ1 ϕ2 ϕ3

TP Z NP PP NG Z PP NG PP PP NP PP Z Z PP NP

P Z NP PP NG Z PP NG PP PP NP PP Z Z PP NP

d M Z NP PP NG Z PP NG PP PP NP PP Z Z PP NP

G Z NG PG NG Z PG NG PG PG NG PG Z Z PG NG

TG Z NG PG NG Z PG NG PG PG NG PG Z Z PG NG

II.4.3 Sorties du contrôleur flou

Après plusieurs tests en simulation avec le ROMNI, on a attribué des valeurs numé-

riques aux variables linguistiques ϕ1, ϕ2 et ϕ3 comme présenté dans la figure II.25.
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Fig. II.24 – Variables de sorties (ϕ1, ϕ2 et ϕ3) du ROMNI.

II.4.4 Résultats de la simulation sur le ROMNI

Plusieurs simulations ont été éffectuées afin de vérifier la validité de l’approche de

commande sur le robot omnidirectionnel.

– Experience 1 : Dans le premier exemple, nous avons considéré un point initial dé-

fini par les coordonnées (x = 4 000 mm, y = 4 000 mm et θ = 0). Le point objectif
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est défini par les coordonnées xo = 8 700 mm et yo = 4 000 mm. Ainsi, l’objectif se

trouve devant le robot avec ϕ = 0.

Dans une telle situation, les vitesses générées par le contrôleur flou doivent vérifier

l’équation II.11 lui permettant de se déplacer en translation selon ~X avec une vitesse

ẋ. Les figures II.25 et II.26 montrent respectivement la position et les vitesses du

robot. Nous remarquons que les résultats de simulation vérifient bien la notion de

déplacement latéral vu que ϕ1 ≃ 0 et ϕ2 ≃ −ϕ3.
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Fig. II.25 – Position du robot avec ϕ =

0.
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Fig. II.26 – Variation des vitesses pour

ϕ = 0.

– Experience 2 : Dans cet exemple le point initial est définit par les coordonnées

(x = 4 000 mm, y = 4 000 mm et θ = 0) alors que le point objectif est défini par

les coordonnées xo = 4 000 mm et yo = 8 000 mm. En résultat, l’objectif se trouve

à droite du robot avec ϕ = 90◦.

Ainsi, les vitesses à appliquer aux essieux doivent vérifier l’équation II.12 lui per-

mettant de se déplacer en translation selon ~Y avec une vitesse ẏ. Les figures II.27

et II.28 montrent respectivement la position et les vitesses du robot. Les vitesses

obtenues en simulation sont : ϕ1 ≃ −200 mm/s et ϕ2 ≃ ϕ3 ≃ 100 mm/s. Ces valeurs

vérifient les valeurs théoriques déduites à partir de l’équation II.12.

– Experience 3 : Dans cet exemple le point initial est défini par les coordonnées

(x = 13 000 mm, y = 2 000 mm et θ = 0) alors que le point objectif est défini

par les coordonnées xo = 1 000 mm et yo = 2 000 mm. Nous remarquons que

l’objectif se trouve à gauche du robot avec ϕ = 180◦. Ainsi, le robot doit se déplacer
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Fig. II.27 – Position du robot avec ϕ =

90◦.
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Fig. II.28 – Variation des vitesses pour

ϕ = 90◦.

en translation selon ~x avec une vitesse ẏ tout en respactant l’équation II.13. Les

figures II.29 et II.30 montrent respectivement la position et les vitesses du robot.

Les vitesses obtenues sont : ϕ1 ≃ 0 mm/s et ϕ2 ≃ −100 mm/s et ϕ3 ≃ 100 mm/s.

Les vitesses générées permettent au robot d’atteindre le point objectif avec le moins

de manoeuvres possibles.
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Fig. II.29 – Position du robot avec ϕ =

180◦.
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ϕ = 180◦.
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II.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une méthode de synthèse d’un contrôleur flou

pour la commande de deux types de robots mobiles à roues : deux robots unicycles et

un robot omnidirectionnel. Ce contrôleur est testé par une simulation sous Matlab. Une

implémentation de ce contrôleur sur le mini robot mobile Khepera II et sur le fauteuil

roulant a validé les résultats de la simulation.

En revanche, les résultats expérimentaux montrent l’influence de la masse du robot

sur la robustesse de ce type de commande, essentiellement pour de longues trajectoires.

Ainsi, l’application du contôleur flou sur le robot Khepera (de masse faible) donne des

erreurs de précision moins importantes que celles obtenues pour le cas du fauteuil roulant

(de masse élevée). Par ailleurs, une comparaison des résultats de simulation obtenus pour

les deux types de robots (unicycle et omnidirectionnel) montre aussi l’impact de la forme

sur la rapidité du contrôleur proposé. En effet, les réponses de vitesses procurées pour

le cas du ROMNI sont plus rapides que celles des deux robots unicycles, essentiellement

pour des trajectoires qui présentent un changement de direction.

Ce contrôleur accompagné avec une localisation relative basée sur les mesures odomé-

triques nous a permis d’aboutir à des résultats d’autonomie de commande satisfaisants.

Cependant, la préçision des mesures de localisation paraît entachée d’erreurs, essentielle-

ment lorsque le robot doit parcourir de longues trajectoires.

Pour remédier à ce problème, nous avons choisi de corriger les mesures proprioceptives

par des données extéroceptives provenant d’une Webcam placée sur un plan parallèle au

plan de navigation du robot. Ce concept permettant d’assurer une certaine autonomie de

décision, sera présenté en détails dans le chapitre suivant.



Chapitre III

Contribution à la localisation absolue

et la commande floue d’un robot mobile

Résumé

Ce chapitre est consacré à l’étude d’une méthode de localisation absolue qui se base sur

des données images. Un système de localisation absolue est indispensable, étant donné que

le système de localisation relative, basé dans notre cas sur les encodeurs, ne permet pas à

lui seul de localiser avec précision le robot mobile. Le système de localisation absolue va

nous permettre de préciser automatiquement la position et l’orientation de départ du robot

mobile et également d’avoir un système de recalage pour les mesures des encodeurs. Dans

ce même contexte, il faut peut être rappeler que le système odométrique détermine les

positions courantes du robot mobile à partir d’une position et d’une orientation initiales.

La méthode ainsi développée ne permet pas de localiser en temps réel le robot mobile.

Cela est résolu par l’application d’un algorithme qui ne traite que la partie utile dans une

image. Cette partie correspond à la zone de déplacement du robot.

Mots Clés

Localisation absolue, Robot mobile, Khepera II, Navigation d’un robot, Webcam.

III.1 Introduction

En robotique mobile, être capable de se localiser dans l’environnement dans lequel le

robot va agir, est un préalable incontournable pour accéder à l’autonomie de décision. De

49
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plus, la localisation est un problème fondamental de la robotique : en effet, il n’est pas

possible de contrôler un robot sans estimation précise de sa position. Pour se localiser, le

robot mobile doit être muni d’un certain nombre de capteurs.

Les capteurs utilisés dans la localisation des robots mobiles à roues peuvent être classés en

deux types : les capteurs proprioceptifs (odomètres, gyroscopes...) qui permettent d’avoir

une information sur l’état interne du robot, et les capteurs extéroceptifs (infrarouges,

caméras, ultrasons, lasers, etc.) qui renseignent sur la situation du robot par rapport

à son environnement. L’utilisation exclusive des capteurs proprioceptifs paraît extrême-

ment limitative [40]. Le problème posé par ce type de capteurs est que les erreurs sur

la position du robot s’accumulent si on utilise simplement les mesures d’odométrie et la

position devient rapidement erronée. En effet, de tels capteurs fournissent uniquement

des informations sur l’état interne du système [41]. Ainsi, on ne peut pas espérer localiser

précisément un robot en se basant uniquement sur ces mesures, du fait des problèmes de

dérives et de précision des capteurs, et des incertitudes associées à la modélisation de l’en-

semble robotique. Cependant ces mesures sont soumises à des imprécisions et des aléas :

par exemple s’il y a un glissement de l’une ou des deux roues sur lesquels les capteurs sont

placés, les informations sur l’état du robot seront erronées. En revanche, l’exploitation

des données extéroceptives permet d’avoir une vision plus précise du véhicule dans son

environnement, et d’avoir des indications sur les événements extérieurs. Un exemple de

solution est la localisation sur amers qui est très utilisée en robotique mobile [42]. Un amer

est un élément caractéristique de l’environnement qui peut être naturel ou artificiel. Si

l’on dispose suffisamment d’informations sur les positions absolues de ces amers, on peut

se localiser de façon absolue. Il existe déjà des systèmes commerciaux de localisation sur

amers basés sur la combinaison laser-réflecteurs optiques (exemple : le système NAV 200

de Sick AG). Ce type de système est bien adapté à un usage intérieur. Il nécessite cepen-

dant une instrumentation de l’environnement. Les travaux de recherche actuels portent

sur l’utilisation d’amers naturels de l’environnement et de la vision [41], [43].

Le système odométrique qui équipe la majeure partie des robots mobiles est en mesure de

déterminer la position actuelle en ajoutant le déplacement mesuré grace aux encodeurs

optiques [44]. Ainsi ce système de mesure est tributaire de la position et de l’orientation

initiales et intègre les erreurs de mesure ; ce qui nous a conduit à étudier un système de

localisation absolue qui permet la détermination automatique de la position et de l’orien-

tation de départ du robot. Ce système peut être aussi utilisé pour faire des points de

recalage.
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III.2 Localisation absolue par une caméra

Pour pouvoir effectuer de longs trajets, le robot ne peut pas compter sur la seule in-

tégration de son déplacement pour estimer sa position : il doit pouvoir se localiser dans

un repère lié à son environnement. Cette tâche est réalisée par l’utilisation d’une caméra

de type webcam placée au dessus de l’environnement de déplacement du robot mobile.

L’image acquise se trouve dans un plan parallèle au plan de navigation du robot. Ces deux

plans sont distants d’une distance (d). On peut dire que le principe de cette localisation

par caméra peut être décrit par quatre étapes [45], [46].

– L’acquisition d’une image de référence qui contient quatre amers.

– L’acquisition des images pendant le déplacement du robot.

– L’optimisation du temps de traitement par la sélection d’une zone réduite de l’image.

– La détermination de l’orientation du robot par placement d’une étiquette blanche

sur le robot.

En revanche, ces étapes d’acquisition ont nécessité un algorithme de filtrage des données

se basant sur les propriétés des filtres non linéaires et de la morphologie mathématique. Ce

choix a été fait pour respecter les deux propriétés suivantes. D’une part, sur le plan mathé-

matique, les opérateurs utilisées sont indépendants des types de paysages représentés dans

les images. D’autre part, sur le plan physique, les opérateurs utilisés doivent permettre

d’extraire des informations à toutes les échelles. Nous allons maintenant rappeler briève-

ment les principaux concepts de base de la morphologie mathématique indispensables à

la compréhension de ce mémoire.

III.2.1 La morphologie mathématique

De 1964 à 1968, G. Matheron et Jean Serra ont développé à l’Ecole des Mines de Paris,

une nouvelle discipline : la Morphologie Mathématique [47], [48]. Cette nouvelle théorie

porte sur la caractérisation mathématique des formes qui est un des volets indispensables

du traitement d’image. Cette discipline a été initialement conçue pour des images binaires,

ensuite elle a été étendue aux images en niveaux de gris. La morphologie mathématique

traite les signaux en se basant sur une approche géométrique ce qui la ressemble à une

méthode de traitement de signal 2D [49]. Ce type de traitement met en oeuvre certaines

caractérisations d’images, notamment les formes et les contours plutôt que d’autres carac-

téristiques d’une image, comme les variations d’intensité par exemple. Dans le domaine de

traitement d’images, la morphologie mathématique est principalement utilisée dans cinq

volets :
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– l’extraction d’attributs

– la reconnaissance et la détection d’objets ou de contours

– l’organisation spatiale ou volumique d’objets

– la compression

– la télédétection

Les opérations de morphologie mathématique travaillent sur le voisinage d’un point, ap-

pelé élément structurant. Celui-ci agit en fait comme une sonde qui se déplace sur l’image

afin d’analyser les caractéristiques incluses dans le voisinage qu’il définit [49]. L’élément

structurant est défini par un ensemble de paramètres que sont : la taille, la forme, la

connexité et l’origine. L’origine de l’élément structurant correspond au pixel de l’image

que l’on traite. Différentes opérations de morphologie mathématique utilisant l’élément

structurant existent en littérature. Dans ce mémoire nous avons utilisé les opérations sui-

vantes :

– La dilatation/érosion : L’érosion est l’opération duale de la dilatation. Ainsi, faire

une dilatation sur un objet ou faire une érosion sur son complémentaire donne

le même résultat sur une image. L’érosion est une opération croissante et anti-

extensive. Les dilatations et les érosions sont invariantes par translation.

– Ouverture / Fermeture morphologiques : L’ouverture et la fermeture morphologiques

sont les deux autres opérateurs de base. Ce sont en fait des compositions de dilata-

tion et d’érosion. L’ouverture morphologique est une transformation composée d’une

érosion puis d’une dilatation. La fermeture morphologique est une transformation

composée d’une dilatation puis d’une érosion.

III.2.2 Acquisition d’une image de référence

L’image de référence est une image du plan de navigation du robot contenant quatre

amers qui seront utilisés par la suite pour localiser le robot. L’acquisition de cette image

doit être précédée par les deux étapes suivantes :

– Placer quatre étiquettes de couleur noire au quatre coins de l’espace de déplacement

du robot. Ces quatre étiquettes vont jouer le rôle des amers.

– Mettre au point l’image de référence en jouant sur l’emplacement des quatre éti-

quettes de telle façon qu’elles soient complètement visible dans cette image (tout en

tenant compte de la dilatation de l’image).
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Après l’acquisition de l’image de référence, l’étape suivante consiste à appliquer une

série de traitements pour obtenir le centre de gravité des quatre étiquettes dans l’image

de référence. Une fois que l’on a la position image du centre de gravité de chaque éti-

quette dans le plan image, on peut faire l’acquisition des images de l’espace de navigation

du robot pour déterminer la position (x, y) du robot et de son orientation θ dans le re-

père de référence. Les traitements appliquées sur l’image de référence sont les suivants :

binarisation, filtrage, détection de contours [50] et seuillage.

III.2.2.1 Niveau de gris

Le niveau de gris d’une image est simplement conçu pour avoir des couleurs qui sont

toutes exprimées en gris. En effet, le "gris" est une couleur dans laquelle les composantes :

rouge, vert et bleue ont toutes la même intensité dans l’espace RGB (Rouge, Vert et bleu).

La méthode la plus simple qui permet la conversion de l’image en couleur à une autre en

niveau de gris est de calculer la luminance d’un pixel en appliquant l’équation suivante :

Gris = 0.299 × Rouge + 0.587 × V ert + 0.114 ∗ Bleu (III.1)

Les figures III.1 et III.2 montrent respectivement l’image de référence avant et après

détermination du niveau de gris sachant que la taille de cette image est de 640*480 pixels.

Fig. III.1 – Image de référence conte-

nant les 4 étiquettes avant traitement.

Fig. III.2 – Image de référence après bi-

narisation.

III.2.2.2 Le filtrage : la technique Sobel

Nous avons utilisé la technique de détection de bords «Sobel» afin de déterminer la

magnitude en niveau de gris du gardient de chaque point noté I dans l’image de référence.

Ce filtre permet ainsi de détecter les quatre étiquettes placées sur le robot. Nous avons
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utilisé une paire de masque de convolution de taille 3 × 3, permettant respectivement

d’estimer le gradient dans les directions X et Y [51]. Ces deux masques sont convolués

avec les données images entrantes afin de mesurer les variations d’intensité tout au long

des directions horizontales et verticales notées Eh et Ev. Ces deux mesures sont par la suite

combinées pour estimer la direction et l’amplitude du bord. Le gradient de l’amplitude

est estimé comme suit :

|Mag| =
√

(Eh × Eh) + (Ev × Ev) (III.2)

Les figures III.3 et III.4 montrent l’image en entrée et celle en sortie après l’application

du filtrage «Sobel».

Fig. III.3 – Image de référence en entrée. Fig. III.4 – Image de référence après dé-

tection de bords avec le filtre «Sobel».

III.2.2.3 Le seuillage de l’image

Le seuillage de l’image est une application indispensable à la plupart des applications

d’analyse et de traitement d’images. Il consiste à extraire un objet à partir du plan

image défini par un arrière plan. Parmi les méthodes de seuillage d’images nous citons le

«seuillage à deux niveaux» qui sépare les pixels d’une image à deux regions (i.e. l’object

et l’arrière plan). Une région contient des pixels avec des valeurs de gris plus petites que

la valeur du seuil. La seconde région contient des pixels avec des valeurs de gris plus larges

que la valeur du seuil.

La combinaison entre la technique «Sobel» et le seuillage permet d’aboutir à un

filtrage dont le principe se présente comme suit : soit f(i, j) le niveau de gris du point

défini par les cordonnées pixels (i, j) et T est la valeur du seuil. L’application du seuillage
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sur ce point permet d’obtenir un nouveau niveau de gris noté g(i, j) comme suit :

g(i, j) = Blanc si f(i, j) ≥ T

= Noir ailleurs
(III.3)

Les figures III.5 et III.6 montrent l’image en entrée et celle en sortie après l’utilisation du

seuillage à deux niveaux.

Fig. III.5 – Image de référence en entrée. Fig. III.6 – Image de référence après

seuillage.

III.2.2.4 L’opérateur morphologique : érosion

L’opérateur morphologique «érosion» a été appliqué sur l’image de navigation de la

plateforme mobile uniquement pour isoler le robot des étiquettes. L’érosion consiste à

considérer deux types de données en entrée. La première entrée est l’image à éroder. La

seconde donnée est l’élément structurant. Cet élément détermine avec précision l’effet de

l’érosion sur l’image en entrée.

Fig. III.7 – Image de référence après érosion
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La figure III.7 montre le résultat obtenu après application de l’érosion sur l’image de ré-

férence. L’élément structurant choisi dans cette partie est (0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1,

0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0). C’est un disque de rayon 5 et ceci dans le but de garder la forme

circulaire du robot.

III.2.2.5 La transformation du cercle de Hough (TCH)

Lors de la localisation des quatre étiquettes dans l’image de référence, un algorithme de

détection de cercles doit être utilisé. Cet algorithme permettra en premier lieu d’extraire

les coordonnées des centres des étiquettes. Puis, il assurera le calcul des coordonnées du

robot dans chaque image acquise tout au long de sa navigation. L’algorithme adopté est

la transformation de cercle de Hough. Le principe de cette méthode se présente comme

suit :

– Détermination des bords

– Pour chaque point de bord, traçer un cercle centré sur ce point et de rayon r.

– Incrémenter les coordonnées du rayon jusqu’à obtenir un cercle de même périmètre

que celui de l’espace des paramètres (qui est en fait de même dimension que celle

de la matrice de l’accumulateur)

– Trouver un ou plusieurs maximums dans cette matrice ce qui correspond aux centres

des cercles de l’image.

La figure III.8 montre le résultat obtenu en appliquant la transformation du cercle de

Hough sur une image de référence. Nous remarquons que cette méthode nous a permis de

bien localiser les étiquettes sur l’image entrante. La figure III.9 montre le résultat obtenu

Fig. III.8 – Image de référence après l’application de la TCH

en implémentant cet algorithme sur une image de navigation du robot dans le but de le

localiser au cours de son déplacement.



III.2. Localisation absolue par une caméra 57

Fig. III.9 – Une image qui localise le robot après application du TCH

III.2.3 Méthode de détermination de l’orientation du robot mo-

bile

La méthode est basée sur la mesure de l’emplacement d’une étiquette blanche disposée

sur la partie supérieure du robot. Celle-ci est collée sur l’axe des abscisses d’un repère

attaché au robot comme le montre les figures III.10 et III.11.

X1

Y1

y

x

o1

θ

X

Y

O

Etiquette blanche

xe

ye

Fig. III.10 – Positionnement d’une étiquette blanche sur l’axe des abscisses

L’orientation est obtenue par l’application de l’équation suivante :

θ = arctg
(ye − y)

(xe − x)
(III.4)

avec (x, y) les coordonnées du robot et (xe, ye) les coordonnées de l’étiquette dans le repère

de référence comme le montre la figure III.12.
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Fig. III.11 – Image réelle du robot avec

l’étiquette blanche.

Fig. III.12 – Image binaire montrant les

centres de gravité du robot et de l’éti-

quette.

Le système de localisation absolue par la caméra permet de déterminer ces coordonnées

dans un repère lié à l’image de la caméra. Il faut trouver une méthode qui permet le

passage des coordonnées images aux coordonnées réelles.

III.2.4 Méthode de passage des coordonnées image aux coordon-

nées réelles

En se basant sur la connaissance des paramètres suivants :

– es positions réelles des étiquettes noires dans le repère de l’environnement et de leurs

positions dans l’image de référence

– les coordonnées image des centres de gravité du robot notées XR et YR

– les coordonnées de l’étiquette dans le plan image

nous pouvons calculer les coordonnées réelles du robot (x, y et θ) en appliquant une

fonction linéaire. Cela revient à multiplier les coordonnées images par un coefficient K.

Ce dernier est calculé après plusieurs tests expérimentaux sur l’image de référence tout

en tenant compte de la dilatation des images.

III.2.5 Méthode d’optimisation du temps de traitement des images

Sous Matlab et avec un PC Pentium IV de 3 Ghz, le temps d’acquisition de la première

image est de 5 secondes, par contre le temps moyen de traitement de la suite des images

est de 1, 44 secondes par image. Ce temps d’acquisition est assez important, il restreint

le déplacement du robot à une vitesse très faible. Pour localiser le robot en temps réel, il
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faut diminuer le temps de traitement des images. La solution était de faire le traitement

uniquement sur une partie de l’image contenant l’image du robot.

(a) Première image : 640×480 pixels (b) 1
ère zone de l’image

traitée : 240× 240 pixels

∆X

∆YImage du Robot
dans l”image i+1

Image du Robot
dans l”image i

(c) 2
ème zone de l’image traitée :

240×240 pixels

Fig. III.13 – Traitement des trois premières images

La figure III.13 contient trois images. La première image notée (a) est une image binaire

de taille 640× 480 pixels correspondant à la première image acquise par la caméra. C’est

à partir de cette image qu’on détermine le centre de gravité de la zone représentant le

robot, qui sera utilisée dans le traitement de la suite des images. Les deux autres images

notées (b) et (c) sont de taille 240×240 pixels. A noter que pour la lisibilité de la troisième

image III.13 (c), on l’a agrandie et on a enlevé le fond noir.

Il faut préciser à ce niveau que pendant l’acquisition et le traitement de la première

image le robot est immobile. Ensuite, on détermine la position et l’orientation du robot

en se basant sur les positions des deux centres de gravité : le premier centre de gravité est

celui de la surface du robot et le second est celui de l’étiquette blanche. Ces paramètres

(position et orientation du centre de gravité du robot) vont nous permettre dans la suite

des images acquises de traiter seulement une zone autour de ce centre de gravité.

L’architecture de l’algorithme d’optimisation du temps de traitement des images est

présentée dans la figure III.14. Pour les expériences menées et connaissant la vitesse de

déplacement du robot, on a pu fixer la taille de la zone à 240×240 pixels. Avec cette taille

on est sûr de trouver le robot dans cette zone quelle que soit sa vitesse de déplacement.

Cette architecture est composée de huit étapes. Les quatre premières étapes corres-

pondent à l’acquisition de la première image, l’estimation de la position du robot en pixels

(notée XR et YR) la détermination des paramètres de la zone rectangulaire. Les quatre
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Non

Oui

Si acquisition de

l’image

K=K+1 (Etape 2)

K=0 (Etape1)

NonOui Si K>1

XR(K) ,YR(K) (Etape 3)

CroppRectangle(K) (Etape 4)

Calcul de

XRcrop(K) ,YRcrop(K) (Etape 5)

∆X(K) = XRcrop(K)− 120 (Etape 6)

∆Y (K) = YRcrop(K)− 120

XR(K) = XR(K − 1) + ∆X(K) (Etape 7)

YR(K) = YR(K − 1) + ∆Y (K)

CroppRectangle(K) (Etape 8)

Calcul de

Fig. III.14 – Organigramme d’optimisation du temps de calcul pour le traitement des

images

étapes suivantes sont consacrées à l’estimation de la position du robot en pixels dans la

suite des images acquises. A noter que les paramètres XRcrop et YRcrop correspondent à

la position du robot dans la zone image de taille 240 × 240 pixels. En appliquant cette

technique de réduction de la zone d’image analysée, le temps moyen de traitement dans

le processeur du PC passe de 1, 44 secondes à 0, 48 secondes ce qui représente un gain de

70%. La figure III.15 donne le principe général de l’approche de localisation retenue .
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du robot
+

-
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Fig. III.15 – Principe de l’algorithme de localisation absolue par la caméra

III.3 Résultats Expérimentaux

L’environnement des expériences est illustré par la figure III.16. La webcam est connec-

tée au PC via un port USB. Il faut signaler que nous avons utilisé la localisation par

webcam pour déterminer la position de départ du robot nécessaire pour le système de

mesure odométrique.

Fig. III.16 – Environnement expérimental.
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III.3.1 Première expérience

L’objectif de cette première expérience est de montrer l’intérêt de la localisation abso-

lue par la caméra de type Webcam et de comparer les résultats obtenus par les encodeurs

et la caméra. Avant l’utilisation de cette méthode, les coordonnées du point de départ x, y

ainsi que l’orientation du robot sont déterminées approximativement à partir d’un repère

tracé sur la maquette. La localisation du robot par la caméra permet l’automatisation

de cette opération avec plus de précision. Dans cette expérience, le point de départ est

déterminé par la caméra. Les figures III.17 et III.18 montrent respectivement les images

originales et les images segmentées au cours de la réalisation de la trajectoire par le robot

pour atteindre le point d’arrivée de coordonnées (xo = 300 mm, yo = 300 mm).

Fig. III.17 – Séquence de 17 images au cours du déplacement du robot

La figure III.19 montre une seconde trajectoire pour laquelle les coordonnées du point

de départ sont (x = 50 mm, y = 50 mm) et les coordonnées du point d’arrivée sont

(xo = 50 mm, yo = 350 mm). Dans cette figure on voit que le point d’arrivée déterminé

par le système odométrique (le point noir) est différent de celui déterminé par le système à

base de la caméra (le point rouge). En comparant ces deux points dans le repère tracé sur

la maquette, on constate que les coordonnées du point d’arrivée fournies par le système

de la caméra coïncide avec le repère de la maquette. On a noté qu’il y a une différence

entre les deux points de 2, 8 cm selon l’axe des x et 0, 3 cm selon l’axe des y.



III.3. Résultats Expérimentaux 63

Fig. III.18 – Différentes positions images du robot au cours de son déplacement.
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Fig. III.19 – Comparaison des coordonnées du point d’arrivée par les 2 méthodes de

localisation

III.3.2 Deuxième expérience

Le but de cette deuxième expérience est de faire la localisation simultanée du robot

en temps réel par les deux méthodes. Les résultats de ces mesures sont donnés dans les

figures III.20, III.22 et III.24. Dans ces expériences le robot doit rejoindre respectivement

les points d’arrivés (xo = 100 mm, yo = 100 mm), (xo = 400 mm, yo = 100 mm) et

(xo = 300 mm, yo = 300 mm). La figure III.20 montre que pour de faibles longueurs de

trajectoires, les deux mesures de position (odométriques et par caméra) sont très proches.
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Fig. III.20 – Localisation du Robot

(courte trajectoire).

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Temps (sec)

V
L
 &

 V
R

(m
m

/s
e

c) V
R

 & V
L

Fig. III.21 – Vitesses droite et gauche

pour la trajectoire de la figure III.20.
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Fig. III.22 – Localisation du Robot

(longue trajectoire).
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Fig. III.23 – Vitesse des roues droite et

gauche.
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Fig. III.24 – Localisation du Robot (tra-

jectoire rampe).
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Fig. III.25 – Vitesses de commande pour

la trajectoire de la figure III.24.
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Par contre pour de longues trajectoires, l’erreur sur la position devient très grande.

C’est le cas de l’expérience illustrée par la figure III.22. Pour quantifier les erreurs de

chaque méthode de localisation, on a relevé quatre positions (M1, M2, M3 et M4) à l’aide

d’une règle comme le montre la figure III.26. Les résultats de ces mesures sont reportés

dans le tableau III.1. On a remarqué que les valeurs réelles sont très proches des mesures

utilisant la webcam, bien plus que de celles obtenues par les encodeurs.

XRreal, YRreal,
XRreal, YRreal

Fig. III.26 – Relevé de 4 positions du robot avec 3 méthodes de mesures .

Tab. III.1 – Evaluation des performances des méthodes de localisation

Mesures de la position du robot

x(mm) / y(mm) M1 M2 M3 M4

x y x y x y x y

Méhodes Encodeurs 50 99 204, 4 99, 06 301, 9 98, 57 397, 4 100, 6

de Webcam 50 99 198, 1 103, 8 305, 6 110, 2 421, 9 124, 9

localisation Règle 50 100 200 104 306 115 424 125

III.3.3 Troisième expérience

L’objectif de cette expérience est de montrer que les deux méthodes de localisation

sont complémentaires. Pour être efficace, la méthode de localisation relative basée sur les

mesures des encodeurs doit respecter ces deux conditions :

– Avoir une connaissance du point initial pour démarrer le système de localisation.

– Mettre en place un système de recalage après un parcours donné.

Ces deux éléments sont fournis par la méthode de localisation absolue basée sur la ca-

méra. L’inconvénient de cette méthode est le temps de calcul qui va limiter son utilisation

en temps réel pour des petites vitesses de déplacement du robot mobile. Par contre, elle est

indispensable pour corriger la trajectoire du robot mesurée par le système odométrique.

Les résultats de ces expériences sont présentés dans la figure. III.27. Dans cette expé-

rience, le robot doit se déplacer à partir d’un point initial de coordonnées (x = 50 mm,
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y = 50 mm) pour atteindre un objectif de coordonnées (xo = 300 mm, yo = 300 mm).

Cette figure présente deux courbes : une courbe bleue qui localise le robot en utilisant les

données de la caméra, et une courbe noire déterminant la position avec les mesures odo-

métriques. Nous remarquons un décalge entre les deux types de localisation, notamment

quand le robot atteint la cible. Ainsi, nous avons considéré que le point d’arrivée calculé

par les données caméra (rectangle bleu) présente les vériatable coordonnées du robot. Ces

coordonnées sont utilisées par la suite par le contrôleur flou en tant que coordonnées d’un

nouveau point de départ. Ce dernier présente un point de recalage puisqu’il permet de

recaler la position odométrique sur la position par données caméras.
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Fig. III.27 – Correction de la trajectoire du robot par le système de localisation utilisant

la caméra

III.4 Interface de commande et de supervision d’un ro-

bot mobile avec Webcam

Nous avons développé une interface graphique sous Matlab qui nous permet de com-

mander le robot Khepera II en temps réel. Cette interface est représentée par la figure

III.28. Pour utiliser cette interface il faut suivre les étapes suivantes :
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– Ouvrir la communication entre le PC et le robot Khepera II par l’appuie sur le

bouton correspondant de l’interface,

– Choisir le type de contrôleur flou en appuyant sur l’un des boutons (Non optimisé,

Optimisé par la méthode du Gradient),

– Déterminer la position absolue de départ (x, y) du robot et l’orientation par l’appui

sur le bouton «Start Point» qui fait appel à une fonction de détermination des

coordonnées par la webcam.

– Choisir un point d’arrivée en cliquant avec la souris dans la fenêtre de déplacement.

– Enfin appuyer sur le bouton «Lancer» pour démarrer l’expérience.

Fig. III.28 – Positions du robot estimées à partir des deux systèmes (odométrique et

caméra) avce un recalage du point d’arrivée

III.5 Conclusion

Le système de localisation relative utilisant des encodeurs est indispensable pour dé-

terminer la position du robot mobile en temps réel. Mais, on doit avoir recours à un

deuxième système qui permet de combler les lacunes du premier. Parmi les lacunes on

peut rappeler, la connaissance du point initial, le cumul des erreurs qui nécessite de temps

en temps un recalage... On a montré que l’utilisation d’une caméra de type webcam, qui

est un dispositif bon marché comparé avec d’autres capteurs, permet de déterminer la

position absolue du robot.
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L’inconvénient de cette méthode est le temps de calcul qui est assez important, ne

permettant pas de localiser le robot en temps réel. On a pu diminuer ce temps de calcul

en effectuant le traitement uniquement sur la partie de l’image qui contient le robot.

La partie ainsi conçue, développée et implémentée a été restreinte à un environnement

non encombré. Ainsi, et pour mieux s’approcher de l’environnement réel dans lequel un

véhicule autonome doit être capable de naviguer, nous avons choisi d’étudier la partie na-

vigation dans un environnement parsemé d’obstacles. Cette étude fera l’objet du chapitre

suivant.



Chapitre IV

Navigation référencée multi-capteurs en

environnement encombré

Résumé Ce chapitre est consacré à l’étude et la conception d’un contrôleur qui assure

la navigation des robots mobiles à roues dans un environnement encombré. Ce contrôleur

repose sur la commutation entre la partie commande (le FLC présenté dans le chapitre

II) et la partie pilotage. Cette dernière s’appuie sur l’utilisation d’une méthode d’évite-

ment réflexe des obstacles par ZDV. La commutation entre les deux parties (commande

et pilotage a été réalisée en se basant sur un second contrôleur flou. Cependant, une orga-

nisation de l’ordre de priorité d’exécution de chacune de ces parties s’avère nécessaire afin

de garantir un niveau d’autonomie important pour le robot. L’architecture choisie est de

type hybride. L’approche de navigation dans un environnement encombré ainsi proposée,

a été simulée et implémentée expérimentalement sur les deux robots mobiles : fauteuil

roulant et ROMNI. Les résultats obtenus valident cette approche.

Mots Clés Pilotage d’un Robot mobile, Evitement réflexes des obstacles, ZDV, Com-

mutateur flou, architecture hybride (générique).

IV.1 Introduction

A partir de l’étude bibliographique établie dans le premier chapitre, nous avons choisi

d’utiliser la méthode d’évitement d’obstacles par Zone de Déformation Virtuelle (ZDV)

[52]. L’objectif principal de cette stratégie est d’éviter la collision du robot avec les obs-

tacles présents dans l’environnement. Pour cela, le robot doit disposer de capteurs exté-

roceptifs (détection des obstacles) et proprioceptifs (pour la commande).

69
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Dans ce chapitre, nous allons présenter en premier lieu une synthèse de l’algorithme

d’évitement d’obstacles pour le fauteuil roulant et le ROMNI. Par la suite, nous allons

décrire l’architecture de contrôle adoptée. Cette dernière est de type hybride. Elle assure

des actions réactives des trois parties : commande floue (chapitre II) et évitement d’obs-

tacles (chapitre IV) et un commutateur (chapitre IV). Ce commutateur a été réalisé de

deux sortes : une solution par hystérésis et une solution floue. Il assure le passage entre

la partie commande et la partie pilotage. La dernière partie de ce chapitre sera consacrée

à présenter les résultats de simulation et expérimentaux obtenus pour les deux robots

mobiles : fauteuil roulant et ROMNI.

IV.2 Synthèse d’un évitement d’obstacles par ZDV pour

le fauteuil

La méthode d’évitement d’obstacles avec les zones de déformations virtuelles est une

méthode de pilotage réactif des robots mobiles. La formulation mathématique de ce contrô-

leur pour le cas du fauteuil roulant est basée sur les travaux élaborés par Zapata [22] et

Lapierre [23]. Le concept général de cette méthode est illustré par la figure IV.1. Cette

dernière montre que la détection d’une déformation au niveau de la zone virtuelle, qui

entoure le robot, engendre une modification de la commande du robot. Le calcul des nou-

velles vitesses à appliquer au robot est effectué par le contrôleur par ZDV. En résultat, le

robot va changer sa direction pour éviter l’obstacle détecté, ainsi une reconstruction de

la zone virtuelle doit être établie afin de suivre l’évolution du robot.

Z
on

e

au
to
u
r

Obstacle
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Fig. IV.1 – Principe général de la méthode ZDV
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IV.2.1 Zone de sécurité non déformée
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x

o1

V

θ
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d(α)

dh(α)

c(α)

α

Obstacle

Obstacle

Fig. IV.2 – Evitement d’obstacles réflexes [23]

Nous avons considéré une zone de sécurité sous forme d’ellipse afin d’obtenir une

expression polaire du ZDV dans le repère du robot comme le montre la figure IV.2.

L’expression de la zone de sécurité peut être représentée sous la forme suivante [23] :

dh(α) =
−B +

√
B2 + 4AC

2A
(IV.1)

Cette zone de sécurité est fonction des variables de commande du robot (vitesses linéaire

et angulaire). Pour cela les paramètres A, B et C sont exprimés comme suit :






















A = (cy cos(α − γ))2 + (cx sin(α − γ))2

B = 2.(ax cos(α − γ)c2
y + (ay sin(α − γ)c2

x)

C = (axcy)
2 + (aycx)

2 − (c2
xc

2
y)

(IV.2)

Les paramètres ax, ay, cx et cy sont décrits par le système d’équation (IV.3) et la figure

IV.3 (d’après [23]) .






































cx = λcy V2 + cmin
x

cy =
√

5
3

cx

ax = −2
3

cx

ay = 0

(IV.3)
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Fig. IV.3 – Zone de sécurité sous forme d’ellipse non déformée [23].

A partir du système d’équations (IV.3), nous remarquons que la zone de sécurité

non déformée est exprimée en fonction des vitesses du robot. Ceci implique que lors de

l’existance d’un obstacle à l’intérieur de la zone de sécurité, la vitesse du robot va diminuer

et en conséquence les dimensions de l’ellipse vont être réduites.

En ce qui concerne la paramètre γ, nous avons supposé que la zone de sécurité est rigi-

dement attachée au robot et qu’elle suit la direction (l’azimut) du robot, ainsi nous avons

considéré initialement un angle γ = 0. Ensuite cet angle sera équivalent à l’orientation du

robot notée θ.

IV.2.2 Zone de sécurité déformée

La zone de sécurité déformée est obtenue à partir des informations provenant du

capteur. Ces informations qui représentent les distances mesurées par le laser sont notées

c(α). Vu que les mesures utiles pour le pilotage sont celles internes à la zone de sécurité

non déformée, un test préliminaire sur les mesures du capteur laser est nécessaire [23].

d(α) = c(α) si c(α)<dh(α)

= dh(α) ailleurs
(IV.4)

La figure IV.4 montre un test à vide sur le fauteuil roulant équipé du capteur laser. Durant

5 minutes, le capteur détecte des obstacles en faisant des balayages successifs qui donnent

24 mesures/balayage. Pour chaque balayage, le contrôleur d’évitement d’obstacles génère
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des vitesses que nous envoyons au fauteuil. Les points en noir présentent les obstacles

détectés durant 5 minutes de test à vide. Le résultat montre que les obstacles se situent

à gauche du robot.
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Fig. IV.4 – Zone de sécurité sous forme d’ellipse déformée.

IV.2.3 Déformation

Le choix d’une expression variable pour l’information d’intrusion est très important

dans la conception de la réaction du système de pilotage. L’intrusion n’est pas simplement

la position d’un obstacle dans la zone de sécurité (l’ellipse), mais elle présente la somme des

distances entre le robot et l’obstacle quand celui-ci se trouve à l’intérieur de l’ellipse. Cette

somme présente la déformation de la zone de sécurité. Considérons par I l’expression de

l’information d’intrusion. Nous remarquons que pour une distance robot/obstacle nulle,

l’intrusion tend vers l’infini. Ainsi un contrôle qui assure une intrusion bornée permettra

au système d’éviter tous les obstacles [23].

I =

∫ π

α=0

dh(α, V) − d(α)

d(α)
dα (IV.5)

IV.2.4 Fonctions Jacobiennes

La dérivation par rapport au temps de l’expression de l’intrusion aboutit au résultat

suivant [23].

İ = JV
I V̇ + Jθ

I ω + FRob.velV (IV.6)
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avec : ω la vitesse de rotation du robot

JV
I =

∫ π

α=0

1

d(α)
(

1

2A
[−JV

B +
BJV

B − 2CJV
A − 2AJV

C√
B2 − 4AC

] − −B +
√

B2 − 4AC

2A2
JV

A ) dα

Jθ
I =

∫ π

α=0

−1

d(α)
(

1

2A
[−Jγ

B +
BJγ

B − 2CJγ
A√

B2 − 4AC
] − −B +

√
B2 − 4AC

2A2
Jγ

A) dα

FRob.vel =
∫ π

α=0

dh(α)

d2(α)
cos(α) dα

(IV.7)

où les jacobiennes de A, B et C sont définies comme suit :

JV
A = 2(cy

∂cy

∂V
cos2(α) + cx

∂cx

∂V
sin2(α))

Jγ
A = 2 cos(α)sin(α)(c2

y − c2
x)

(IV.8)

JV
B = 2(cos(α) × (c2

y

∂ax

∂V
+ 2 axcy

∂cy

∂V
) + sin(α) × (c2

x

∂ay

∂V
+ 2 aycx

∂cx

∂V
))

Jγ
B = 2(axc

2
y sin(α) − ayc

2
x cos(α))

(IV.9)

JV
C = 2axcy × (cy

∂ax

∂V
+ ax

∂cy

∂V
) + 2aycx × (cx

∂ay

∂V
+ ay

∂cx

∂V
)

−2cxcy × (cx
∂cy

∂V
+ cy

∂cx

∂V
)

(IV.10)

Pour concevoir les consignes de vitesses à appliquer sur les roues du robot mobile, nous

devons utiliser le modèle cinématique inverse décrit dans le chapitre I. Nous choisissons

par VI =
I2

2
une équation qui satisafait le théorème de Lyaponov sur la stabilité. La

dérivée de cette expression par rapport à l’intrusion donne le résultat suivant [23] :

V̇I = I(JV
I V̇ + Jθ

I ω + FRob.velV) (IV.11)

Ainsi, nous sommes arrivés à déduire le système de pilotage du fauteuil qui est décrit par

le système d’équations (IV.12) [23] (avec KV et Kω sont des gains positifs qui donnent

V̇I ≤ 0 ∀t).











V̇ = −KVJV
I I − FRob.vel

JV
I

V

ω = −KωJθ
I I

(IV.12)

Après avoir élaboré le contrôleur d’évitement d’obstacles pour le fauteuil, notre contribu-

tion consiste à étendre cette étude pour le cas du ROMNI.
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IV.3 Synthèse d’un évitement d’obstacles par ZDV pour

le ROMNI

Dans cette partie nous allons présenter les principales modifications à apporter sur

le contrôleur par ZDV présenté dans la section précédente pour le cas du ROMNI. Les

modifications se situent essentiellement au niveau de :

– la forme de la zone de sécurité

– le système d’équations décrivant cette zone de sécurité

– le système de pilotage final

En effet, ROMNI est un robot à trois degrés de mobilités, ce qui implique des formulation

différentes de la ZDV et de l’intrusion.

IV.3.1 Zone de sécurité circulaire du ROMNI

La figure IV.5 illustre le principe de la méthode ZVD appliquée pour le cas du robot

ROMNI et dans laquelle nous avons utilisé une zone de sécurité de forme circulaire. Le

choix de cette forme est justifié par les caractéristiques cinématiques du ROMNI qui font

que pour n’importe quelle situation par rapport à un obstacle (situation coin, suivi de

mur, couloir ou porte), il est capable de faire des déplacements latéraux dans toutes les

directions, quelle que soit l’orientation. Il s’agit d’un robot avec trois degrés de mobilité,

alors que les robots de type voiture n’ont qu’un degré de mobilité et les robots de type

unicycle ont deux degrés de mobilité.

Ainsi, ce robot n’a pas besoin d’une zone de sécurité large au devant (pour faire les

manœuvres comme pour le cas du fauteuil) et une autre moins réduite sur les côtés mais

par contre toutes les situations de déformations (devant, côté droite ou côté gauche) ont

le même poids vis à vis de la réaction du système en lui même.

L’expression de la zone de sécurité de forme circulaire peut être représentée sous la

forme mathématique suivante :

dh(α) =
−B +

√
B2 + 4AC

2A
(IV.13)



IV.3. Synthèse d’un évitement d’obstacles par ZDV pour le ROMNI 76

Xr

Yr

y

x

Or

ϕ̇1

X

Y

O

d (α)

dh(α)

c( α)

α

θθ

Or

omnidirectionel

circulaire

Obstacle

Obstacle

ZDV

Robot

Fig. IV.5 – Illustration du principe de la ZDV appliquée pour le ROMNI.

avec :



















































A = (cy1 cos(α − γ))2 + (cx1 sin(α − γ))2 + (cy2 cos(α − γ))2

+(cx2 sin(α − γ))2 + (cy3 cos(α − γ))2 + (cx3 sin(α − γ))2

B = 2.(ax1 cos(α − γ)c2
y1 + (ay1 sin(α − γ)c2

x1) + 2.(ax2 cos(α − γ)c2
y2

+(ay2 sin(α − γ)c2
x2) + 2.(ax3 cos(α − γ)c2

y3 + (ay3 sin(α − γ)c2
x3)

C = (ax1cy1)
2 + (ay1cx1)

2 − (c2
x1c

2
y1) + (ax2cy2)

2 + (ay2cx2)
2 − (c2

x2c
2
y2)+

(ax3cy3)
2 + (ay3cx3)

2 − (c2
x3c

2
y3)

(IV.14)

Les paramètres axi, ayi, cxi et cyi (i = 1..3) représentent la longueur et la largeur de

la zone de sécurité comme le montre la figure IV.6.

La formulation mathématique de ces paramètres doit aussi tenir compte des vitesses

des trois essieux du robot ROMNI, pour cela nous avons choisi les fonctions de pilo-

tage décrites par le système d’équations (IV.15). En effet, ces équations permettent de

positionner le robot au centre de la zone de sécurité qui l’entoure.
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Fig. IV.6 – Zone de sécurité circulaire non déformée du ROMNI.
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














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





























































cx1 = λcy1 × ϕ1
2 + cmin

x1

cx2 = λcy2 × ϕ2
2 + cmin

x2

cx3 = λcy3 × ϕ3
2 + cmin

x3

cy1 = cx1

cy2 = cx2

cy3 = cx3

ax1 = ax2 = ax3 = 0

ay1 = ay2 = ay3 = 0

(IV.15)

Nous remarquons que les variables cxi
et cyi

avec i = 1..3 sont fonctions des vitesses des

trois essieux ϕ1, ϕ2 et ϕ3. Ainsi les dimensions de la ZDV (longueur et largeur) varient

en fonction du changement de la commande du robot. Ceci implique une reconstruction

de la zone virtuelle à chaque modification de la commande du robot.
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IV.3.2 Fonctions Jacobiennes

Ensuite, nous établissons la jacobienne afin d’aboutir à une représentation des trois

vitesses du ROMNI en fonction de la déformation. La représentation obtenue est décrite

par le système d’équations (IV.16).


































−Kϕ1
Jϕ1

I I − FRob.vel

Jϕ1

I

(−ẋ sin(θ + α1) + ẏ cos(θ + α1)) + (KωJθ
I I) l1 = −rϕ̇1

−Kϕ2
Jϕ2

I I − FRob.vel

Jϕ2

I

(−ẋ sin(θ + α2) + ẏ cos(θ + α2)) + (KωJθ
I I) l2 = −rϕ̇2

−Kϕ3
Jϕ3

I I − FRob.vel

Jϕ3

I

(−ẋ sin(θ + α3) + ẏ cos(θ + α3)) + (KωJθ
I I) l3 = −rϕ̇3

(IV.16)

avec Kϕi
(i=1..3) et Kω sont des gains positifs qui donnent V̇I ≤ 0 ∀t.

Nous pouvons (maintenant) synthétiser l’algorithme d’évitement d’obstacles pour les

deux robots mobiles : fauteuil et ROMNI. L’intégration de cet algorithme sur chacune

des deux plateformes doit tenir compte évidemment de la présence de l’algorithme de

commande floue. Ceci implique la nécessité d’utilisation d’une architecture de contrôle

permettant de choisir instantanément un comportement à activer : déplacement vers le but

ou évitement d’obstacles. La synthèse de cette architecture sera établie dans le paragraphe

suivant.

IV.4 Synthèse de l’architecture de contrôle

Durant les dernières années, beaucoup d’intérêts ont été orientés à asservir le système

de contrôle à l’utilisateur en adoptant différentes architectures. Principalement, cette re-

cherche nous a dérivé du champ de la robotique mobile, au champ des fauteuils roulants

alimentés électriquement et jouant un rôle vital à réduire le problème d’indépendance

souffert par les personnes handicapées. Cette recherche a montré que traditionnellement,

les fauteuils roulants sont basés sur une solution intuitive (joystick). Cependant, afin

de pouvoir les conduire efficaçement et sûrement, l’utilisateur doit utiliser des méthodes

alternatives d’interaction.

Plusieurs travaux de recherche qui traitent ces méthodes alternatives d’interaction

ont été développés. A titre d’exemple, dans [53] et [54] les chercheurs proposent des

méthodes qui assurent la conduite des fauteuils en utilisant les champs de visage ou la

reconnaissance des gestes de la main sur le joystick. Ensuite, les chercheurs se sont investis

dans de nouveaux champs afin de compenser les faibles réactions du joystick. Parmi ces

travaux on peut citer ceux développés par Taha et al. [55] Millan et al. [56] offrant un
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degré d’autonomie assez important au robot. Cette autonomie a été assurée à travers

l’interface cerveau de l’utilisateur lui offrant une faible résolution de l’entrée. Il existe

aussi des systèmes de contrôle mixte qui assurent la commutation entre différents modes

d’opérations comme le système «Navchair» proposé par [57] ou celui de Carlson [58] qui

utilisait un contrôle collaboratif permettant d’augmenter la sécurité du fauteuil robotique

en se basant sur des expériences de mobilité référencée tâche secondaire : ils gardent le

contrôle amorcé par l’utilisateur et adaptent les signaux où c’est nécessaire.

Dans ce présent travail, nous avons proposé une méthodologie de contrôle générique,

qui permet de déduire les intentions de l’utilisateur à partir de l’entrée appliquée au

joystick, et ceci en supposant inconnu l’environnement local qui entoure le fauteuil roulant

[59, 60, 61]. Nous avons suivi les recommandations de Carlson [62] et ceci dans le but

d’exécuter des manœuvres précises et particulières, ou bien pour éviter les collisions.

Notre plateforme robotique utilise respectivement les trois modes d’opération suivants :

– Déplacement vers un point objectif et/ou suivi de chemin : navigateur.

– Evitement d’obstacles en utilisant un capteur laser : un pilote de réaction.

– Commutation entre les deux objectifs en utilisant un contrôleur flou

IV.4.1 Architecture du système de contrôle

Nous utilisons l’architecture générique de Mourioux [28] qui nous permet de structurer

la commande en plusieurs niveaux. L’architecture proposée est composée de deux parties

appelées la partie de décision et la partie de perception. Ces deux parties du même niveau

sont directement connectées : dans chaque niveau des modules sont définis, chaque module

correspond à une fonctionnalité, qui permet une coupe fonctionnelle. L’architecture de

contrôle mise en oeuvre sur un fauteuil roulant robotisé est décrite par la figure IV.7 :

– Dans le niveau 0 nous trouvons le Système Mécanique Articulé (AMS) qui peut être

contrôlé par ses deux moteurs moteurd et moteurg qui désignent respectivement les

moteurs droit et gauche.

– ωd et ωg sont respectivement les modules pour la commande des roues motorisées

droites et gauches. Ce module utilise les mesures provenant des encodeurs Encodeurd

et Encodeurg.

– T élémètre Laser est le module qui contrôle le télémètre laser. Il délivre des infor-

mations pour le niveau supérieur qui est une liste de distances polaires dont chacune

dépend de l’angle de mesure.

– Le module Carte de Proximité est le modèle des obstacles détectés. Il contient

toutes les distances entre les obstacles et le robot.



IV.4. Synthèse de l’architecture de contrôle 80

ωd

Actionneurs

ωg

Carte de Proximité
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Fig. IV.7 – L’architecture de contrôle générique du fauteuil roulant

– Le module DV Z fournit au robot un comportement réflexe pour éviter des obstacles

en tenant compte des informations de proximité fournies par le module Proximity Map

une zone de sécurité qui assure une navigation sans risque.

– Commutation assure la commutation entre deux fonctionalitées : la commande et

l’évitement d’obstacles pour que le robot exécute la trajectoire désirée en évitant

des obstacles.

– Le module Navigateur F lou calcule les vitesses angulaires du robot dans la carte
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locale en utilisant le concept de la logique floue sans tenir compte des obstacles de

l’environnement.

Avec cette architecture générique, le fauteuil roulant robotisé peut assurer une navigation

autonome et sans risque même si l’environnement qui l’entoure est inconnu. Il est ainsi

apte à éviter les obstacles (en utilisant le pilote ZDV) et à atteindre un point cible (le

navigateur flou) ou même suivre une trajectoire désirée.

IV.4.2 Le problème de commutation : solution hystérésis

L’intégration des deux algorithmes doit concillier a priori deux exigences antagonistes.

La première exigence est qu’en présence d’informations de déformations importantes le

pilote réactif doit guider le fauteuil roulant robotisé loin de l’obstacle. La deuxième exi-

gence consiste à la recherche de la cible (l’objectif) désirée en utilisant le contrôleur flou

et ceci bien sûr en abscence d’obstacles.

La solution pratique à considérer dans cette commutation correspond à appliquer le

principe d’hystérésis comme illustré dans la figure IV.8.

I (Intrusion )

Imin Imax

Flou

ZDV

Cas 1

Cas 2

0

Fig. IV.8 – Diagramme par Hystérésis appliqué au robot

Dans le premier cas noté Cas 1, le robot vise de rejoindre une cible (un objectif)

tandis que la distance à un obstacle présent dans l’environnement diminue, autrement dit

les augmentations d’informations d’intrusion de 0 à Imax qui est la déformation maximale

permise pour commencer l’évitement des obstacles et ceci en tenant compte des capacités
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du robot. En conséquence le contrôleur commute du navigateur flou au pilote ZDV et

persiste dans cette situation tant que I > Imax.

Dans le deuxième cas, le robot est en train d’éviter un obstacle et en conséquence les

informations de déformation diminuent au cours du temps. Dans ce cas, le contrôle de

commutation permet le passage au contrôleur flou seulement quand Imin ≤ I < Imax

et ceci dans le but d’éliminer la transition entre les deux contrôleurs ou encore appelé la

zone de recouvrement.

Nous avons réalisé plusieurs tests afin de juger l’efficacité de cette méthode de commu-

tation. La figure IV.9 présente un déplacement réel du fauteuil roulant à partir d’un point

initial (x = 0 mm, y = 0 mm et θ = 0). Le point objectif à atteindre est défini par les

coordonnées (xo = 4 000 mm, yo = 3 500 mm). La courbe en rouge présente la trajectoire

réelle réalisée par le robot et les points bleus sont les obstacles inconnus détectés par le

capteur laser. Cependant, la figure présente des points bleus qui sont très proches de la

trajectoire, ces points sont des codes d’erreur.

Dans cet exemple, le robot est contraint à un obstacle de forme circulaire juste au début

de son déplacement. Nous remarquons qu’il arrive à éviter l’obstacle et atteint l’objectif

désiré et le dépasse. Ce problème est dû à la localisation relative qui présente des erreurs

cumulatives. Cependant, cette solution pratique reste insuffisante essentiellement lorsque
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Fig. IV.9 – Trajectoire avec un changement de la direction du robot et des obstacles

dynamiques

le robot est contraint à une situation de coin. Pour remédier à ce problème, nous avons

proposé de développer un second contrôleur flou qui jouera le rôle de commutateur.
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IV.4.3 Problème de commutation : solution floue

Dans ce commutateur basé sur le concept flou, nous avons introduit la notion de mini-

intrusion sans risque. Celles-ci sont des informations d’intrusion fournies par le pilote

ZDV. Elles permettent de traiter en ligne les situations de minima locaux. En effet, ce

problème apparaît lorsque les deux critères : commande floue et évitement d’obstacles

engendrent deux réactions antagonistes. Cette situation est engendrée par une symétrie

entre les déformations droites et gauches de la zone virtuelle, et ceci en respectant la

direction de la vitesse linéaire. En conséquence, la vitesse générée par le contrôleur par

ZDV sera réduite à zéro ou à une valeur négative. Le robot va s’orienter de manière à

minimiser l’intrusion. Cependant, les vitesses négatives appliquées ne lui permettent pas

de s’en sortir.

La solution proposée consiste à réduire la vitesse du robot et tourner jusqu’à ce que

l’obstacle soit présent dans un seul côté. Pour celà, nous avons considéré quatre mini-

intrusion comme le montre la figure IV.10. Les zones de variations de ces mini-intrusion

se présentent comme suit :

– une mini-intrusion devant-gauche Ig calculée pour θ ≤ α < θ + 60◦

– une mini-intrusion devant-droite Id calculée pour θ − 60◦ ≤ α < θ

– une mini-intrusion de-côté-gauche Igc calculée pour θ + 60◦ ≤ α < θ + π

– une mini-intrusion de-côté-droite Idc calculée pour θ + π ≤ α < θ − 60◦
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Fig. IV.10 – Cette figure montre les quatre mini-zone de sécurité : Ig, Id, Igc et Idc. Les

règles sont conçues pour des scénarios multiples afin d’aider l’utilisateur
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L’idée de base de ce commutateur est le produit de deux parties. Dans la première,

les obstacles sont présents devant le fauteuil roulant et dans la direction du point objectif

(Ig ou Id) ou tous les deux), ainsi il doit les éviter obligatoirement. Dans la deuxième

partie, les obstacles sont présents dans l’un ou les deux côtés droit et gauche et bien sûr

ces obstacles ne sont pas dans la direction du point objectif (Igc ou Idc). Ainsi le robot

peut essayer d’atteindre son objectif sans éviter ces obstacles puisqu’ils ne présentent

pas un risque pour l’utilisateur. Pour faire ainsi, nous avons développé un commutateur

flou. Les entrées de ce commutateur sont l’intrusion devant-gauche, l’intrusion devant-

droite, l’intrusion de-côté-gauche et les informations d’intrusion de-côté-droite et qui sont

nommées respectivement (Ig, Id, Igc et Idc), et calculées en respectant le repère de référence

lié au robot.

Les variables liées aux intrusions de devant du robot (Ig et Id) sont associées à quatre

sous-ensembles flous comme indiqué dans la figure IV.11 : TP (Très petit), P (Petit), G

(Grand), TG (Très grand). Les variables liées aux intrusions dans les deux côtés (Igc et Idc)

sont associées à cinq sous-ensembles flous : VS (Très petit), S (Petit), M (de Milieu), G

(Grand)((Super)), VG (Très grand) comme présenté dans la figure IV.12.
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Fig. IV.11 – Les fonctions d’appartenances de l’intrusion de devant (droite et gauche).

Ceci implique les déformations avec un angle ± 60◦ par rapport à l’orientation

La sortie du commutateur flou est la variable nommée «Switch» qui est associée à

deux sous-ensemble flous de type constante : P (Petit) and G (Grand). La figure IV.13

présente les fonctions d’appartenance de la sortie du commutateur flou proposé.

Pour chaque combinaison d’une variable d’entrée, une action est associée à la variable

de sortie. La base de règle de contrôle contient les règles suivantes, pour i = 1...r :

Si (Ig est Ai) et (Id est Bi) et (Idc est Ci)et (Igc est Di) alors (Switch = yi)
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Fig. IV.12 – Les fonctions d’appartenances de l’intrusion de côté (droite et gauche)
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Fig. IV.13 – Variables de sortie du commutateur flou

L’ensemble des règles floues générées en se basant sur une relation "situation/action",

est résumé dans le tableau IV.1. Ce tableau est construit à la suite de plusieurs simulations

et expérimentations sur le fauteuil roulant pour handicapés.

A ce niveau nous avons développé la variation des consignes de vitesses à appliquer sur

les roues d’un robot mobile : fauteuil roulant ou ROMNI. Ces consignes proviennent soit

de l’algorithme de commande soit de l’algorithme d’évitement d’obstacles. Il reste donc à

tester ces algorithmes en simulation et en pratique pour les deux robots mobiles étudiés.

Les résultats obtenus pour le fauteuil et le ROMNI seront présentés respectivement dans

les sections IV.5 et IV.6.
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Tab. IV.1 – Tableau des inférences linguistiques du commutateur flou.

Ig & Id

Switch TP P G TG

TP Z G G G

P Z G G G

Igc & Idc M Z G G G

G G G G G

TG G G G G

IV.5 Résultats de simulation et expérimentaux du ro-

bot unicycle : le fauteuil

Le premier système robotique étudié est un fauteuil roulant contrôlé avec une com-

munication série à partir d’un PC portable ou d’un PC embarqué de type PC − 104.

L’ordinateur portable exécute les tâches suivantes : calcul de la trajectoire optimisée se

basant sur la logique floue, détermination de la position relative du robot en utilisant

les mesures des encodeurs, et le calcul des vitesses nécessaires pour éviter les obstacles

en se basant sur les mesures du capteur laser. La commuication avec le capteur laser est

assurée via le port USB ou série en appliquant le protocole d’acquisition et de calcul de

la distance adéquate. Ces spécifications de communication avec le laser sont décrites en

détails en annexes.

Ces caractéristiques nécessitent de réaliser des expériences dans un environnement

interne étendu et avec des obstacles différents. En fait, l’environnement de travail est

un laboratoire de recherche de dimension 14m× 14m comme le montre la figure 5. Les

obstacles existants sont des chaises, tables, etc, comme le montre la figure suivante. Les

principales valeurs numériques appliquées durant les tests avec le fauteuil roulant robotisé

sont résumées dans le tableau IV.2.

Tab. IV.2 – Paramètres de contrôle du fauteuil roulant
KV = 0, 0001 λcx = 0, 00096

Kω = 0, 15 V = 300

cmin
x = 800 mm ωc = 1, 5
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Fig. IV.14 – Environnement de travail du fauteuil

IV.5.1 Expérience 1 : trajectoire complexe

Le but de cette première expérience est de montrer l’efficacité de la méthode proposée

dans une situation non coin mais avec une trajectoire complexe. La figure IV.15 présente

des déplacements qui sont effectués en adoptant un point de début défini par les coordon-

nées (x = 13 000 mm, y = 0 mm et θ = 0). Le conducteur souhaite atteindre l’objectif

défini par les coordonnées (xo = 1 000 mm, yo = 4 000 mm). Le parcours adopté présente

des obstacles dans les deux côtés (droite et gauche). Nous remarquons que si les obstacles
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Fig. IV.15 – Trajectoire complexe parcourue par le fauteuil avec θ = 0

détectés rentrent à l’intérieur de la zone de sécurité (position (11 000 mm, 2 500 mm)

pour laquelle la distance entre le bord du robot et l’obstacle est presque de 1 000 mm) le
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robot commence à les éviter, suit les murs jusqu’à atteindre la cible : ce qui explique les

courbes de vitesse présentées dans la figure IV.16. Ces courbes montrent que initialement

la vitesse droite est largement plus grande que celle gauche. Ceci implique que le robot

va tourner à gauche, ce qui est le cas à la position (14 000 mm, 2 000 mm). Le même

principe de raisonnement peut être prouvé à travers toute la trajectoire parcourue.
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Fig. IV.16 – Vitesses linéaires des roues droite et gauche

IV.5.2 Expérience 2 : situation de minimum local (coin)

Le but de cette expérience est de montrer l’efficacité de la méthode proposée dans une

situation de coin. Dans la figure IV.17, le robot doit essayer de rejoindre une cible définie

par les coordonnées (xo = 9 000 mm, yo = 8 000 mm). Le contrôleur réussit à sortir d’un

minimum local (coin), ensuite il effectue des manœuvres (vitesse) résumées dans la figure

IV.17 lui permettant de naviguer dans un couloir jusqu’à atteindre le point objectif.

En effet, nous pouvons remarquer que la trajectoire suivie n’est pas optimisée, ainsi

les solutions proposées consistent à :

– soit introduire un historique dans l’algorithme afin de construire une carte de l’en-

vironnement dans lequel le robot se déplace.

– soit donner plus de valeur à l’interaction avec l’utilisateur ou encore augmenter le

poids accordé à la collaboration du conducteur.
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Fig. IV.17 – Trajectoire parcourue par le fauteuil dans une situation de minimum local

(coin)

IV.5.3 Expérience 3 : interaction homme-machine

Dans le but d’optimiser la trajectoire suivie par le robot, nous avons choisi la deuxième

solution permettant de mettre en valeur l’interaction homme-machine. Ainsi, nous avons

développé une interface utilisateur 2D (GUI) permettant d’exécuter le système de pilotage

du fauteuil roulant (commande et évitement d’obstacles). Cette interface est présentée par

les figures IV.18 et IV.19.
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Fig. IV.18 – Interface utilisateur 2D. L’obs-

tacle choisi est un couloir.

Fig. IV.19 – Interface 2D au cours de la na-

vigation du fauteuil.

Cette interface présente trois modes d’opération : atteindre un point objectif, suivi
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de trajectoire et évitement d’obstacles. L’utilisateur peut choisir un ou plusieurs modes

d’opération en même temps d’exécution tout en suivant les étapes suivantes :

– L’utilisateur peut interactivement placer le point initial et le point objectif sur l’en-

vironnement décrit sur l’interface.

– Puis, il faut choisir un mode de disposition pour les obstacles (couloir, porte, formes

différentes).

– Par la suite, si l’utilisateur désire réaliser un suivi de trajectoire, il peut aussi placer

des points de passage entre le point initial et le point objectif, pouvant être auto-

matiquement interpolés avec l’outil B-splines, pour créer un chemin.

– Enfin, un appui sur le bouton «Start Simulation» permet de lancer un test de

simulation en commande floue et en pilotage réactif par DVZ. L’appui sur le bouton

«Start Communication» permet de lancer un test expérimental sur la plateforme

robotique.

A travers cette interface 2D, nous avons pu réaliser une série de tests permettant

de voir l’impact de la collaboration de l’utilisateur dans l’optimisation de la trajectoire.

Parmi les tests réalisés, nous allons nous focaliser sur les deux trajectoires suivantes. La

première trajectoire exécutée est une série de points cibles utilisant le B-splines comme le

montre la figure IV.20. Dans cette interface, l’utilisateur a placé deux points de passage
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Fig. IV.20 – Suivi de trajectoire : une série de points objectifs avec un minimum local.
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dans l’environnement qui s’ajoutent aux points de début et de fin précédent. La trajectoire

obtenue est présentée par la courbe rouge (avec des rectangles) tandis que la position réelle

du robot est présentée par la courbe bleue (avec des étoiles). L’obstacle choisi dans cette

application est un couloir. En comparaison avec la trajectoire de la figure IV.17, nous

remarquons que l’interaction avec l’utilisateur nous a permis d’obtenir une trajectoire

plus efficace (si on considère le critère de la distance parcourue par le robot).

La deuxième trajectoire réalisée est présentée dans la figure IV.21. Elle montre un

exemple de pilotage avec des obstacles de formes différentes et dans lequel le robot réussit

en premier lieu à suivre la trajectoire et en deuxième lieu à éviter les obstacles et enfin à

rejoindre le point cible. On peut donc conclure qu’une assistance générique nous a permis

d’aboutir à un pilotage réactif, rapide et sans risque pour l’utilisateur ; ce qui répond bien

aux besoins de l’handicapé.
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Fig. IV.21 – Suivi de trajectoire avec des obstacles de formes différentes.

IV.6 Résultats de simulation sur le robot omnidirec-

tionnel : ROMNI

Après avoir testé les algorithmes de commande, de pilotage et de contrôle sur le fauteuil

roulant pour handicapés, nous allons maintenant présenter les tests de simulation sur le
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robot omnidirectionnel. Les principales valeurs numériques appliquées durant les tests de

simulation avec le ROMNI sont résumées dans le tableau IV.3.

Tab. IV.3 – Paramètres de contrôle du ROMNI
Kϕi

= 0, 0001 λcx = 0, 00096

Kω = 0, 00015 ϕi = 300 mm/s

cmin
xi = 2 000 mm ωc = 1, 5

IV.6.1 Expérience 1 : situation couloir

L’objectif de la première expérience est de voir la navigation du ROMNI dans un en-

vironnement présentant un couloir comme présenté dans la figure IV.22.
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Fig. IV.22 – Trajectoire parcourue par le ROMNI avec un angle initial θ = 0

La position initiale du robot est définie par les coordonnées (x = 0 mm, y = 0 mm) et

la cible est définie par les coordonnées (xo = 3 500 mm, yo = 9 000 mm). Dans cet exemple

le robot suit la trajectoire définie par le contrôleur flou jusqu’à la position (x = 1 800mm,

y = 5 000 mm) présentant un obstacle devant le robot, donc c’est le contrôleur DVZ

qui intervient pour éviter l’obstacle. Ensuite, c’est le contrôleur de commande qui prend

la décision pour mener le robot à destination. La variation des trois vitesses linéaires
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Fig. IV.23 – Vitesses linéaires du ROMNI pour θ = 0

du robot est décrite par la figure IV.23. Il faut noter ici que nous avons utilisé un seuil

de saturation des vitesses engendrées par le contrôleur ZDV et qui sont appliquées sur

le robot. Ce seuil est fixé à la valeur ±200mm/s qui représente la vitesse moyenne du

ROMNI.

IV.6.2 Expérience 2 : obstacles de formes différentes

Le but de la deuxième expérience est de montrer l’efficacité de la méthode proposée

dans une situation non coin mais avec un environnement encombré d’obstacles de formes

différentes. La figure IV.24 montre la position du robot. Cet essai a été effectué en adoptant

un point initial défini par les coordonnées (x = 6 000 mm, Y = 6 000 mm, θ = 180◦) et

un point objectif de coordonnées (xo = 6 000 mm, yo = 13 000 mm).

Initialement le robot vise à atteindre le point objectif placé à un angle ϕ = 90◦. Ainsi

il se déplace de 2 mètres jusqu’à la position (x = 6 000 mm, Y = 8 000 mm) où l’obstacle

de forme rectangulaire devient à l’intérieur de la zone de sécurité dont la longueur est de

2 mètres comme le montre le tableau IV.3. A ce niveau, le robot commence à l’éviter en

faisant un déplacement latéral suivant l’axe des X. Quand le robot devient à l’extérieur

de la zone de sécurité (direction devant le robot) à la position (x = 2 000 mm, Y = 8 000

mm), le contrôleur de navigation reprend le pilotage du robot pour le mener à l’objectif.

On remarque que le robot s’approche de l’obstacle à la position (x = 3 900 mm, Y = 11 000

mm), pourtant il achève son parcours jusqu’au point objectif. Ceci s’explique par le fait

que cet obstacle est détecté du côté droite. Cette déformation est de poids faible au niveau
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Fig. IV.24 – Trajectoire parcourue par le ROMNI avec un angle initial θ = 180◦

du commutateur flou. Ainsi ce dernier attribue une priorité au contrôleur de navigation

dans une telle situation.

IV.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à l’étude de la navigation d’un robot mobile en présence

d’obstacles détectés au cours du déplacement. Pour cela une étude sur les équipements

expérimentaux utilisés a été nécessaire (capteur laser, fauteuil roulant). Dans un premier

temps, nous avons supposé que l’espace de navigation contient un couloir que le robot

doit éviter ses murs pour atteindre son objectif. La partie commutation a été basée sur

l’hypothèse d’hystérésis. Cependant, cette méthode présente des inconvénients une fois

testée en pratique. Une interface de commande en 2D a été bénéfique au moment de la

simulation et lors de l’expérimentation, ce qui a facilité amplement nos travaux.

Dans un second lieu, nous avons intégré une architecture de contrôle générique permet-

tant d’assurer des commandes rapides au robot, et assurant une commutation continue

entre la partie commande floue et la partie pilotage réactive. Des résultats de simulation et

expérimentaux sur le fauteuil roulant pour handicapés ont permis de valider l’architecture

proposée, spécialement pour des situations de coin. Ensuite ce contrôleur a été implémenté

et simulé sur le robot omnidirectionnel ROMNI tout en tenant compte des caractéristiques

cinématiques et mécaniques de cette plateforme qui requiert des modifications au niveau
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de l’algorithme d’évitement d’obstacles.

Pour améliorer les résultats obtenus et les rendre plus proches des besoins de l’handi-

capé qui, en plus de l’autonomie, exige un certain degré de sécurité, nous avons intégré

une partie collaboration entre l’utilisateur et le robot.



Conclusions et Perspectives

L’étude menée dans ce rapport a été orientée vers l’amélioration de l’autonomie des

systèmes robotiques. Deux aspects de l’autonomie ont été mis en valeur : l’autonomie de

la mobilité et l’autonomie de la décision.

Notre contribution à ce niveau consiste d’une part à la proposition de contrôleurs flous

optimisés permettant l’amélioration de l’autonomie de déplacement. D’autre part, nous

avons mis au point un pilote réactif pour des robots mobiles à roues tenant compte des

informations extéroceptives.

La mobilité d’un robot est apportée par son architecture structurelle qui peut être

commandée à travers son modèle cinématique. Cette étude de la structure mécanique

et du modèle mathématique a été menée sur trois robots mobiles à roues : deux robots

unicycles et un robot omnidirectionnel. L’autonomie de déplacement de ces robots s’avère

différente, évidemment puisque le robot omnidirectionnel présente une autonomie générale

comparée au robot unicycle caractérisé par deux degrés de mobilité. Ainsi, un contrôleur

à base de la logique floue a été synthétisé dans le but d’augmenter l’autonomie des robots

unicycles comparée à ceux de type omnidirectionnel.

Cependant, l’autonomie de mobilité est insuffisante pour garantir une autonomie com-

plète. Des informations sur l’environnement externe du robot sont nécessaires pour réaliser

des prises de décision autonomes. Notre première information extéroceptive a été basée

sur l’utilisation d’une caméra de type Webcam permettant la localisation absolue d’un

système robotisé. L’étude de cette partie déçisionelle a été menée sur un robot unicycle

(Khepera II). Les résultats obtenus montrent une amélioration de la précision de locali-

sation du robot. Néanmoins, cette proposition a été restreinte à un environnement non

encombré ce qui engendre une autonomie de décision incomplète.

Notre deuxième information sur l’environnement externe a été basée sur un capteur

laser, qui à travers un algorithme d’évitement d’obstacles réactif par Zone de Déformations

Virtuelles (ZDV), nous a conduit à conçevoir un système robotisé ayant plus de degré

d’autonomie. Cette étude a été menée sur deux robots mobiles à roues (fauteuil roulant
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et ROMNI).

Cependant, l’organisation de l’odre d’exécutuion des deux parties : commande (auto-

nomie de déplacement) et pilotage (autonomie décisionelle) nécéssite l’utilisation d’une

architecture de commande. L’architecture que nous avons utilisée est de type générique.

Elle se base sur l’utilisation de modules hiérarchiques qui intègrent la notion d’interaction

homme-machine dans les différents niveaux.

Cette architecture de contrôle réactive a été introduite dans le but d’assurer plus

d’autonomie au robot, des actions plus rapides et une interaction plus fiable entre les

capteurs (perception) et les actionneurs (décision-action). Une interface de supervision

en 2D nous a facilité la phase de test de situations critiques et d’intégrer la notion de

collaboration homme-machine dans notre concept.

En perspective, nous envisageons, dans nos prochains travaux, de nous focaliser sur :

– l’intégration de la fusion de données capteurs afin d’améliorer encore la précision

obtenue essentiellemnt dans le cas du fauteuil roulant.

– l’implémentation d’une commande du fauteuil roulant pour handicapés en utilisant

les impulsions nerveuses du cerveau (capteur EEG) aussi bien que les signaux oc-

culaires.

– l’extension de l’interface utilisateur 2D pour aboutir à une solution en 3D qui peut

être bénéfique dans le sens où elle procure une réalité virtuelle sur l’évolution de

n’importe quel système robotique.
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Annexes

Le capteur extéroceptif que nous avons utilisé est un télémètre laser "HOKUYO URG-

04LX ". Ce télémètre laser procure deux types de liaisons qui sont la liaison série RS232

et la liaison USB. Par ailleurs, la communication est assurée graçe à un protocole de

communication développé par le constructeur. Dans cette partie nous allons présenter les

différentes spécifications du capteur laser Hukoyo ainsi que les programmes d’acquisition

et de conversion de données développées.

1 Spécifications du capteur laser

Le télémètre laser Hukoyo nécessite une alimentation stabilisée fournissant un courant

minimal de 500mA et une tension de 5V. Une fois mis sous tension, il couvre une zone de

balayage de 240 degrés comme décrit dans la figure 1. La résolution angulaire par pas est

de 360 degré/1024 = 0.3515625 degré. La zone hachurée de la figure 1 représente l’angle

de balayage du télémètre laser utilisé. Les mesures ne sont effectives qu’à partir du pas

N̊ 44 au pas N̊ 725. En conséquence, le nombre total de pas disponible est de 682 pas

représentant un champ de vision de 240 degrés. Par contre, la partie non hachurée de la

figure 1 représente la zone morte du télémètre laser dans laquelle aucune mesure ne peut

s’effectuer. De même, les zones comprises simultanément entre les pas 0 à 44 et 725 à

768 sont considérées comme zones aveugles car le champ de balayage du capteur laser est

limité à 240 degrés. Les pas numéros "0", "384" et "768" impliquent respectivement -135

degrées, 0 degrée et +135 degrées tout en considérant le pas numéro 384 comme un point

de référence ou le centre de la zone de balayage du capteur laser.

2 Protocole de communication du capteur laser

Une fois connecté, le port USB permet une communication automatique avec la cap-

teur laser. Cette liaison est prioritaire si un port RS232 est utilisé en même temps. Pour ce
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Fig. 1 – Intervalle de balayage du capteur laser Hukoyo

type de liaison, la vitesse de communication entre l’ordinateur et le télémètre est unique

et elle est de 12Mbps. L’accès au télémètre laser ne devrait se faire que si la configuration

PC-télémètre est complète et correcte. En effet, l’ordinateur reconnaît le capteur laser via

un pilote de communication USB (URGUSBDriver) fournit par le constructeur et qui

contient les outils nécessaires pour l’exploitation du télémètre à partir de la liaison USB.

Le format de la communication à partir de l’ordinateur est "Commande", "Paramètres"

(si nécessaire) et "symbole de terminaison" (ex. Line feed[0a16] or carriage return[0d16])

en succession. La trame émise sera ensuite transmise par le capteur suivie du "Statut",

"Line feed" et suivant la commande émise nous reçevons les "Données", et finalement le

"Symbole de terminaison". Le symbole de terminaison pour la trame émise par l’ordina-

teur est de 1 seul bit. Par contre dans la trame transmise par le capteur, il est de 2 bits

pour pouvoir séparer les deux trames. Concernant les commandes, le constructeur en a

défini quatre types afin de pouvoir utiliser le télémètre laser :

1. Version command(V-commande) : permet de tester la communication.

2. Laser illumination command(L-command) :permet l’arrêt ou la remise en

marche du laser.

3. Communication Speed Setting Command for RS-232C (S-command) :

permet de configurer la communication(débit, bit de stop...).

4. Distance Data Acquisition Command (G-command) : permet l’acquisition

des mesures tout en définissant leurs nombres et le champ de balayage.
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La figure 2 est une représentation générale de n’importe quelle trame émise ou reçue du

capteur laser Hukoyo. Nous allons présenter maintenant un exemple de trame d’acquisi-

Fig. 2 – Requêtes émises et reçues

tion de données avec la commande G-command. L’acquisition des mesures, leurs nombres

et la détermination du champ de balayage s’effectuent au moyen des commandes envoyées

sous formes de trames vers le télémètre laser. Cette tache est assurée par le G-Command

(Distance Data Acquisition). Les figures 3 et 4 présentent respectivement la trame en-

voyée de l’ordinateur hôte vers le capteur et la trame de réponse du capteur. Plusieurs

Fig. 3 – Requête émise par l’hôte

Fig. 4 – Requête de réponse du capteur

paramètres sont à préciser pour obtenir les mesures de distance à partir du télémètre

laser. Ces paramètres sont essentiellement :le pas de départ, le pas de fin et le nombre de

mesures par groupe.

1. Le pas de départ : il varie entre 0 et 768. C’est le pas de la première mesure.

Exemple pour le pas 044 on doit envoyer la trame suivante :(30)16, (34)16, (34)16.
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2. Le pas de fin : il varie entre 0 et 768. C’est le pas de limitation de la zone de

mesure. Exemple pour le pas 725 on doit envoyer (37)16, (32)16, (35)16.

3. L’ensemble de mesure : il varie entre 0 et 99. Il permet de définir le nombre de

mesure par scan. Exemple pour un pas de début 300 et un pas de fin 500 et un

ensemble de mesure 50 nous aurons ((500 − 300)/50) + 1 qui égale à 5 mesures.

La résolution du télémètre laser «HOKUYO URG-04LX» est de 1 mm. Le compteur de

distance permet de lire des distances comprises entre 0 et 4095 mm. La distance est codée

sur 12 bits. Elle est envoyée sur 2 octets. Chaque 6 bits sont associés à un caractère en

code ASCII. Pour trouver la distance en mm on doit faire la procédure de conversion

décrite dans la figure 5.

(51)16, (3E)16 = (′Q′), (′>′) Octets recues

Soustraction de (30)16 à partir de chaque octet

(100001)2, (001110)2 = (21)16, (E)16

2126mm = (100001001110)2

Concaténation

Distance convertie

Fig. 5 – Procédure de conversion des données en distance

3 Programmes d’acquisition du capteur laser

Le télémètre laser a une grande précision et une très bonne résolution angulaire. Mais

vu le nombre important de mesures par balayage (682) et le temps de la sortie synchrone

qui fournit un balayage pour 12, 5 msec comparé avec la vitesse du processeur, on peut

parfois se limiter à un certain nombre de mesures. Les programmes d’acquisition de don-

nées sont développés avec le langage de programmation C. La figure 6 présente les mesures

de distances acquises par rapport à un obstacle cylindrique entourant le capteur laser.

Fig. 6 – Les distances acquises du Hukoyo en fonction de l’angle

Pour les particularités de la partie programmation, il faut mentionner que le langage

C contient une bibliothèque "bios.h" qui permet d’assurer la communication série mais
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pour une vitesse de transmission maximale égale à 9600bps. Ainsi, nous avons développé

un programme qui permet en premier lieu de créer un fichier dans lequel sont enregistrés

les paramètres de la liaison série y compris la vitesse de transmission, le numéro de port,

la parité, le nombre de bits de stop et le nombre de bit de données. Cette opération

est assurée grâce à la fonction "CreateFile". Ensuite, nous transmettons la trame de

commande au capteur laser via la fonction "WriteFile". Enfin, la lecture de la trame

transmise par le capteur sera assurée avec la fonction "Readfile". La trame ainsi reçue est

codée en héxadécimal et elle contient tous les LF(Line Feed).
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