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Résumé

Cette thése s’inscrit dans le cadre des sujets de coopération du programme intergou-
vernemental entre 1’Algérie et la France. Le sujet de la thése concerne I'implémentation
comportementale multi-agents dans un milieu robotique. Il s’agit d’un sujet complexe en
rapport avec la multitude de situations d’interactions qu’'un robot peut rencontrer. Le su-
jet de la thése a pour objectif d’arriver a contréler un nombre de robots dans ’exécution
de taches complexes nécessitant coopération et coordination. En effet, le sujet propose
une partie de 'approche multi-agents ot I'exécution de la tache dans un environnement
complexe repose sur l'intelligence distribuée et 'apport de chaque agent dans la réus-
site de la tache. Ainsi, le probléme se réduit a de simples comportements qui émergent
de nombreuses interactions entre les agents et leur environnement. Nous avons proposé
une structure d’'un manipulateur mobile qui représente un agent; étant donné que le
manipulateur mobile est composé d’'une plate-forme mobile sur laquelle repose un bras
manipulateur. Le systéme constitué d’un ensemble de manipulateurs mobiles, chacun peut
communiquer avec les autres afin de réaliser la tache demandée, cette derniére réside dans
la coopération entre deux manipulateurs mobiles ou plus dans une manipulation continue
d’un objet. Le choix de la stratégie doit prendre en compte toutes les dynamiques; dont

celle de ’environnement imprévisible ainsi que celle des autres robots.

Nous avons au cours de cette thése choisi de hiérarchiser les niveaux de la commande

en considérant deux nivaux :

— Un niveau haut qui assure la coopération et la coordination en utilisant la négocia-
tion entre les robots afin de résoudre le probléme de conflit.

— Un niveau bas, ott nous avons présenté les différentes étapes a la modélisation ciné-
matique, dynamique, et 'implémentation d’'une commande cinématique basée sur
les taches additionnelles avec 1'usage de I'impédance. La seconde commande, est
une structure de la commande dynamique permettant d’intégrer la théorie de la
commande par retour d’état linéarisant, et une commande d’impédance qui prend

en compte la présence d’obstacles ou d’autres robots.



Mots clés : Manipulateur mobile holonéme, systéme multi-agents, modélisation ci-
nématique, modélisation dynamique, taches additionnels, commande en impédance, com-

mande par retour d’état linéarisant, logique floue, identifiaction.
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Chapitre 1

Introduction générale

I.1 La naissance de la robotique mobile

Pour commencer, il est utile d’expliciter la notion de robot mobile. En robotique,
nous distinguons les robots en deux principaux types : les robots manipulateurs et les
robots mobiles. Les robots manipulateurs ont une base fixe contrairement aux robots
mobiles qui peuvent se déplacer. Toute manipulation des robots manipulateurs est limitée
par leurs dimensions et par leur nombre de degrés de mobilité. Donc, a la différence des
robots manipulateurs industriels qui évoluent dans des environnements protégés et tres
structurés tels que des chaines de montage, avec le plus souvent de faibles capacités de
travail. Les robots mobiles sont appelés a intervenir dans des environnements de grande
taille en perpétuelle évolution, en particulier en raison de la présence humaine. Leur
fonction premiére n’est pas de se substituer a I’étre humain, mais de I’assister en réalisant
certaines taches fastidieuses, répétitives ou dangereuses a sa place. Le robot doit donc
disposer d’un niveau d’autonomie suffisant pour remplir sa mission. Depuis les origines,
les chercheurs progressent dans cette direction et dotent les robots mobiles d’un niveau

d’autonomie de plus en plus grand.

Dés 1948, W. Grey Walter met au point des tortues électroniques autonomes dotées de
capacités de décision. Ces Machinaspeculatriz équipées de capteurs de lumiére et capables
de pousser ou d’éviter d’éventuels obstacles. Le fonctionnement de ces robots, présentés
en figure (I.1), est basé sur les actions-réflexes. Les machines réagissent a partir de leur

connaissance partielle de I’environnement, liée a la présence ou a I’absence de lumiére.
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FIGURE I.1 : W. Grey Walter’s tortoise FIGURE 1.2 : Robot SHAKEY du Stanford

(Machinaspeculatriz) Research Institute

Ces robots étaient purement électroniques, et leur grande limitation venait de I’en-
vironnement perceptible, limité aux sources lumineuses. Ils préfiguraient déja les petits
véhicules utilisés dans le domaine du "multi-agents". Ils ont permis a leur inventeur d’ob-
tenir les premiers résultats de coopération en robotique mobile.

Dans les années soixante, [’Artificial Intelligence Center (Université de Stanford) a
développé le robot SHAKEY (Fig. 1.2). 1l s’agit d’un robot a deux roues différentielles
équipé de caméras et de capteurs de collisions. Il est capable de planifier puis de suivre une
trajectoire dans un environnement qu’il appréhende complétement et peut aussi repérer
puis pousser les blocs encombrant I’environnement pour se frayer un chemin. Il s’agit du
premier robot mobile autonome.

Bien souvent, quand nous parlons de robotique mobile, nous sous entendons robots
mobiles a roues. Ce sont en effet les systémes les plus étudiés, parce qu’ils sont plus
simples a réaliser que les autres types de robots mobiles. Vient ensuite la robotique mobile
a pattes, avec notamment la robotique humanoide, mais également des robots avec un
nombre de pattes plus élevés qui offrent de bonnes propriétés pour la locomotion en
milieu difficile (milieux forestiers et agricoles). Enfin il existe également de nombreux
autres types de robots mobiles (robots marins, sous marins, drones volants, micro et nano
robots), généralement 1'étude de ce type de robots se fait dans des thématiques spécifiques
avec des probléemes particuliers a 'application visée.

Dans un robot a roues, les capacités de déplacement dépendent directement des degrés

de mobilité affectés & chaque roue en contact avec le sol. 1l existe différents types de roues
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et différentes associations peuvent étre réalisées. Un modéle général a été développé par G.
Campion [2|. De par leurs architectures mécaniques, les mouvements des robots mobiles &
roues sont souvent fortement contraints : si nous considérons ’exemple de la voiture, son
orientation dans le plan d’évolution est directement liée a I’angle de braquage de ses roues
avant ; les monocycles quant a eux peuvent faire des rotations sur place mais ne peuvent
pas effectuer de mouvements latéraux sans introduire de glissement. Ces contraintes sont
amenées par l’association de roues, chacune d’entre elles imposant un non-déplacement
latéral. La structure d’un robot omnidirectionnel permet d’évoluer sur un plan horizontal
et de se déplacer a tout instant dans toutes les directions, avec la possibilité supplémentaire
d’effectuer un mouvement de rotation |3].

La conception du véhicule détermine les performances cinématiques et dynamiques du
robot. Elle oriente fortement le choix et la conception de la commande. A titre d’exemple,
un robot a roues différentielles, est non-holonome. Son vecteur vitesse est contraint a ap-
partenir a une certaine distribution dans le plan (sa vitesse linéaire et son orientation sont
liées). La commande d’un robot non-holonome est spécifique de sorte que les consignes de
vitesse ou d’effort soient cohérentes. Un tel robot ne se commande pas de la méme facon
qu’'un robot a roues directrices ou un robot omnidirectionnel. La commande du robot
assure le suivi de la trajectoire, elle est cinématique (consignes de vitesse) ou dynamique
(consignes d’accélération). Elle doit s’affranchir des incertitudes sur les modéles, c’est a
dire qu’elle doit permettre au robot de suivre au mieux sa trajectoire en dépit de pertur-
bations. La commande cinématique est la plus facile a élaborer. Le modéle cinématique
est plus simple. Il ne tient pas compte de limitations telles que la saturation des couples

moteurs ou de ’adhérence des roues sur le sol.

I.2 Des applications hétéroclites

I.2.1 Robotique d’exploration

Le robot SEJOURNER (Fig. 1.3) a été utilisé par la NASA pour explorer sur place
le sol de la planéte Mars. Il s’agit d’un véhicule de petite taille pesant 11 kg, télé-opéré
a grande distance qui a enregistré des images et analysé des échantillons de sol martien.

Toutes les informations recueillies ont été transmises vers la base locale, puis vers la terre.
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sanrrrs

FIGURE 1.3 : Robot SEJOURNER FIGURE 1.4 : Robot NOMAD

Parmi les robots d’exploration, nous pouvons citer le robot NOMAD mis au point
par l'université Carnegie Mellon de Pittsburg. 11 est destiné a l’exploration polaire ou
planétaire mais contrairement au précédent c’est un véhicule de grande taille (2,4 m X
2,4 m x 2,4 m) pesant 550 kg et équipé de quatre roues. Il est capable de définir sa
trajectoire de facon autonome ou d’étre télé-opéré. Ce robot a connu de grands succes. Il

a traversé de facon autonome une partie du désert d’Atacama.

Dans les deux exemples précédents, les objectifs de recherche étaient assez proches.
Le premier véhicule a été réalisé pour l’exploration planétaire et le second a servi de

plate-forme de test a terre. Aucun d’eux n’a donné lieu & une industrialisation.

1.2.2 Productions industrielles

Certaines entreprises comme Nomadic Technologie ou encore Activ’Média produisent
ou ont produit des véhicules génériques équipés de capteurs et capables de réaliser certains
types de travaux a l'intérieur de batiments. Seuls des laboratoires de recherche utilisent ces
machines. Les robots PIONNER (Fig. 1.5) d’Activ’Media équipent certains laboratoires
travaillant sur la coopération de robots. Ils sont moins originaux mais aussi moins cotiteux

que le XR/000 de Nomadic (Fig. 1.6).
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FIGURE 1.5 : Robot XR4000 FIGURE 1.6 : Robot PIONNER

I[.3 Les manipulateurs mobiles

Pour les missions en milieu hostile, spatiales, ou qui requiérent tout simplement des
capacités de locomotion et de manipulation. Les plates-formes ont da étre dotées d’un
bras manipulateur pour devenir des manipulateurs mobiles. Le concept de manipulateur
mobile est trés simple. Il s’agit d’associer, dans un méme systéme, un ou des moyens de
locomotion & un ou des moyens de manipulation. Le(s) moyen(s) de locomotion assure(nt)
au systéme un espace de travail limité principalement par son autonomie énergétique. Le(s)
moyen(s) de manipulation assure(nt) des capacités de préhension et de manipulation. Au
niveau de 'espace de travail, un bras associé & une plate-forme augmente les possibilités
de franchissement d’obstacles (ouverture et franchissement de portes, déplacement des
obstacles) ; la plate-forme permet au bras d’étendre son espace de travail. Au niveau
de la nature des taches pouvant étre effectuées, un bras permet de diversifier les travaux
possibles, généralement limités au simple transport pour une plate-forme. Le manipulateur
mobile, en procurant des degrés de mobilité supplémentaires, augmente les possibilités de
manipulation du bras. Parmi les systémes existant actuellement nous pouvons citer trois

grandes familles.

1.3.1 Les multipédes

Les manipulateurs mobiles "multipédes" peuvent posséder une a plusieurs jambes. Par
le défi a la gravité qu’ils représentent, les humanoides sont les plus populaires représen-

tants. Du point de vue de la locomotion, ils posent le probléme de la marche. D’un point
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FIGURE 1.7 : Le robot humanoide )RIO FIGURE 1.8 : Le robot humanoide ASIMO

de vue de la manipulation, le souhait de bio-mimétisme conduit a les équiper de mains
sophistiquées dont la conception et la commande restent des sujets encore trés ouverts.
Leurs utilisations possibles sont limitées d'un point de vue industriel et leur principal dé-
bouché se situe dans la robotique de service (assistance aux personnes agées, compagnons
domestiques) tels le robot QRIO* de SONY (Fig. 1.7) et le robot HONDA ASIMO? (Fig.
1.8).

I1.3.2 Les manipulateurs mobiles sous-marins

Les manipulateurs mobiles sous-marins sont aujourd’hui les manipulateurs mobiles les
plus utilisés. Souvent télé-opéreés, il s’agit alors de ROV (Remotely Operated Vehicles), ils
permettent 'accés a des zones maritimes non accessibles aux plongeurs et fournissent des
capacités de prélévement, de manipulation, de mesure et d’acquisition de données adap-
tables aux missions envisagées. Nous pouvons, a titre d’exemple, citer le robot VICTOR
60003 (Fig. 1.9) de I'Institut Frangais de Recherche pour I'Exploitation de la Mer, équipé
de deux bras manipulateurs et qui peut intervenir a des profondeurs de 6000 métres ainsi
que le robot ACHILLE 2000 (Fig. 1.10) de la société COMEX*, lui aussi équipé de deux

bras manipulateurs et dont la profondeur principale d’intervention est de 2000 métres.

. http ://www.sony.net /SonyInfo/QRIO
. http ://world.honda.com/ASIMO/
. http ://www.ifremer.fr /flotte /systemes sm /engins/victor.htm

=W N =

. http ://www.comex.fr/suite/dom/index2.htm
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FIGURE 1.9 : Le robot VICTOR 6000 FIGURE 1.10 : Le robot ACHILLE 2000

[.3.3 Les manipulateurs mobiles & roues

Les manipulateurs mobiles & roues prennent aujourd’hui des formes diverses tant du
point de vue de leur mode de locomotion que de leur taille ou encore de la fonction
attribuée au(x) bras manipulateur(s) dans le systéme. Les différences majeures entre ces
systémes a roues sont principalement liées au choix du type de locomotion. Ainsi, nous
distinguons :

— Les manipulateurs mobiles & roues, tels que le robot SPIRIT de la NASA® (Fig.

[.11), dont la plate-forme mobile peut-étre dite tout terrain;

— Les manipulateurs mobiles & roues, tels que le robot CARE-O-BOT® du Fraunhofer
Institut (Fig. 1.12), utilisant des mécanismes de suspension rudimentaires et plus
adaptés a des environnements d’intérieur lisses et assez plats;

— L’Institut de Robotique de Karlsruhe, en Allemagne, a développé KAMROT (Fig.
1.13). Il s’agit d’un manipulateur mobile destiné & des taches autonomes en environ-
nement industriel. Il est constitué d’une plate-forme omnidirectionnelle permettant
des mouvements dans des espaces étroits et de deux bras PUMA 200 de type 6R.
KAMRO est équipé de capteurs d’efforts six axes pour la manipulation d’un sys-
téeme de vision pour la reconnaissance d’objets et de capteurs a ultrasons pour la
navigation [4, 5|;

— Le LAAS-CNRS (Toulouse, France) dispose du manipulateur mobile H2BIS#® (Fig.

5. http ://marsrovers.jpl.nasa.gov/home

6. http ://www.care-o-bot.de

7. http ://www.honda-p3.com/artificial-intelligence /the-intelligent-mobile-robot-kamro.html
8. http ://homepages.laas.fr/matthieu/robots/h2bis.shtml
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FIGURE I.11 : Le manipulateur mobile FIGURE 1.12 : Le manipulateur mobile

SPIRIT CARE-O-BOT

FIGURE 1.13 : Le manipulateur mobile KAMRO

[.14) constitué d’une plate-forme non-holonéme de type HILARE & deux roues
motrices indépendantes portant un bras ROBOSOFT de type 6R. Ce robot est
notamment utilisé dans 1’étude de la coordination plate-forme/bras [6];

— Le robot ANIS? développé a I'Institut National de Recherche en Informatique et
en Automatique (Sophia-Antipolis, France) dispose d'une caméra sur son organe
terminal (Fig. 1.15) |7];

— Nous pouvons citer aussi le robot ARMAR 8], ROBONAUT 9|, HERMES [10],
HADALY-2 [11], le robot mobile HELPER [12], SAIKA [13], etc.

9. http ://www-sop.inria.fr/icare/ WEB/Applications/base.html
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FiGURE 1.14 : Le manipulateur mobile FIGURE 1.15 : Le manipulateur mobile

H2BIS ANIS

I[.4 Les systémes multi-agents

I.4.1 Problématique
1.4.1.1 Cadre général

Contrairement a I'Intelligence Artificielle (IA) [14], qui modélise le comportement par
une centralisation de l'expertise, I'Intelligence Artificielle Distribuée (TAD) s’intéresse a
des comportements intelligents qui sont le résultat de la coopération de plusieurs entités
appelées agents. L’IAD s’appuie donc sur la distribution de Iintelligence entre agents
formant une société (le systéme multi-agents) dans lequel chacun posséde une autonomie
et travaille d’'une fagon concurrente. [’étude des systémes multi-agents représente alors un

projet scientifique dont I'objectif et d’étudier et de concevoir des organisations d’agents.

Cette thése se situe a la rencontre de deux domaines de recherche : I'TAD et la robotique
mobile. Notre étude concerne le probléme de la coopération entre plusieurs entités auto-
nomes (ou agents), c’est-a-dire la recherche d’interactions intelligentes permettant aux
agents d’effectuer efficacement leurs taches. C’est un probléme central dans le domaine
des systémes multi-agents (SMA) réels ou simulés.

Historiquement, nous pouvons dire que ’approche multi-agents a émergé de celle de
I'TA vers le milieu des années 80. Elle concerne I'étude et la conception de systémes
distribués faisant interagir plusieurs agents non supervisés. Il s’agit bien d’un changement

radical dans ’approche du traitement des problémes. La vision mono-agent ou celle d'un
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systéme réparti supervisé, trop monolithique, est rejetée. L’approche multi-agents, qui
apparait sous l’essor de la programmation par objets, du parallélisme et des réseaux de
communication s’intéresse aux fonctionnements des systémes distribués a la fois au niveau

global, au niveau des interactions et au niveau de chaque agent.

Cette nouvelle vision informatique des systémes, de problémes et de leur résolution

couvre un champ trés vaste. Les grands domaines d’application sont :

— La résolution de problémes.
— La simulation multi-agents.
— La robotique distribuée (robotique mobile et robotique cellulaire).

— Les agents communicants (web).

Du coté de la robotique, a la méme période, apparait le besoin de concevoir des
systémes robotisés plus robustes et capables d'une grande adaptabilité face aux variations
de lenvironnement [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23|.

Mais au-dela des ces grands domaines d’applications, les systémes multi-agents traitent

des problémes classiques en intelligence artificielle distribuée :

— Comment concevoir une entité artificielle capable de percevoir et d’agir sur son
environnement.

— Comment faire interagir, coopérer, des agents autonomes évoluant dans le méme
univers.

— Comment leur faire résoudre des problémes distribués ou dynamiques.

— Comment les faire communiquer.

Il s’agit alors de problémes distribués nécessitant ’emploi de plusieurs agents situés
dans un environnement. Les agents ne sont pas en compétition mais doivent coopérer.
Notre étude se concentre sur le probléme trés général de la coopération entre agents situés
(robots) autonomes. Il s’agit d’intégrer cette notion au cceur des agents participants a la
résolution de problémes distribués. La coopération est une des caractéristiques les plus
intéressantes des systémes multi-agents. En effet, un systéme n’est performant que si les
agents sont capables de s’organiser.

Les premiers systémes coopératifs ont été congus sur la base de communications de

haut niveau. Les échanges de messages effectués par des agents "trés experts" ayant une

connaissance importante de leur univers, des problémes a traiter et des méthodes de
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résolutions (agents dits cognitifs). En effet, ces agents utilisent des processus de négocia-
tion/dialogue pour réaliser une éventuelle coopération ou la résolution d’un conflit. Ces

dialogues, nombreux et complexes, nécessitent des capacités cognitives évoluées.

I.4.1.2 L’intelligence collective

A la fin des années 80, une nouvelle voie d’exploration est apparue en IAD. En effet,
ce sont des systémes composés d’agents trés simples (réactifs) qui peuvent produire des
constructions complexes et des solutions a des problémes (parcours optimaux, répartition
des téaches). Les informations ont repris les principes d’auto-organisation et d’émergence
présents dans ces sociétés pour définir ce que 'on nomme 'intelligence collective. La co-
opération se présente a travers ’auto-organisation des agents. Ce sont des comportements
collectifs intelligents qui émergent a partir des nombreuses interactions entre les agents et
leur environnement.

La coopération peut étre définie comme le comportement intentionnel d’un ou de
plusieurs agents s’engageant dans des actions communes. Ce processus est définit en trois
phases :

— Identifier un but commun.

— Adopter un but commun.

— Effectuer une action commune.

Ces principes ont été repris pour la conception de robots autonomes. La plupart des
recherches en SMA appliquées a la robotique portent sur les applications multi-robots.
Cette approche est une approche collective et coopérative de la robotique pour la réalisa-
tion d’une mission.

Le transport collectif est une application parmi plusieurs de la robotique collective. La
tache de transport collectif représente également un probléme classique des applications
multi-robots. L’objectif est de transporter un ou plusieurs objets lourds, un robot ne peut
réaliser la mission de facon individuelle ce qui nécessite une collaboration implicite ou
explicite entre les différents robots. Ce type d’application pose donc le probléme de la
coordination collective.

Dans ce travail, nous allons présenter I’étude d’une tache coopérative par un systéme

multi-agents. Le systéme constitué d’un ensemble de manipulateurs mobiles, chacun peut
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communiquer avec les autres afin de réaliser la tache demandée, cette derniére réside dans
la coopération entre deux manipulateurs mobiles ou plus dans une manipulation continue

d’un objet.

1.4.2 Travaux existants

En simulation : O. Khatib [24] (navigation des robots autonomes, planification des
mouvements) et R.C. Arkin [15] (coopération émergente pour le transport),

Avec des robots réels : M. Mataric [17] (groupes de robots, application du modéle
schema-based behaviors a des taches spatiales et de déplacements en formation), Arkin et
Balch [25], Balch et Arkin [26] (coordination pour le maintient en formation d’équipes de
robots).

Equipes de robots footballeurs : M. Veloso et P. Stone proposent depuis le milieu
des années 90 des architectures de robots footballeurs trés performants. En 1998, ils ont
introduit un algorithme de sélection d’action permettant aux équipiers non actifs (sans
balle) de se positionner pour recevoir une éventuelle passe. Ce processus, basé sur la
combinaison d’attractions (du porteur de la balle et du but adverse) et de répulsions
(des adversaires et des équipiers), a rendu leur équipe plus performante. Leurs derniers
travaux généralisent cette approche par I’emploi de champs de potentiels pour le controle
de chaque agent et de I’équipe (maintien en formation et éloignement des bords du terrain
ou de "lignes arriéres" sont combinés avec les contraintes individuelles).

Coopération entre les robots : O. Khatib et al [27, 28], H. Osumi [29], K. Kosuge et T.
Oosumi [30], Y. Kume et al |31], Y. Hirata et al [32], J. Desai et al [33], M. Abou-Samah
[34], M. Fang et al [35], H. Su [36], O. Simonin [37, 38|, P. Lucidarme et al [39, 40|, H.
Yamaguchi [41], C. Y. Uny et al [42], R. Fierro et al [43], J. Sequeira [44], etc.

I.5 Description de la méthode proposée

La structure du robot est controlée en utilisant une conception d’un systéme distribué
multi-taches. La conception de la structure du robot doit intégrer de multiples fonc-
tionnalités comme la navigation, la manipulation et l'interaction avec ’environnement.

Le robot doit éviter les obstacles statiques/dynamiques ainsi que la collaboration avec
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d’autres robots. Cela nécessite différents types de capteurs tels que des capteurs a ultra-
sons et d’effort. Ces comportements doivent étre organisés afin de convenir a une variété
de taches. La structure multi-agents offre une approche appropriée privilégiant a la fois la
distribution de décision, 'autonomie et la réactivité des agents, ainsi que la coordination
des actions en cas de conflits. Le robot est autonome et peut percevoir ’environnement
et communiquer avec les autres afin de synchroniser sa réponse en fonction de la tache
requise. Dans notre proposition un manipulateur mobile représente un agent. Sa structure

est organisée comme dans la figure (1.16) [45, 46].

Contréleur des
actionneurs

I

—

Module Contréleur flou
Chien de d’action adaptatit

Fd
garde ’
/
'y ”

’ Module de
’ -1 réaction

JUATAUUOIIAU

v Y, P

Module de Module de
communication perception

FIGURE 1.16 : Architecture d’un robot

I.5.1 Description de I’architecture d’un robot

L’architecture adoptée permet de doter nos différents robots de modules pour la na-
vigation, la prise de décision, I'adaptation, etc. Cette structure est composée de (Fig.
1.16) :

— Module d’action : Les capacités de raisonnement de I'agent constituent le centre
de décision des différentes compétences de I'agent. En fonction du comportement
déclenché, un module d’action associé a un comportement donné détermine une
réponse adaptée a la situation dans laquelle se trouve ’agent. Le module d’action

assure la gestion de la sélection de la loi de commande. Ainsi, nous avons défini
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une organisation générique d’une structure multi-couches. Chaque couche fournit
un controleur spécifique. Au moyen de ce module, I’agent peut choisir des straté-
gies différentes (navigation libre, évitement d’obstacles, etc.) ou d’alterner les roles
dans le cas d’une coopération de plusieurs agents. Ce module sera détaillé dans les
chapitres 3 et 4.

Module de communication : L’objectif de ce module est double, il permet aux
agents de communiquer et donner a 'opérateur humain toutes les informations né-
cessaires pour surveiller I’état de I’agent.

Module de perception : Il rassemble tous les échanges de données avec le module
de réaction de l'agent. A un temps d’échantillonnage fixe, le module mesure et
transmet les informations nécessaires sur la position, la vitesse, etc, au module de
réaction de 'agent. Ces informations sont utilisées ensuite par les autres modules.
Controéleur flou adaptatif : Ce module est destiné a régler les paramétres de
I'impédance utilisés pour controler le déplacement de I’agent. Ce module est détaillé
dans le chapitre 5.

Chien de garde : Pour assurer la sécurité de ’agent, ce module détecte tous les
dysfonctionnements comme les erreurs de communication durant la réalisation d’une
tache. Il alerte/bloque le robot.

Module de réaction : Ce module comprend toutes les informations du module de
perception et du module de communication. Il gére la collection des données et leur
stockage dans la mémoire du controleur.

Controéleur des actionneurs : Ce module se charge d’envoyer aux actionneurs
les vitesses désirées courantes. Il fournit le controle de ’agent en fonction du mode

choisi désigné par le module d’action.

Tous les modules décrits sont utilisés pour controler le comportement du robot.

[.6 Organisation de la thése

L’objectif principal de cette thése est de permettre a un groupe de robots mobiles

de travailler ensemble pour transporter un objet physique. Pour y arriver nous allons

réaliser une architecture de commande pour permettre a ces robots de coopérer dans
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un environnement avec obstacles. Puisqu’il n’est pas possible de tout prévoir, nous nous
devons de doter nos robots d’'une architecture afin que chaque robot puisse apprendre et

décider tout seul. Nous avons organisé cette thése en sept chapitres.

Chapitre 1 - Le premier chapitre est le chapitre en cours. Il constitue une introduction

générale du contexte et les objectifs de la thése.

Chapitre 2 - Modélisation - Nous présentons dans ce chapitre la modélisation géo-
métrique, cinématique et dynamique des manipulateurs mobiles & roues. Nous nous in-
téressons plus particuliérement au cours de notre travail a 1’étude d’une base mobile
omnidirectionnelle. Afin de prendre en compte les phénoménes dynamiques, nous établis-
sons le modéle dynamique de la plate-forme omnidirectionnelle ROMNI et aussi le modéle
dynamique du manipulateur mobile omnidirectionnel formé de la plate-forme ROMNI et
d’un bras manipulateur plan a deux liaisons rotoides. Ces développements sont précédés
d’un rappel des notions de mécanique qui permettent de paramétrer rigoureusement le
systéme. Des notions concernant les espaces des configurations et des situations, et des

définitions précises aus notions de degrés de liberté et de mobilité.

Chapitre 3 - Commande du manipulateur mobile - Ce chapitre expose le contexte géné-
ral de calcul d’une commande pour le manipulateur mobile omnidirectionnel avec un bras
manipulateur plan a deux liaisons rotoides, quand un mouvement opérationnel est donné
en entrée. Nous présentons la méthode basée sur la formulation de taches additionnelles.
Pour comparaison, nous présentons I’exemple d’un manipulateur mobile omnidirectionnel
avec un bras manipulateur & trois liaisons rotoides. Pour réaliser I’objectif de I’évitement
d’obstacles, nous allons proposer la stratégie du controle cinématique augmenté d’une
boucle externe de controle en impédance. Nous présentons a la fin du chapitre les résul-
tats obtenus en simulation avec des taches simples qui nous permettent, entre outre, de

faire suivre a 'organe terminal des trajectoires désirées.

Chapitre 4 - Commande par retour d’état linéarisant - Ce chapitre est essentiellement
consacré a la commande dynamique de la plate-forme omnidirectionnelle et du manipula-
teur mobile omnidirectionnel. Aprés un rappel de la problématique de la commande par
retour d’état, nous présentons le concept de base de notre approche de commande. Nous
ajoutons ensuite la stratégie du controle dynamique augmenté d’'une boucle externe de

controle en impédance pour I’évitement d’obstacles.
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Chapitre 5 - Adaptation des paramétres de 'impédance & identification des paramétres
dynamiques - Nous introduisons dans ce chapitre un algorithme adaptatif flou comme une
solution de controle intelligent pour choisir le comportement désiré de 'impédance. Ce
chapitre aussi traite de I'identification des paramétres dynamiques du manipulateur mobile
omnidirectionnel. La méthode d’identification par moindres carrés récursifs est présentée.

Chapitre 6 - Les systémes multi-agents - Ce chapitre est consacré a ’accomplissement
d’une tache coopérative par un systéme multi-agents. Le systéme est constitué d’'un en-
semble de manipulateurs mobiles, chacun peut communiquer avec les autres afin de réaliser
la tache demandée. Cette derniére réside dans la coopération entre deux manipulateurs
mobiles ou plus dans une manipulation continue de portage. Le chapitre se décompose en
deux sections traitant d’'une part des systémes multi-agents et de la robotique collective,
d’autre part de la méthode proposée.

Chapitre 7 - Conclusion générale et perspectives -



Chapitre 11

Modélisation

II.1 Introduction

Quel que soit 'objectif que I'on se fixe, concevoir, simuler ou commander un systéme
mécanique, nécessite, de disposer de modeéles du comportement. Plusieurs niveaux de

modélisation sont possibles : modéles géométriques, cinématiques ou dynamiques.

Dans ce chapitre, nous effectuons la modélisation cinématique et la modélisation dy-
namique du manipulateur mobile omnidirectionnel. L’exemple choisi pour illustrer la mo-
délisation du manipulateur mobile est celui d’'un robot dont la plate-forme est de type
omnidirectionnel et qui porte un bras manipulateur de type double pendule horizontal.
Nous donnons tout d’abord des rappels sur les modéles que nous avons choisis pour le
bras manipulateur et pour la plate-forme mobile a roue.

Pour éviter la confusion entre les grandeurs liées au bras manipulateur et celles liées

)

a la plate-forme mobile, nous introduisons les indices ”.r" et ”.p” pour désigner leurs
grandeurs respectives. Pour la modélisation du systéme mécanique, nous avons besoin de
définir quatre principaux repéres.

— un repére fixe du monde, noté R(O, Z, ¥, Z), dont 'axe Z est vertical.

— un repére mobile lié¢ au centre de la plate-forme, noté R'(O', &',y Z').

— un repére lié a la base du bras manipulateur, noté R,,(Oyy, Zros Yros Zro )-

— un repére lié & Porgane terminal, noté R,, (O, , %y, s Ur, s 2, )-
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II1.2 Modélisation du bras manipulateur

Soit un bras manipulateur constitué de n, corps mobiles supposés parfaitement rigides
et reliés entre eux par n, liaisons rotoides et/ou prismatiques. La technique la plus répan-
due pour décrire la géométrie d’un bras manipulateur consiste a utiliser les paramétres de
Denavit-Hartenberg modifiés. Nous associons au i-éme corps le repére R, (O,., Zy,, Ur., Zr, ),
avec i = 0,1,...,n, [47]. Le point O, est le centre de 'OT du bras manipulateur. Les pa-
rameétres de Denavit-Hartenberg modifiés permettent de définir le positionnent des corps

et liaisons, donc la géométrie du bras manipulateur.

I1.2.1 Espace articulaire, espace opérationnel et modéle de trans-

formation entre les espaces

L’espace de configuration articulaire d’un bras manipulateur est 1’état du robot re-
présentant la situation de ses différents corps [48]. La configuration est définie par un
vecteur g, de n, coordonnées indépendantes, appelées coordonnées généralisées. L’espace
de ces variables noté N est appelé espace articulaire ou espace des configurations, n,
est appelé indice de mobilité. Les coordonnées généralisées correspondent aux grandeurs
caractéristiques des différentes articulations : angles de rotation pour les liaisons rotoides,

translations pour les liaisons prismatiques. Nous avons donc :

dr

dr,,

L’espace opérationnel est celui dans lequel est représentée la situation de l'organe
terminal. Les variables permettant de définir la situation de ’OT sont appelées les coor-
données opérationnelles. La situation &, de 'OT du bras manipulateur est alors définie
localement par m, coordonnées opérationnelles, qui donne la position et ’orientation de
I'OT dans R,,. La situation de I'OT est définie sur un espace Mp, de dimension m,,

appelé espace opérationnel [49]. Nous avons donc :
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&y
&rs
& =

g"'mr

Le choix le plus commun pour les paramétres de position est celui des coordonnées car-

tésiennes. L’expression de I'orientation de ’OT dépend du choix des paramétres angulaires

[50, 51, 52].

I1.2.1.1 Modéle Géométrique Direct (MGD)

Le modéle géométrique direct (MGD) d’un bras manipulateur permet d’exprimer la
situation de son OT en fonction de la configuration (exprimer les coordonnées opération-

nelles en fonction des coordonnées généralisées). Le MGD est I'application :

fr : NR — Mz
qr — ST:fT(q’F)

(IL.1)
gri:fri<q”) I<ie<m, et 1§]§nr

I1.2.1.2 Modéle Géomeétrique Inverse (MGI)

Le modéle géométrique inverse (MGI) d’un bras manipulateur permet d’exprimer la
configuration du robot en fonction de la situation de I’OT. C’est 'application inverse de
MGD, définie par :

7t Mg — Nz

(11.2)
Sr = QT:fr_l(gr)

I1.2.1.3 Modéle Cinématique Direct (MCD)

Le modéle cinématique direct (MCD) est le modéle qui permet d’exprimer la différen-
tielle de la situation de ’OT en fonction de la différentielle de configuration (les vitesses
opérationnelles en fonction des vitesses généralisées). En différentiant expression du mo-

déle géométrique, donnée par I’équation (II.1), nous obtenons :

s 0fr .
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Nous posons J,(g,) = gf;:. Cette matrice de dimension (m, Xn,.) est nommeée la matrice

jacobienne du bras manipulateur. Le modéle cinématique s’écrit sous la forme suivante :

ér - Jr(‘]r)dr (114)

Ofr, . .
Jnj(%"):%r; I <ie<m, €t1§j§nr

I1.2.1.4 Modéle Cinématique Inverse (MCI)

Le modéle cinématique inverse (MCI) est 'application inverse du MCD, donnant ¢,

en fonction de &, :
qr = [JT(QT)]_léT (115)

Selon le robot et la tache considérée, cette opération admet une solution unique ou
une infinité de solutions.
Nous définissons le vecteur des commandes cinématiques appliquées au bras manipu-

lateur par :

Uy = Gy (11.6)

I1.2.2 Redondance et configurations singuliéres

Convenons de noter d,(g.) la valeur que prend le rang de J,.(g,) dans la configuration
q- et d’appeler cette grandeur degré de liberté local de 'OT. D, est le degré de liberté
global de I'OT.
dr(‘]r) = rang JT(QT)
(I1.7)
D,

== dr r
max (ar)

Définition I1.1. Un bras manipulateur est redondant de degré n, — D, lorsque le degré
de liberté global D, de son organe terminal est inférieur striquetement a son indice de
mobilité n,, (D, < n.). Dans ce cas, 4 une méme situation de I’OT est associée une
infinité de configurations de dimension n, — D,.. Lorsque D, = n,, un nombre fini de

configurations du bras manipulateur correspond a une méme situation de I’OT.

Définition I1.2. Une configuration g, est dite singuliére si d.(q,) < D,. L’ordre de sin-

gularité est D, — d,(q,). Une configuration non singuliére est dite réguliére.
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I11.2.3 Modélisation dynamique du bras manipulateur

L’étude dynamique consiste a déterminer les forces et les couples a appliquer aux
articulations afin d’obtenir les configurations désirées. En ce qui concerne les bras mani-
pulateurs, des méthodes systématiques de calcul existent et peuvent étre trouvées dans
la plupart des ouvrages de robotique classique [53, 54, 50|. Deux approches sont sou-
vent utilisées pour la modélisation dynamique des robots manipulateurs. L’approche de
Newton-Euler offre la possibilité de calculer directement les forces généralisées sans l'in-
termédiaire des équations littérales. Une méthode standard pour développer les équations
dynamiques d'un systéme mécanique est 'utilisation des équations d’Euler-Lagrange.

4oL OL
dtdg,  Oq,

T, (I1.8)

N T , PPN TR, N
ou ¢, = [qu, ~--aanr] est le vecteur des coordonnées généralisées du systeme, L est le
Lagrangien représentant la différence entre I’énergie cinétique K et ’énergie potentielle
T PRI . \
Petr = [7}1, o Trnr} est le vecteur des forces généralisées agissant sur le systéme.

L’énergie cinétique est une fonction quadratique de la forme :

1 & g 1
K =— M('L]) r 'r- .7”- =3 ‘TMT’ T '7" IL.
: z]: r ) drdr, = 56 Mr(ar)g (IL.9)

La matrice d’inertie M, (g,) de dimension n, X n,. posséde la propriété d’étre symétrique
et définie positive pour tout ¢, € R™ . Nous remarquons que pour un robot manipulateur
que I'énergie potentielle P est indépendante de ¢.. Nous déterminons alors les équations

d’Euler-Lagrange en formulant L, tel que :

] & g
—K_p—- @D (g Ve ¢ —
L=K-P= > Mq)dr,Gr, — P (I1.10)

i
I11.2.4 Bras manipulateur plan & deux liaisons rotoides

Le systéme utilisé dans cette thése est un bras manipulateur constitué de deux corps,
de longueurs [; et I et de masses m; et mo (Fig. I1.1) articulés autour de deux liaisons
rotoides d’axes verticaux paralléles. O,, est placé a la base du bras manipulateur et O,, est
le centre de ’OT. La configuration du bras manipulateur est ¢, = [g,,, ¢,]" de dimension

n, = 2 et la situation de I'organe terminal est définie par la position du point O,, dans le
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-

Fo

FIGURE 1I.1 : Un bras manipulateur plan a deux liaisons rotoides

repére R,,, soit & = [x,,y,]7 de dimension m, = 2. Le modéle géométrique direct (MGD)

du bras manipulateur est :

Ty = ll COs (QT‘l) + l2 COos (QU + q’I"Q) (II 11)

Yr = ll sin (%"1) + 12 sin (qu + Qr2>

En dérivant les équations (II.11), nous trouvons le MCD du bras manipulateur.

i'r = - (ll Sin(qh) + l? Sin(QT1 + QTg)) ij - l2 sin(qu + QTQ)QTQ

(11.12)
Yr = (I cos(gr,) + la cos(qr, + Gry)) Gry + l2 cOS(Gry + Gry ) r,
sous forme matricielle,
iy || = (Lsin(gy) + losin(g, +¢r,)) —losin(gr, + ¢p,) Gry (1113)
Yr (I cos(gr,) + lacos(qr, +qry))  l2cos(qr, + ry) Gy

Le déterminant de la matrice jacobienne J,.(g,) vaut :

det J.(¢-) = lilasin(gqy,)

Le degré de liberté local d,(g.) = 2 sauf pour les configurations singuliéres g., =
0 mod m, valeurs de g,, pour lesquelles la configuration est singuliére. En dehors de ces
configurations le degré de liberté local d,(g.) = 2. Le degré de liberté global D, = 2. Le
bras manipulateur, qui posséde deux actionneurs, n’est pas redondant vis-a-vis de la tache

en positionnement.
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L’équation dynamique du manipulateur utilisant le formalisme de Lagrange est donnée
par :

MT<QT)wT + Cm (QMWT)WT =Tr (1114)

La matrice d’inertie M, (g,) de dimension n, X n,. est symétrique et définie positive pour
tout ¢, € R", C, (¢, w,) est la matrice des effets centrifuges et de Coriolis. Les entrées
7r, sont les couples appliqués a chaque actionneur du bras manipulateur. L’équation dy-
namique du robot manipulateur plan est obtenu en utilisant la méthode d’Euler-Lagrange

qui donne le résultat suivant :

11 12 .
MW M| |, I L G eV I I I (IL.15)
IYEISVEN B PR I R o | L
T T

= 4 = [dry> o], 70 = [701, 7]
MM = my 12+ my (l% + 12, 4 21, cos (qm)) + 1+ I
MTQQ) _ M7£21) = My (lé + lyle, cos (qu)) + 1z

M = mol2, + I

Wy = [le7w7‘2]

h = —mylyl., sin (g,,)

m; désigne la masse du corps ¢, [; désigne la longueur du corps i, [, indique la dis-
tance de I'articulation antérieure au centre de gravité du corps ¢ et I; désigne le moment
d’inertie du corps 7. Maintenant que nous avons modélisé le bras manipulateur passons a

la plate-forme.

I1.3 Modélisation des plates-formes mobiles & roues

11.3.1 Robot mobile a roues

Lors du déplacement d’un robot mobile, plusieurs contraintes apparaissent qui ont pour
conséquence de limiter le domaine d’évolution de celui-ci. Dans un robot mobile a roues, les
capacités de déplacement dépendent directement des degrés de mobilité affectés a chaque
roue en contact avec le sol. Il existe différents types de roues et différentes associations
peuvent étre réalisées. Un modéle général a été développé par G. Campion [2|, celui-ci
permet d’obtenir un modéle cinématique pour tout robot mobile a roues évoluant dans

un plan.
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La configuration d’une plate-forme mobile & roues est connue lorsque sa situation dans
le repére R est connue et que la configuration de chacune de ses roues est connue. Nous
supposons que la plate-forme mobile évolue sur une surface plane. Notons R'(O', &', , Z)
un repére mobile lié a cette plate-forme. L’état du robot est donné par la position du point
de référence O’ qui est situé au centre de I’axe des roues motrices et par son orientation

— =

¥ dans un repére fixe R(O, 7, 7, Z). Nous appelons situation de la plate-forme le vecteur :

=1y (IL.16)

ou z et y sont respectivement ’abscisse et ’ordonnée du point O" dans R et ¢ est 'angle
(Z,2"). La situation de la plate-forme mobile est définie sur I'espace Mp de dimension

m, = 3. Nous définissons aussi la matrice de changement de base R,(?),

cos?d sind 0
R,(¥)=| —sin?® cos?d 0 (I1.17)
0 0 1

Le choix du point O’ est libre mais G. Campion et al. montrent dans [2] qu’un choix

judicieux peut étre fait en fonction du type de plate-forme mobile & roues envisagé.

I1.3.2 Etude des configurations

Nous pouvons considérer en général un robot mobile équipé de N roues. Nous utilisons
les 4 indices suivants |2] : f pour les roues fixes, co pour les roues centrées orientables, do
pour les roues décentrées orientables et sw pour les roues suédoises. Le nombre de roues
pour chaque type est Ny, Ng,, Ngo et Ng,. La configuration du robot est décrite par le

vecteur £, (Eq. II.16). Les vecteurs de rotation propre des différentes roues :

o5 (t)
co(t)
do(1)
su(t) |

Les vecteurs d’orientation f.,(t) pour les angles d’orientation des roues centrées orien-

hS

(IL.18)

B

hS

tables et (34,(t) pour les angles d’orientation des roues décentrées orientables. La configu-
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0
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F1GURE II1.2 : Plate-forme mobile de type unicycle

ration est donnée par le vecteur :

&p
®
Beo
Bio

o (I1.19)

11.3.2.1 Plate-forme de type unicycle

Il s’agit d’une plate-forme mobile actionnée par deux roues indépendantes et possédant
un certain nombre de roues folles assurant sa stabilité. Son centre de rotation est situé
sur l'axe reliant les deux roues motrices. Le schéma d’un robot de type unicycle est donné
par la figure (I.2). ¢y, et ¢, désignent les angles de rotation des roues droite et gauche.
C’est un robot non-holonéme. En effet, il est impossible de le déplacer dans une direction
perpendiculaire aux roues de locomotion. Sa commande peut étre trés simple, il est en
effet assez facile de le déplacer d’un point & un autre par une suite de rotations simples et

de lignes droites. La configuration de la plate-forme unicycle est donnée par le vecteur :

dp = 0 (I1.20)
Ph
Pfo
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o

FIGURE I1.3 : Plate-forme mobile de type omnidirectionnel

11.3.2.2 Plate-forme de type omnidirectionnel

Une plate-forme est dite omnidirectionnelle si 'on peut agir indépendamment sur les
vitesses de translation selon les axes Z, ¥ et de rotation autour de 2 (voir Fig. IL.3).
Un robot omnidirectionnel est un robot qui peut se déplacer librement dans toutes les
directions. Il est en général constitué de trois roues décentrées orientables placées en
triangle équilatéral. L’énorme avantage du robot omnidirectionnel est qu’il est holon6me

puisqu’il peut se déplacer dans toutes les directions.

I1.3.3 Modéles cinématiques des plates-formes mobiles & roues

Le modéle cinématique en situation (MCS) de la plate-forme mobile relie la dérivée
de la situation de la plate-forme fp, dans une configuration donnée, & la commande de
mobilité de cette plate-forme 7,. La dimension du vecteur de commande de mobilité de

la plate-forme est appelée degré de mobilité 6,,, de la plate-forme [55, 56, 2|.

& =Ry ()Y (Beo)y (11.21)

Nous remarquons que ’application linéaire Rg(ﬁ) > (Beo) dépend des paramétres d’orien-
tation ¥ de la plate-forme et S., des roues centrées orientables, lorsqu’il en existe. La
commande cinématique de la plate-forme nécessite la synthése de la commande de mobi-
lité 7,, mais aussi de la commande de dirigeabilité ¢,. Ces deux éléments constituent la
commande de manceuvrabilité u, de la plate-forme. Le degré de dirigeabilité de la plate-

forme est nommé d,,. Comme il existe N, roues centrées orientables, si le nous voulons
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les commander indépendamment, il faut que N, = d,,. Posons :
5Mp = 6mp + 6817 = 5mp + NCO <0 S 6MP S dlm(fp) - 3)

dp, est appelé degré de manceuvrabilité de la plate-forme mobile. Le modéle cinématique
en configuration (MCC) de la plate-forme mobile relie les dérivées de la configuration de

la plate-forme a la commande de manceuvrabilité.

dp = Sp(V, Beos Bao)up avec u, = [775 CpT]T (I1.22)

La figure I1.4 montre les détails des deux cas des plates-formes unicycle et omnidirec-

tionnel |56, 2|.

Plate-forme de type unicycle | Plate-forme de type omnidirectionnel
O, = 2 Om, =3
05, =0 s, =0
O, = 2 om, =3
10
>=100 >.(0) = Ry(9)
01

FIGURE I1.4 : Modéles des deux types de plates-formes

11.3.4 Robot omnidirectionnel ROMNI

Un robot omnidirectionnel se déplagant sur le sol est un robot dont la structure mé-
canique lui permet de changer a tout moment sa direction de déplacement, ceci sans
avoir a attendre une reconfiguration de ces éléments roulants. Une des conséquences de
I’omnidirectionnalité est que ’orientation propre d’un robot devient indépendante de la
trajectoire a réaliser. Pour cela, chacune des roues du robot doit posséder les 3 degrés
de mobilité (les 2 translations et la rotation dans R?) et permettre la motorisation d’au
mois un des 2 degrés de mobilité en translation. La plate-forme ROMNI a une structure
originale permet d’évoluer sur un plan horizontal et de se déplacer a tout instant dans
toutes les directions, avec la possibilité supplémentaire d’effectuer un mouvement de ro-

tation. La plate-forme ROMNI, réalisée au laboratoire PRISME de Bourges (Fig. 11.5),
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FiGURE I1.6 : La plate-forme réelle FIGURE II.7 : Disposition des trois es-

sieux

s’inspire dans sa conception de l'utilisation des roues sphériques tronquées [57, 58]. Sur les
figures (I1.6) et (I1.7), nous distinguons les trois moteurs d’articulation, 'informatique et
I’électronique de pilotage, les batteries pour 'autonomie énergétique, ainsi que les essieux.
La plate-forme ROMNI est constituée d’un plateau circulaire en alliage d’aluminium de
diameétre de R = 600 mm. Cette plate-forme circulaire est mue par trois essieux identiques

disposés radicalement a 120° (Fig. I1.7).

2 Y W

FIGURE I1.8 : Demi es- FIGURE 1I1.9 : Essieu a FIGURE I1.10 : Essieu a

sieu sphéres alignées sphéres juxtaposées
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i Rotation libre

C)de Iessieu

4 H Translation libre

\

Rotation
motrice

F1GURE II.11 : Représentation d’un essieu

La plate-forme est basée sur le concept d’une roue composée de deux sphéres tronquées
liées entre elles mécaniquement. Chaque sphére est tronquée de chaque coté par un plan.
Un axe lui permet de tourner librement sur elle méme. Cet axe est maintenu par une
fourchette sur les deux cotés tronqués, qui elle méme peut étre mise en rotation en utilisant
un moteur (Fig. I1.8). Tant que la partie non tronquée de la sphére touche le sol, cette
roue posséde 3 degrés de mobilité : la rotation autour de ’axe libre, la rotation autour de
la fourchette (pour un quart de tour seulement) et la rotation d’axe vertical autour du
point de contact roue/sol. Lorsque la rotation autour de la fourchette dépasse le quart de
tour, il n’y a plus de contact avec le sol; il faut donc relayer cette sphére tronquée par
une seconde sphére tronquée dont la fourchette tourne a la méme vitesse que la premiére,
avec un décalage d’un quart de tour (Fig. I1.9 et Fig. 11.10). La roue ainsi composée
est en contact avec le sol alternativement avec I'une de ses deux sphéres tronquées. Un
essieu est constitué d’un corps cylindrique rigide dans lequel sont enchassées deux sphéres
tronquées en liaison pivot avec lessieu (Fig. I1.11). Les axes de rotation des deux sphéres

sont perpendiculaires et concourants avec I’axe longitudinal de ’essieu.

Nous disposons donc d’une "roue" motorisable dans une direction et libre dans les
deux autres, et qui n’interdit aucun mouvement sur le sol. Une disposition de ces trois
roues sur les sommets d’un triangle équilatéral, et dont chaque axe moteur est aligné avec
le centre du triangle, permet de répartir de maniére homogéne les trois mouvements de la

plate-forme.
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0

F1GURE II.12 : Repére absolu, repére robot et repére essieu

I1.3.4.1 Modélisation cinématique de la plate-forme mobile omnidirection-

nelle

Afin de déterminer le modéle cinématique de la plate-forme, nous calculons la vitesse

\7@. du point de contact O; dans le mouvement de ’essieu par rapport au repére absolu

R(O,Z,y) (Fig. 11.12) :
- . N 7
Vo, =V + QN0 O; (I1.23)

Nous utilisons les notations suivantes, avec les indices ¢ caractérisent respectivement

les essieux de 1 & 3 :
— 1; : vecteur de direction longitudinale de I’essieu;
— ¥; : vecteur directement perpendiculaire & ; ;

— Oy : centre de la sphére en contact avec le sol;

—

— Vo, : vecteur vitesse du point O; ;

1

—

— Vo : vecteur vitesse du point o} ;
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— Q) : vitesse angulaire du point O';

— r : rayon d’une spheére;

— (; : I'angle de rotation propre de I’essieu i ;

— ; : vitesse de rotation propre de l'essieu 7 ;

— 1 : I'angle compris entre & et Z’, il caractérise I'orientation absolue du robot ;

. —/ — . .
— «; : les angles compris entre ¥ et u;, ils sont respectivement : ay = 0, ay = 27/3 et

a3 =47/3;

Pour chaque essieu, nous allons noter R;, la distance O'O;. Cette distance est variable
selon la sphére en contact avec le sol. Sur un méme essieu, lors d’une rotation, le point
de contact avec le sol passe d’une sphére a 'autre : c’est le saut de roues. Ce dernier
provoque une discontinuité des rayons R; chaque i de tour :

AR
Rimin+7/0§§0i<g€tﬂ'§g&i<3§

R, = (I1.24)
—ATR/gggoi<7ret3§§gpi<27r

Tmax

AR = R;,,, — R; , correspond & l'écart entre les deux sphéres tronquées d’'un méme
essieu. It;, . et R; . caractérisant la disposition des roues sous l'essieu. Nous pouvons
écrire :

Vo, = & + 4 + VR0, (11.25)

i, 4, U : représentent les paramétres cinématiques du mouvement au centre O de la plate-

forme, exprimés dans le repére absolu lié a 'environnement R(O, Z, v/).

L’expression des vecteurs & et i/ dans le repére lié a I'essieu est :

T = cos(V + ay)u; — sin(V + ;) v;

(I1.26)

¥ = sin(V + a;)w; + cos(V + ;) v;
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F1GURE II.13 : Repére robot et repére essieu

L’équation (II.25) peut s’écrire :

Vo, = (#cos(9 + ;) + gsin(d + ;) @ + (—@sin(9 + o) + cos(d + ) v; + VR0
(I1.27)
Avec une roue sphérique classique et I’hypothése de roulement sans glissement, nous
obtenons que ‘701- est colinéaire a vj; : ‘701. = —ry;U;. Dans notre cas (Fig. I1.13), la vitesse
dans la direction ; est libre et non commandée par le mouvement de 'essieu, 1701,11} est
quelconque, seul Voﬁi est commandée par le moteur. Nous pouvons écrire pour chacun

des trois essieux la contrainte cinématique suivante :

Vo,ti = —r¢;  Vie{l,2,3} (11.28)

La combinaison des équations (I1.27) et (II.28) donne :

—@sin(¥ + o) + geos(d + ay) + IRy = —r¢y
—isin(¥ + ag) + g cos(P + az) + IRy = —1¢y (I1.29)
—@sin(V + ag) + g cos(V + ag) + IRy = —rps

Premiérement, considérons le vecteur £, de dimension m, = 3 décrivant le robot :

&=y (11.30)

2 . Y z 2 / ~
avec x et y sont les coordonnées relatives a la référence O dans le repére fixe.
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Deuxiémement, nous pouvons écrire :

wvl sbl
Wy = Wy, - ng (1131)
W Sb?)

Wy, , Wy, €t Wy, sont les vitesses angulaires du robot. Le vecteur w, est de dimension m,, = 3.
La jacobienne peut étre obtenue, en fournissant une relation directe entre les para-

métres cinématiques et les vitesses angulaires des roues [59, 60, 61, 57, 58].

1 .
Wy = ; pép (1132)
avec J, = A,R,(V),
sinoy —cosay —Iy 0 -1 —-R;
Ap = sin (6%) — COS (¥o —RQ = \/5/2 1/2 —R2 (1133)
sinas  —cosag < —Rj3 —\/5/2 1/2 —Rj
et
cos sind 0
R,(¥) = | —sind cos?d 0 (I1.34)
0 0 1

11.3.4.2 Modélisation dynamique de la plate-forme mobile omnidirectionnelle

Le couple moteur est déterminé par le calcul de toutes les forces agissant sur chaque
roue. En raison de l'inertie /g et de la masse mp de la base, la force globale F), doit
étre appliquée pour accélérer et ralentir la base. La force nécessaire peut étre calculée en

utilisant la deuxiéme loi de Newton [62].
F, = D¢, (11.35)
ou D, est une matrice diagonale de la forme :

mpg 0 0
Dy=1| 0 mzp 0 (11.36)
0 0 I

Utilisons 'équation (I1.32) avec J, = A, R,(?), nous obtenons :

& =rRIA ' w, + TRIA T, (11.37)
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FIGURE II.14 : Diagramme dynamique de la base a trois roues

Les grandeurs des forces F,, F, et du moment M; peuvent étre écrites en utilisant la

masse de la base mp et le moment d’inertie Ip comme suit :

E, =] 0 mg 0 ij (I1.38)
M, 0 0 Iz 9

Il est également possible d’obtenir la résultante des forces exercées par chacune des
roues fi1, fo et f3. Les forces F, et F, peuvent étre remplacées par la somme des com-
posantes des forces dans les directions z et y respectivement. Le moment M; est donné
par la somme des produits des forces fi, fo et f3 et des rayons Ry, Ry et Rs (Fig. 11.14)
[63, 64, 65] :

Fo=fi, +fo. + f5. =
—fisin (9 + ay) — fosin (9 + ag) — f3sin (9 + ag)
9 Fy=fi,+ fo, + f3, = (I1.39)
+f1cos (9 + ay) + facos (9 + as) + fzcos (U + as)
M; = fiRi + f2R2 + [3Rs

\

sous une forme plus compacte :

T
FP - mR‘%a mR?L IRﬁ] = ‘]g [fla f27 f3]T (1140)

nous pouvons écrire :
T

(1 fa ol =0, " [meﬂ',mRZL IrY) (I1.41)
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fi est la force générée pour chaque roue. En remplacant (I1.37) dans (I1.41), nous obte-
nons :

[ = ARy Dy [PEE A, + T REA | (11.42)

La dynamique de chaque roue entrainée par un moteur a courant continu peut étre

décrite comme suit :

C.Ce
R,

%%mzn—;ﬁ (IL.43)

n

I, + < + bm> Win, —

avec I,,, est le moment d’inertie du moteur, w,,, est la vitesse angulaire de chaque moteur,
R, est la résistance interne du moteur, C. est la constante de force électromotrice (EMF),
C,, est la constante de couple du moteur, b,, est le coefficient du frottement visqueux du
moteur, n,, est le rapport d’engrenage du moteur et 7,, est la tension appliquée |66].
Dans la forme matricielle, nous devons considérer la relation w,,, = n,w,, entre la

vitesse angulaire de moteur et la vitesse angulaire du robot :
[ =—Pw, — Quuy + By, (I1.44)

ou
10 0 100 100
Po="5l, 10 10| Q="(%%4b,) [0 10etB=22%]010

s s

001 0 01 0 01

En remplagant (I1.42) dans (I1.44), nous pouvons écrire I'équation dynamique du robot
mobile comme :
M, (&)wy + Cy, (&, wo)wy = EyTy (I1.45)
avec M,, (&) = (rA;TR,D,RIAY + P,), Cy, (&, w,) = (rA;TR,D,RI A +Q,) sont les
matrices d’inertie et du couplage respectivement.

Les éléments de la matrice d’inertie M, (€,) sont :

]\/[5111) — M15122) — ngfﬁ) — 4TIR + 4m#9RT + I n2,

r

M = M = M3 = M = M3 = MPD = 4r1y, — 2mar

Les éléments de la matrice Cy, (&, wy) sont :

CiY = O = O = Gnertn . butin
CiP = O = O = 22

13 21 32 rm g9
C’l()1 ) :C’L()l ) - C’L()l ) - 23\/%19



I1.4 : Modélisation des manipulateurs mobiles a roues 49

Les éléments de la matrice E, sont :

EOD _ g2 _ g _ Can

- v T TR,

B2 _ g3 _ pCh _ pes) _ pey _ pe2) _
II.4 Modélisation des manipulateurs mobiles & roues

I1.4.1 Description des manipulateurs mobiles & roues

De nombreux travaux ont déja traité de la modélisation géométrique et cinématique
des manipulateurs mobiles, systémes composés d’une plate-forme mobile porteuse d’un
bras manipulateur |67, 68, 56|. Nous considérons un manipulateur mobile constitué d’une
plate-forme mobile équipée d’un bras manipulateur, Le point O,,, qui est 'origine du
repére R,, lié a la base du bras manipulateur, a pour coordonnées [a;,as,0]7 dans le
repére R'. La configuration d’un manipulateur mobile & roues est connue dés lors que les
configurations de la plate-forme et du bras manipulateur sont connues. Elle est définie sur
I'espace des configurations N de dimension n,, = n, +mn,, ou n, et n, sont respectivement
les dimensions des espaces généralisés du bras manipulateur et de la plate-forme. La

configuration est donnée par le vecteur g,, des n,, coordonnées généralisées :

qT’pl
qu2
qr
Qrp = . =
dp
L drp nrp |

La situation de I’'OT du manipulateur mobile donne la position du point O, , centre
de 'OT et l'orientation du repére R,, , qui lui est li¢, dans R. La situation, définie sur

I'espace M, est donnée par le vecteur £ des m,, coordonnées opérationnelles :

&
&

émrp
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De maniere générale la situation de 'OT est de dimension six : trois coordonnées
donnent la position de I'OT et trois son orientation. Il peut y avoir quelques exceptions a
cette régle. Dans le cas du manipulateur mobile avec un bras plan a deux liaisons rotoides
de la figure (II.1), m,,, = 3, car nous ne tenons compte que de la position et de I'orientation

dans le plan horizontal : £ = [¢§; & &]T.

I1.4.2 Etude géométrique des manipulateurs mobiles & roues

Le modéle géométrique direct (MGD) d’un manipulateur mobile & roues est, de ma-
niére similaire aux autres systémes robotiques, défini comme le modéle qui permet d’ex-
primer la situation de I’OT en fonction de la configuration du manipulateur mobile. Le
MGD est 'application :

f: N = M

Qrp 5 = f(QTp)

Le modéle géométrique inverse (MGI) du manipulateur mobile est un modéle qui

(I1.46)

permet d’exprimer la configuration du manipulateur mobile en fonction de la situation de

I’OT. C’est 'application inverse de MGD, définie par :
ft: M — N
§ = Qrp = fﬁl(f)

Nous présentons sur la figure (I1.15) les différents repéres et grandeurs intervenant

(11.47)

dans la description géométrique d’un manipulateur mobile.

Quelle que soit la plate-forme mobile a roues de situation &, = [z y J]” portant un bras
manipulateur de configuration ¢, et dont la situation &, de I'organe terminal s’exprime
dans le repére R, (Oyy, Tros Ury, 2ro) Via le modéle géométrique du bras manipulateur.

Les coordonnées du point O,, exprimées dans le repére R’ s’écrivent OF = [ay, as, 0]”

et s’expriment dans R via la transformation suivante :

x
OR RY (9 OF
= ) N (I1.48)
1 0 1
0 0 01

Les relations (IL.1) et (I1.48) permettent d’écrire, indépendamment du type de plate-

forme mobile utilisée, le modéle géométrique direct d’un manipulateur mobile :
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w

FI1GURE I1.15 : Géométrie des manipulateurs mobiles

f:NRXMp — M

(%75}7) = 5 = f(q“gp)
La forme (I1.49) du MGD indique qu’il peut étre écrit en fonction de la configuration

(11.49)

¢r du bras manipulateur et de la situation §, de la plate-forme mobile dans R uniquement.

En détaillant chaque terme, nous obtenons :

& =x+ (a1 + &) cos(V) — (az + &) sin(¥)
& =y+ (a1 +&,)sin(9) + (ag + &) cos(?) (I1.50)
=1+ &"4

ol & et & donnent la position de I’OT dans R et & donne l'orientation de I'OT dans R.

I1.4.3 Etude cinématique des manipulateurs mobiles & roues

Le modéle cinématique direct (MCD) du systéme est le modéle qui permet d’exprimer
les différentielles des coordonnées opérationnelles de I’OT, pour une configuration donnée,

en fonction des différentielles des coordonnées généralisées du systéme, il s’écrit :

é = J(qrp)‘jrp (I1.51)

ou J(grp) est la matrice jacobienne de I'application f(g,,&,) :
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J(qrp) = % soit Jj(grp) = % 1<i<my,etl<j<n,,
Le modéle cinématique inverse (MCI) est I'application inverse du MCD, donnant ¢,

en fonction de ¢ :
Grp = [J(qrp)] € (11.52)
La configuration partielle du manipulateur mobile peut étre définie par ses coordonnées

généralisées partielles [69] :

qr

~ qr €
Grp = =

&p Y

Y

Avec le choix de g, comme vecteur de configuration, le MCD du manipulateur mobile
s’en déduit :
€= J(@m)irp (I1.53)

ou J(Grp) = %fp. Le vecteur g, donne les vitesses généralisées partielles.

11.4.3.1 Modéle cinématique en situation

Pour obtenir les vitesses opérationnelles du manipulateur mobile, nous dérivons par

rapport au temps I’équation (I1.49) du MGD du manipulateur mobile. Il vient :

. Of . Of :
5 - a_qr(QTa 19)Qr + a_é}?(q“ ﬁ)fp (1154)
D’apreés (I1.6), (IL.21) et (I1.54) s’écrit :
. Of af
&= gl + 55 (ar, DRI @)D (Beo)ly (I1.55)
Sous forme matricielle :
é = j(Qra 797 Bco)n (1156)

ou

T(ar 0, o) = | 52 (ars0) 54, 0)RY (9) 30(Beo)

L’application J est de dimension m,, x (n, + dm,) dépend de la configuration ¢, du
bras manipulateur et des paramétres d’orientation 9 de la plate-forme et ., des roues

centrées orientables, lorsqu’il en existe, et :
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U
7’] =
Tlp

L’écriture (I1.56) traduit le modéle cinématique en situation (MCS) du manipulateur
mobile. n est appelée commande de mobilité du manipulateur mobile. De maniére similaire
a la modélisation des plates-formes mobiles, nous avons deux vecteurs : 7, la commande
de mobilité du manipulateur mobile de dimension d,, = n, + d,,, et ¢, la commande
de dirigeabilité de la plate-forme mobile. La commande cinématique du manipulateur
mobile nécessite la synthése de la commande de mobilité 7, mais aussi de la commande
de dirigeabilité ¢,. Ces deux éléments constituent la commande de manceuvrabilité v du

manipulateur mobile de dimension dy; = n, + day, .

I1.4.3.2 Modéle cinématique en configuration

Le modéle cinématique en configuration (MCC) du manipulateur mobile est donné

par :

T

rouw )t oet Gy =40 g)" (IL.57)

Grp = S(@rp)u  avec u=[u, u,

Le modéle cinématique en configuration du manipulateur mobile est obtenu par ana-
logie du modéle cinématique en configuration de la plate-forme. Une fois le MCC de la
plate-forme est connu, d’aprés (I1.22), I'obtention du MCC du manipulateur mobile est

immeédiate.

I1.4.4 Redondance et configurations singuliéres

Connaissant le MGD (I1.49) d’un manipulateur mobile, nous définissons son indice de
mobilité par M,, = n, +m, = n, + 3. Par ailleurs, nous définissons le degré de mobilité
d’un manipulateur mobile, d’aprés son MCS (I1.56), par d,, = n, + d,,,. Il est ainsi égale
au nombre de parameétres de commande de mobilité du manipulateur mobile.

Nous définissons le degré de liberté local de I’OT du manipulateur mobile par :

drp(Qrp) = drp(Qra 197 ﬁco) =rang j(Qra 197 Bco)

5 (IL.58)

= Max du(gry)

D,,, est le degré de liberté global de I'OT.
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Définition IL.3. Un manipulateur mobile est redondant de degré 6,, — D, lorsque D,, est
inférieur strictement au degré de mobilité 6,, du systéme. Dans ce cas, & une méme vitesse
é de I'OT est associée une infinité de vitesses généralisées ¢, de dimension 0, — D,p.
Dans ce cas, une infinité de commandes de mobilité n du manipulateur mobile correspond
a une méme vitesse opérationnelle 5 Lorsque 6,, = D,p, un nombre fini de commandes

de mobilité 7 du manipulateur mobile correspond a une méme vitesse § de I’OT.

Définition I1.4. Une configuration q,, est dite singuliére si dy,(¢rp) < Dyp. L’ordre de
singularité est D,, — d,p(qrp). Une configuration g, du manipulateur mobile est donc

singuliere si et seulement si j(qr, ¥, Beo) nlest pas de rang oyy,.

I1.4.5 Modéle cinématique du manipulateur mobile omnidirec-

tionnel avec un bras manipulateur plan & deux liaisons

Ce manipulateur mobile est composé d’une plate-forme de type omnidirectionnel (pa-
ragraphe I1.3.2.2) et un bras manipulateur plan a deux liaisons (paragraphe 11.2.4) (Fig.
I1.16). Dans le repére R, la position du point O,, est donnée par ses coordonnées car-
tésiennes & et & et lorientation de I’OT par 'angle &. La configuration est donnée

par :

dry
Qry

qr Yy
Qrp = -
dp
¥1

©2

¥3

L’espace des configurations est de dimension n,, = n, +n, = 2+ 6 = 8. L’indice
de mobilité vaut M,, = n, +m, = 2+ 3 = 5. Dans le cas de la plate-forme de type
omnidirectionnel, les commandes de mobilité et de manceuvrabilité sont identiques : u, =

np. Etant donné que :
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77101 x
Up =Tp = | Ty | = | ¥
Tps Y

La commande de manceuvrabilité du manipulateur mobile est :

dr,
dry
Uy
Up .
Y

avec
Om =1y +0p, =2+3=5
oM, = Om, +05, =3+0=3
o =n, +0p, =2+3=5

Le MGD de ce manipulateur mobile est :

( & =2+ (a1 + lLicos(¢,) + I cos (g, + gr,)) cos(V)—
(a + Ly sin (gr, ) + Lo sin (g, + gr,)) sin()

)) sin()+ (IL.59)
(ag + 1y sin (g, ) + Lo sin (g, + qr,)) cos(1F)

| 8=t G, +V

£ =y + (ar + 1y cos (gr,) + l2cos (qr, + G,
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D’aprés les équations (11.55), (I11.56) et (I1.59), nous obtenons le modéle cinématique

en situation :

e
& G,

=& | =T a9 | @ (IL.60)
& y

—11519 — 125120 —125129 1 0
T(@rys @ V) = | +0C19 +12C109  1Ch2g 0 1
1 1 00
—a1Sy — asCy — 11519 — 1257129
+a1Cy — azSy + 11C1y + 12C129
1

Pour la redondance, le degré de mobilité de la plate-forme de type omnidirectionnel
vaut d,,, = 3 et le degré de mobilité du manipulateur mobile 4,, = n, + d,,, =2+ 3 = 5.
— Pour une tache en position et orientation, I’espace des configurations est de dimen-
sion m,, = 3. D’apreés I'expression de j(qu, qry» V), le degré de liberté global D,, = 3.
Le manipulateur mobile est redondant de degré 2, 9,, — D,, = 2.
— Pour une tache en position, I'espace des configurations est de dimension m,, = 2.
D’apreés 'expression de j(qu,qm, ), le degré de liberté global D,, = 2. Le manipu-
lateur mobile est redondant de degré 3, 9,, — D,, = 3.

I1.4.6 Modélisation dynamique des manipulateurs mobiles & roues

De maniére similaire au cas des plates-formes a roues, le probléme est souvent traité
autour d’un exemple particulier. C’est le cas des travaux de Y. Yamamoto dans [70] qui,
en utilisant le formalisme de Lagrange, établit le modéle dynamique d’un manipulateur
mobile composé d’une plate-forme unicycle. Il calcule notamment les termes de couplage
dynamique entre les deux sous-systémes et montre, en simulation, que du point de vue
de la commande, seuls les effets de couplage de la plate-forme sur le bras manipulateur

influencent réellement les performances. O. Khatib et al utilisent dans [27]| la modélisation
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dynamique de manipulateurs mobiles & roues employés pour un travail de transport colla-
boratif. Les robots utilisés sont omnidirectionnels et la méthode d’obtention des modéles
n’est pas abordée.

Nous proposons pour notre cas de développer le modéle dynamique d’un manipulateur
mobile a roues en utilisant le formalisme de Lagrange. Ce modeéle est écrit sous une forme
directement exploitable pour la commande dynamique du systéme et il permet la prise
en compte d’éventuels efforts d’interaction. L’analyse de sa structure permet de faire
apparaitre explicitement les termes de couplage dynamique.

Pour décrire le modéle dynamique d’un manipulateur mobile, nous allons adopter la
modélisation décrite dans |70, 71]. Cette modélisation présente le comportement individuel
de chaque robot ainsi que les interactions entre les dynamiques explicites de la base
mobile et du manipulateur [55, 72]. Par conséquent, les équations du mouvement du

robot manipulateur soumis aux déplacements d’un véhicule porteur sont données par :

M. (¢:)dr + Cri (G, G4 )dr + Cry (s dry Go) = T — Re(Grs ¢0) o (IL61)
Cr(Grs s G0) = Cri (@rs 4)dr + Cra (@, Grs 4)

avec T, le couple des actionneurs du robot manipulateur, ¢, le vecteur articulaire du robot
manipulateur, M, la matrice d’inertie du robot manipulateur, C,, la matrice des effets
centrifuges et de Coriolis du robot manipulateur, C,., la matrice des effets centrifuges et de
Coriolis causés par le mouvement angulaire de la plate-forme, R, les termes inertiels des
couplages dus aux mouvements de la plate-forme mobile. Nous notons que C., (¢, ¢, Gv)
et R.(qr, qv)dy sont les termes ajoutés a I’équation du mouvement du manipulateur. Ces
termes représentent l'interaction dynamique provoquée par le mouvement de la plate-
forme mobile.

Supposons que la configuration de la plate-forme est uniquement déterminée par m,,
variables dépendantes, ¢, = [qu,, Gus), -+, Qu,,,]- La matrice de transformation homogéne
définissant le repere R,,, repére lié a la base du bras manipulateur, dans le repére R,
repére fixe du monde, est désignée par T,(q,). La matrice de transformation définissant

le repére R,, lié au corps ¢ du bras manipulateur qui est monté sur la plate-forme dans le

repére R est désignée par T;.
T; = T,AYAL.. A1 i=1,..,n, (11.62)

avec
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Ry (¥)

_ O

0 0 0

Les expressions de (., et R, sont données par :

9T, oTt
Z Zk 1 h max(i,k) trace |:('9q [haqvjaq & q'v,]%" Kt

(I1.63)
. L oTT
Z | 2okt 2o trace [ST’ Iy aqv]aqv J Qo,j v,k

R = =Y trace [ng[ } 1<i<n,, 1<k<n, 1<j<m, (I164)

k8qy,;

Le premier terme dans ’équation (I1.63) caractérise I'effet de Coriolis sur le corps
7 du bras manipulateur en raison de l'accouplement des vitesses du corps k du bras
manipulateur et la variable g, ; de la plate-forme. Le deuxiéme terme représente la totalité
de forces centrifuges exercées sur le corps j par ¢,; de la plate-forme si j = k, et les
forces de Coriolis exercées sur le corps ¢ en raison de I'accouplement des vitesses de deux
coordonnées de la plate-forme g, ; et g, lorsque j # k.

Les équations du mouvement de la plate-forme mobile prennent la forme suivante :

p
le (%)CIU + Cvl (QUa QU)QU + Cvz (QM Qv CL“? qy> = EUT’U_
Mv Ty Yv “v_Rv Ty Yv “7"
M 2 (G )G | .(q v)§ - (11.65)
Co(@rs Qs Grs Gv) = Coy (@vs Go)Go + Coy (rs 4wy Gry Go)

Mv(Qra QU) = Mm (QU) + Mvz (QTv (Jv)

avec T, le vecteur des entrées de commande de la plate-forme mobile, F, est une matrice

\

constante, M, la matrice d’inertie de la plate-forme, C,, la matrice des termes dépendants
de la vitesse de la plate-forme, M,, et C,, représentent les termes inertiels et les termes
de centrifuges et de Coriolis en raison de la présence du bras manipulateur, R, représente
la matrice d’inertie qui refléte 'effet dynamique du mouvement du bras manipulateur sur
le véhicule.

Les expressions de M,,, C,, et R, sont données par :

M = 5 trace [ 281, L] L<ij<m, 1<k<m,  (IL66)
Ny 8"I‘h L
2350 2ok 2opl trace [a g o k] Gritokt (IL.67)

aTy, aTy, ‘
S S S mantiy trace | S I | it
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u) EZT trac@[aTkquT]] 1<i<m,, 1<k<m, 1<j<n,

Le premier terme dans I’équation (I1.67) caractérise I'effet de Coriolis de la coordonnée
de la plate-forme g, ; en raison de ’accouplement des vitesses du corps j du bras mani-
pulateur et la variable g, de la plate-forme. Le deuxiéme terme représente la totalité
de forces centrifuges exercées sur la coordonnée de la plate-forme g,; par le corps j du
bras manipulateur si j = k, et les forces de Coriolis exercées sur la coordonnée de la
plate-forme g, , en raison de 'accouplement des vitesses des deux corps différents du bras

manipulateur.

I1.4.7 Modélisation dynamique du manipulateur mobile omnidi-
rectionnel avec un bras manipulateur plan a4 deux liaisons

rotoides

Considérons le manipulateur mobile de la figure (I1.16) dont nous avons déterminé
indépendamment les modéles dynamiques du bras manipulateur plan a deux liaisons ro-
toides (paragraphe I1.2.4) et de la plate-forme mobile omnidirectionnelle (paragraphe
I1.3.4.2). Le point O,,, qui est 'origine du repére R,, lié¢ a la base du bras manipulateur,
il a pour coordonnées [ai,as,0]” dans le repére R'. La situation de la plate-forme est
donnée par le vecteur &, = [z, y,9]” ol z et y sont respectivement I'abscisse et I'ordonnée
du point O dans le repére R et 9 I'angle (Z, 7). La position du point O,, dans le repére
R est donnée par les coordonnées & et &. L’équation dynamique du manipulateur mobile

est obtenue en utilisant le formalisme de Lagrange |70, 71].

M(q)w+C(q,w) =T (I1.69)

qr = [q7”17 qTQ]T) Qv = [Qpla P2, @3]T7 Wy = [wruwrz] q [eruq.m]T Wy = [Wvlawvgawvg]T =

. . . . . . . T T . . . T

[Spla P2, 903]T = Gy = [(Jma Qo) (JUg]Ta - [qr ) } = [wT UJT] , W= [wszg} )
Tr = [TrlaTrz]Ta Ty = [TvUTvza Tvg]T T = |: E Tv }

Les équations du mouvement du robot manipulateur soumis aux déplacements d’un
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véhicule porteur sont données par :

M, (¢)wr + Cr (Gr, wr)wy + Cry (G, wry wy) = T — Ry, &)y

(IL.70)
Cr(qrawrawv) = Crl (qT”wT>wT + Crz <QT7wT7wv>
L I I e I O I
M M | (o | e o | e || e
Wy (IL.71)
Tt Rg»ll) R§'12) R7(~13) . 1
| | pev pen pes || e
9 T r r
oy

Les équations du mouvement de la plate-forme mobile prennent la forme suivante :

Mv1 (gp)wv + CUI (5}27 wv)wv + CUQ (qT7 £p7 Wr, wv) = EUTU - Mv2 (QN gp)wv - RU(QT7 gp)wT
Cv(Qra fpa Wr, Wv) = Cv1 (gpv wv)wv + Cvz (QT’7 5])7 Wr, wv)
Mv(‘]mgp) = M,, (510) + M, (qr, fp)

(I1.72)
Mt MDD cnt ol? of? | | w, )
M @ 2 | | e || e o o | L |+ | a2 | -
MY MED M| | o, e efP e | | w i
B0 g2 pes3) . MY 02 () o,
E@) g2 po3) | - MEY @D ) o, | -
g0 5 5 || || e e u || s,
ROV RU2)
RV R Wry
@) ps2) Wry
(IL.73)
Le modéle dynamique (Eq. I1.69) du manipulateur mobile est décrit par :
M, R, Wy C, T,
+ = (IL.74)
R, M, Wy Cy Eym,

Les expressions de C.,, C,.,, R, M,,, C,,, M,,, C,,, E, et R, sont données par :
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oM = —malyle, Sin(qr, )wr,

Cﬁllz) = —malile, sin(qy,) (Wr, + wp,)
CPY = 4molyl,, sin(gy, )wn,

C =0

ey
C’r(z) = (2L0115 sin(qy, ) wrywos + (Ial1ly sin(gy, ) w2

(-2[2l1l2 sin(qw)) Wiy Wayg

3

R = [~lysin(gy, + gp, +0) — Ly sin(g,, +9)] o — L sin(gy, +0)

R = [+1y cos(qy, + gy +9) + Ly cos(qr, + )] Lo + L115 cos(gy, + V)

RM™ = [(=lysin(gr, + gy +0) — Lysin(ge, +9))* + (l2co8(gry + Gy + )+
Iy cos(qr, +9))* + 2| I+ 1, (I3 + 2)

R = —Llysin(gy, + gy, + )

R = +Doly cos(gr, + qr, + V)

R — Iy [l1l5 cos(qy,) + 13 + 2]

2

MM = M = MEP = dr gy + dmpr | I

T

11 22 33 Cin Ce 2, b 02,
Y =0 = CffY = Enlemn

- r

0512) _ 05?3) _ ng?l) _ —2rmgd

3v3
0(13) _ 0(21) _ 0(32) __ 2rmg?d
U1 - V1 - V1 - 3\/3

C = 2015 cos(gr, + O)wy,wyy — 215 [l c08(qr, + Gry +9) + Iy c08(gr, + 0)] Wy, Wy —
21515 cos(gr, + Gry + V)wpywy, — I1ly cos(gr, + V)w?2, — Iz [lo cos(qr, + ¢ry +0)+
l1 cos(qy, + )] wfl — Lls cos(qr, + Gy + 0wy Wiy — Iols c08(qry + Gry + )Wy Wi, —
Lly cos(gr, + ¢ry + V)w?,

CP = =201 sin(gqr, + 0wy, we, — 21 [lasin(gy, + gry + ) + L sin(qy, + 9)] Wy, we, —
21505 sin(qy, + G, + O)wrywy, — Iily sin(qe, +0)w? — I [l2 sin(gr, + ¢, +9)+
[y sin(q,, + )] wfl — Llysin(qr, + ¢y, + wpwy, — Lolosin(gy, + ¢, + ) wrywy, —
Lly sin(gr, + ¢r, + V)w?,

C’ég) = —2D5l115 SIn(Gpy )Wrywos — Ialyls SIN(qpy )wr Wy, — Iolls $In(qy, )Wy Wy, —

Llyls sin(g, )wy,



62 Chapitre II1 : Modélisation

Eéll) _ E£22) _ E(33) _ Cmnm

v T rRg

B2 _ p(3) _ peh _ pes) _ pey _ pe2) _

MY = MEP =1+ I
MU = MY =0

—lysin(qy, + ¢, + ) — Iy sin(q,, + )] Is — L1l sin(g,, + 9)
ly cos(qr, + Gry + ) + 1y cos(qy, + )] I + 111 cos(q,, + V)

[
[

M
MY
MEY = [~lysin(gy, + gy +0) — by sin(gy, + )] I — Il sin(gy, + 0)
ME? = [+15.c08(qp, + Gry + V) + 1y c08(qy, +9)] I + L1l cos(gy, + )
MY = [(~lysin(gy, + g, +0) — lisin(g,, +9))* + (lacos(gr, + g, + ¥)+

licos(qr, + )2 +2] I + I, (I3 +2)

R\ = [~y sin(gy, + g, +9) — Ly sin(gy, + 9)] o — L1y sin(qy, + 1)
R = —Llysin(gy, + v, +0)
RPY = [+ c08(gm, + Gy + 9) + Iy c08(qr, + )] Io + iy cos(gy, +0)
22 — 4 L1, cos(qr, + qr, + 1)
Y = [(~lysin(gr, + gry, +0) = Ly sin(ge, + 9))* + (lyco8(gry + gy +0)+
[y cos(gr, + 19))2 + 2} L+ 1 (1§+2)

R$ = I, (1112 cos(ay,) + 13 + 2]

I1.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté les modéles géométriques, cinématiques et dynamiques du bras
manipulateur plan a deux liaisons rotoides, de la plate-forme mobile omnidirectionnelle
ROMNI et du manipulateur mobile composé de la plate-forme et du bras manipulateur.
Ces modéles seront utilisés dans la suite de cette thése pour le développement d’une

commande cinématique et dynamique.



Chapitre 111

Commande du manipulateur mobile

I11.1 Introduction

Le probléeme de commande du bras manipulateur se raméne dans certains cas a un
probléme de génération de trajectoires. Pour ce faire, nous distinguons dans un premier
temps la planification du mouvement, qui consiste a trouver la trajectoire adéquate dans
I’'espace opérationnel de l'organe terminal. Dans un deuxiéme temps, cette trajectoire
sera traduite dans 'espace articulaire pour étre utilisée comme entrée de référence des
actionneurs.

Plusieurs facteurs doivent étre pris en compte lors du choix du mécanisme et de la
taille du robot manipulateur durant la phase de conception, ou lors de la détermination
de la posture du manipulateur dans I’espace de travail pour effectuer une tache opération-
nelle. Lors de sa réalisation d’une tache, le robot manipulateur doit se présenter dans les
meilleures conditions afin de transmettre de maniére optimale la vitesse et ’effort a I'ob-
jet manipulé. Un facteur important est la facilité de changement arbitraire de la position
et de l'orientation de l'organe terminal. C’est la notion de manipulabilité. Cette notion
introduite dans |73, 74, 75| permet d’analyser la cinématique des bras manipulateurs. Yo-
shikawa a introduit le concept de l'ellipsoide de manipulabilité a partir duquel il a défini
quelques mesures pour caractériser la capacité de manipulation.

La localisation (position et orientation) de leffecteur est de suivre une trajectoire opé-
rationnelle imposée, ¢’est a dire dont la tache opérationnelle est définie par une trajectoire

de 'organe terminal, outre la redondance qui caractérise généralement ces systémes. La



64 Chapitre III : Commande du manipulateur mobile

coordination est alors basée sur la résolution de cette redondance. Dans la littérature,
les contributions les plus importantes peuvent étre divisées en deux sous-classes. Dans la
premiére, la génération du parcours généralisé est obtenue en ajoutant des taches en vue
de résoudre le probléme de la redondance [76, 77, 69]. Dans la deuxiéme, la génération
du parcours généralisé est obtenue en minimisant un critére quadratique [77]. Dans notre
travail, nous allons utiliser la méthode des taches additionnelles. C’est une technique qui
permet d’étendre la dimension de ’espace de la tache originale en imposant un nombre
de contraintes décrites en fonction de variables de configuration.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord les éléments de la théorie de la ma-
nipulabilité nécessaires et 'application de cette notion sur les bras manipulateurs et les
manipulateurs mobiles. Nous allons décrire ensuite les méthodes proposées comme solu-
tions au probléme d’exécution de la tache dans un espace opérationnel. Pour résoudre
le probléme de la redondance, dans le cas d’'un mouvement a trajectoire opérationnelle
imposée, nous allons utiliser le concept des taches additionnelles. Et pour réaliser I'objec-
tif de ’évitement d’obstacles, nous allons proposer la stratégie du contrdle cinématique

augmenté d’une boucle externe de controle en impédance.

II1.2 Manipulabilité des bras manipulateurs et des ma-

nipulateurs mobiles

I11.2.1 Manipulabilité des bras manipulateurs

La manipulabilité est une quantité qui représente la capacité du manipulateur a se
déplacer autour d’une configuration donnée. La manipulabilité est utilisée dans diverses
applications : lors de la conception des mécanismes, dans la planification de trajectoires
ou la commande des systémes mécaniques comme les manipulateurs redondants. Quand
le manipulateur est redondant, il existe une infinité de solutions de la cinématique inverse.
Sciavicco et Siciliano [54] utilisent I'indice de manipulabilité comme un critére & maximiser
pour mettre le bras dans une configuration loin de ses configurations singuliéres. Nakamura
|78| et Yoshikawa |73, 75| prolongent 'exploitation de la redondance avec des critéres

exprimés dans l'espace cartésien : une tache cartésienne secondaire qui peut étre satisfaite
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sans affecter la tache principale. C’est la résolution simultanée de deux taches avec des

priorités différentes.

Définition II1.1. Considérons ’ensemble des vitesses opérationnelles réalisables ér par

I < 1 est un ellipsoide,

les vitesses articulaires g, telle que la norme Euclidienne ||q,

appelé ellipsoide de manipulabilité, dans 'espace Fuclidien de dimension m,..

Définition II1.2. Soit J, = U, X, VI la décomposition en valeurs singuliéres (SVD) de

la matrice J., ou U, € R™*™ et V. € R "™ des matrices orthogonales, et :

o, 0 ... 0 0
0 o .. 0 0

Y, = . R I SR s (IT1.1)
Orp,. 0

ou les scalaires 0, > 0y, > ... > 0y, sont appelés les valeurs singuliéres de J,.
Les axes principaur de l’ellipsoide de manipulabilité sont donnés par les vecteurs

o Upyyor,Upyyoyoy U le vecteur U, est la k—iéme colonne de la matrice U, .

me Tmgy?

La forme de ellipse si ’espace opérationnel est de dimension deux ou de I'ellipsoide
si I’espace opérationnel est de dimension trois donne des indications sur la capacité de
I'organe terminal & transmettre une vitesse ou effort dans ’espace opérationnel. Dans la
direction de I’axe majeur de l'ellipsoide, I’'organe terminal peut se déplacer & une grande
vitesse. Dans la direction de I’axe mineur de 'ellipsoide de manipulabilité, I'organe termi-
nal peut se déplacer a faible vitesse. Si Iellipsoide tend vers une sphére, I'organe terminal
peut se déplacer dans toutes les directions uniformément. Puisque 'ellipsoide représente
la capacité de manipulation, il est appelé ellipsoide de manipulabilité (Fig. I11.1).

Des mesures de manipulabilité tirées du concept de manipulabilité sont définies pour

caractériser la capacité de manipulation des robots manipulateurs.

I11.2.1.1 Mesures de manipulabilité

Une des mesures de manipulabilité la plus courante, dérivée de ’ellipsoide de mani-

pulabilité, est :

w, = /At (7, (a) T (@) (IT1.2)
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NP

e

FiGURE III.1 : Ellipsoide de manipulabilité en 3D

qui s’écrit en fonction des valeurs singuliéres de J, sous la forme :
Wy = Oy Opy-.Op,, (IT1.3)

Cette mesure est proportionnelle au volume de ’ellipsoide de manipulabilité. Dans le
cas des manipulateurs non redondants (n, = m,), U'expression de la mesure de manipula-

bilité w,., (Eq .II1.2), se simplifie a :

w, = |det(J-(q.))| (I11.4)

111.2.1.2 Application de la manipulabilité aux bras manipulateurs

Une des applications principales de la manipulabilité est 'analyse de la cinématique
des mécanismes. Pour illustrer les différentes notions décrites ci-dessus, nous considérons
le bras manipulateur plan a deux liaisons rotoides, donné par la figure (II.1), pour lequel
l1 = Iy = 1 m. Cet exemple est choisi par rapport a sa simplicité [54, 50|. La configuration
du bras manipulateur plan est donnée par les angles de rotation g, et g, des deux liaisons.
Le modeéle géométrique direct (MGD) du bras manipulateur est donné par ’équation
(IT.11) et le modéle cinématique direct (MCD) par l’équation (II.13). Nous examinons
I’évolution de la manipulabilité quand la position de I’OT suit une ligne droite depuis une

configuration repliée (¢, = 5, ¢, = —7 7ad) & une configuration étendue (¢, = ¢, =
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Mesure de manipulabilité w.
Ellipses de manipulabilité P v

o) ’/”\\ z
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Echelle des ellipses /6 qof
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X (métre) Extension du bras (métre)

FiGURE III.2 : Ellipses de manipulabilité FIGURE III.3 : Mesure de manipulabilité

Wy

0 rad) [56, 73]. La figure (II1.2) représente 1’évolution des ellipses de manipulabilite. La
forme de I’ellipse donne des informations sur la distribution des vitesses. Les configurations
singuliéres correspondent & des ellipses plates. La forme de ’ellipse de manipulabilité tend
vers un cercle lorsque la capacité de déplacement est uniforme dans toutes les directions
du plan du cercle. La figure (III.3) montre la mesure de manipulabilité en fonction de
I'extension du bras. La mesure w, vaut : w, = |det(J,(q,))| = |lilasin (g, )], elle s’annule
pour les deux configurations ¢,, = 0 ou — 7 (bras étendu ou replié). w, est maximal pour

Gr, = £7/2.

I11.2.2 Manipulabilité des manipulateurs mobiles

La manipulabilité des manipulateurs mobiles a été étudiée par un petit nombre de
groupes de recherches. Seraji |[69] a étudié I'effet de la mobilité de la plate-forme sur I'in-
dice de manipulabilité. La mesure de la manipulabilité est utilisée dans une commande
cinématique du manipulateur mobile. Seraji a développé une méthode de commande ciné-
matique qui définit la relation mathématique entre les vitesses généralisées cherchées et les
vitesses opérationnelles désirées [69]. La méthode est basée sur la formulation des taches
additionnelles pour rendre le systéme non redondant. Yamamoto et Yun [79] ont traité la
manipulation et la locomotion ensemble dans un méme cadre du point de vue espace de la
tache. Le systéme étudié par les auteurs est constitué de deux manipulateurs embarqués

sur une plate-forme mobile et qui manipulent un objet commun. Gardner et Valinsky
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[80] ont utilisé la manipulabilité du manipulateur mobile dans le but de la conception de
robots. Les auteurs ont introduit des comparaisons numériques qui permettent de choisir
la position de la base du bras manipulateur a trois liaisons rotoides sur une plate-forme
mobile de type unicycle. Leur systéme est destiné a réaliser une tache spécifiée qui consiste
a tracer un marquage en ligne droite sur une autoroute.

La définition de la manipulabilité aux cas des manipulateurs mobiles non-holondémes
décrit par le modéle cinématique en situation (I1.56) est par analogie aux cas des bras
manipulateurs en remplacant respectivement &., u, et J.(g¢.) par & 1 et J(g, Y, Beo).
La manipulabilite caractérise un sous ensemble 5 de vitesses réalisables telles que les
vitesses de commande 7 correspondantes vérifient la relation ||n||> < 1. Par conséquent,
plusieurs mesures définies pour les bras manipulateurs peuvent étre réutilisées dans le cas
du manipulateur mobile en utilisant les valeurs singuliéres de la matrice J. La mesure de

manipulabilité pour le manipulateur mobile est comme suit :

w = \/T(@r. 9, B) T (4, D, Bro) (I1L.5)

III.3 La commande du manipulateur mobile

Nous décrivons ci-apres les deux modes de fonctionnement pour le manipulateur mobile
a partir des différentes taches allouées a ce systéme. Les deux modes sont définis comme
suit :
Travail alterné : La base mobile est utilisée pour transporter le bras manipulateur
vers son espace de travail et puis le bras manipule.
— Travail continu : La base mobile et le bras manipulateur travaillent en coopération

pour 'exécution d’une tache continue dans I'espace de travail.

I11.3.1 Commande séparée des mouvements du manipulateur et

de la base mobile omnidirectionnelle

La commande séparée du bras manipulateur et de la plate-forme mobile est utilisée
pour permettre la réalisation de taches ponctuelles. La manipulation de I'objet pendant
le déplacement n’étant pas envisagée ce qui allege la charge de calcul. Dans ce mode de

fonctionnement un seul sous systéme est activé : c’est la commande décentralisée.
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La base mobile se déplace d’une position vers une autre dans le but de configurer le
bras manipulateur dans son espace de travail. Pendant le déplacement de la base mobile, le
bras est mis dans une configuration optimale. Par contre, dés lors qu’il s’agit d’actionner le
bras pour exécuter une tache précise, la base mobile rendue stationnaire. Dans ce mode, le
suivi de trajectoire se fait en deux étapes : d’abord la base mobile se déplace vers I’espace
de travail du manipulateur puis se met en position stationnaire suivant une certaine
orientation. Le bras manipulateur effectue dans I’espace de la tache suivant les trajectoires
de référence qui lui sont indiquées au niveau des articulations par la cinématique inverse.

La configuration optimale d’un bras manipulateur plan & deux liaisons rotoides est

garantie par la maximisation de la manipulabilité :

wy, = |det J(qry, Gry)| = l1l2sin(gy, )| (I11.6)

ou J-(gr, qr,) la matrice jacobienne du bras manipulateur.

I11.3.2 Commande & mouvement opérationnel imposé

Cette partie introduit une structure de commande pour la réalisation de taches as-
signées a des manipulateurs mobiles a roues. Dans le cas du controle de mouvement, la
problématique du contréle opérationnel se pose comme suit : soit £*(¢), la situation de
consigne pour ’OT, quelles consignes articulaires envoyer aux actionneurs du systéme afin
de faire tendre la situation réelle £(t) vers la situation désirée. Il s’agit en fait de réguler
a zéro l'erreur de situation opérationnelle e(t) = £*(t) — £(¢).

Le mouvement opérationnel d’un manipulateur mobile peut étre défini par :

§Z [to,tf] - M

(IT1.7)

t o= &)
ol t désigne le temps. Le mouvement généralisé est lui défini par la fonction :

w o to,td] — 0N

@+ Mooty (I11.8)

t = grp(t)
La trajectoire opérationnelle de mouvement désirée est définie par :

o lte,tf] — M

& o [to, ty] (I1L.9)

t = (1)
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Résoudre le probléme de la commande & mouvement opérationnel imposé consiste a
produire, & chaque instant, la commande de mancevrabilité u(¢) du manipulateur mobile
lui permettant de réaliser un mouvement opérationnel de consigne.

Nous trouvons dans la littérature de nombreuses méthodes permettant de résoudre le
probléme de la commande des bras manipulateurs & mouvement opérationnel imposé [54] ;
elles sont appelées algorithmes de cinématique inverse. Dans ce travail, nous nous sommes
particuliéerement intéressés par les méthodes dites d’inversion au cas des manipulateurs

mobiles [56, 69].

I11.3.2.1 Meéthodes d’inversion : Cas des bras manipulateurs

Les méthodes d’inversion pour la commande a mouvement opérationnel imposé sont
nombreuses [54, 78|. Elles consistent a calculer les vitesses généralisées nécessaires pour
obtenir les vitesses opérationnelles spécifiées. En boucle ouverte, pour un bras manipula-

teur décrit par son MCD sous la forme (I1.4), nous choisissons une loi du type :

ur(t) = Dy, (DE: (1) (111.10)
ou Dy, (t) est une inverse a droite de J,(¢) et £*(t) le mouvement opérationnel de consigne.
En pré-multipliant 1’équation (I11.10) par J,.(t),

Jr(t)un(t) = Jo(8) Dy, ()& ()

. . (I1L.11)
&(t) =& ()

Nous constatons que cette loi conduit a une erreur e,.(t) = £*(t) — &.(¢) nulle sur la

situation de ’OT. Nous choisissons une loi du type [56] :

ur(t) = Dy, (8)(& (1) + We(&:(E) — &:(1))) (I1.12)

ou W, est une matrice de pondération définie positive. En pré-multipliant 1’équation

(IT1.12) par J,(t),

To(tyur(t) = T () Dy, () (&1 (1) + Wi () = &:(1))

. (ITL.13)
§r<t> - f: (t) + Wr(g;’k (t) - fr(t))

Nous constatons que cette loi conduit a une décroissance asymptotique de 'erreur

en(t) : én(t) + Wyep(t) = 0.



III.3 : La commande du manipulateur mobile 71

Dans le cas ou le bras manipulateur n’est pas redondant vis-a-vis de la tache, au lieu
d’inverser la matrice jacobienne puis de multiplier par la vitesse opérationnelle de consigne,
nous calculons directement le modéle cinématique inverse du bras manipulateur. Dans le
cas ot le bras manipulateur est redondant vis-a-vis de la tache, nous calculons la matrice

inverse a droite de J,.(t) puis nous multiplions par la vitesse opérationnelle de consigne.

I11.3.2.2 Méthodes d’inversion : Cas des manipulateurs mobiles
I11.3.2.3 Meéthode des taches additionnelles

Comme le manipulateur mobile est un mécanisme qui est caractérisé par une certaine
redondance, le modéle cinématique en situation (MCS) est un systéme linéaire rectan-
gulaire qui posséde plus d’inconnues que d’équations (m,, < d,,) (I.56). Le systéme
augmenté d’un nombre mg,4q de taches additionnelles sont aussi exprimées sous forme de

relations linéaires, elles sont décrites par la relation suivante [56, 69] :

éadd = Jadd(Qrp)Qrp (11114)

Les taches additionnelles sont des fonctions de la configuration du bras manipulateur,
de la situation de la plate-forme et de I'orientation d’éventuelles roues centrées orientables.
Dans le cas simple, le degré de dirigeabilité est égale a zéro o5, = 0. Dans ce cas, les degrés
de mobilité et de manceuvrabilité sont égaux d,, = dps et la commande de manceuvrabilité
est réduite a la commande de mobilité u = 7. D’aprés le MCC (¢,, = S(grp)u), ’équation

des mgqq taches additionnelles (IT1.14) peut étre réécrite sous la forme :

Eadd = Jadd(@rp)7) (III.15)

avec Juaa(qrp) = Juda(qrp)S(grp) est une matrice de dimension mggq X (40, ). Le systéme

linéaire augmenté en regroupant (II11.15) et (I1.56) s’écrit :

T j 'I"7/l97 co
avec : Ji(grp) = (f] feo) et & = ¢
Jadd(@rp) Sadd
Cherchons a réguler la valeur actuelle & a & = [&T,& 17, avec e, = [eT, el ]T =

& — & désigne lerreur sur la situation e = £* — £ et Perreur sur les taches additionnelles
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Cadd = & g — Eada- La matrice J;(q,) est de dimension (1, +maaq) X (n, +0m,) et de rang
p < min(mgy + Magd, e + O, ). Nous supposons le cas ot Ji(qrp) est de rang maximal,
p = min(my, + Mada, Ny + 5mp). La loi du controle 77 est calculée en résolvant le systéme
linéaire (II1.15) [81, 56].

— Cas ot p = 0p, < Myp + Magdd
n=LE+W(E =8)+ s, — LD J'E (I1.17)

L est une matrice inverse a droite de J, W est une matrice de pondération définie
positive de dimension m,,, J;" = (JFJ;)7'JI est la matrice inverse a gauche de J;.
& est la trajectoire désirée du manipulateur mobile.

— Cas ot p = Myp + Mada < O,

n=J (& + Wi — &)+ (s, — T T)g  YgeR™ (IIL.18)

W, est une matrice de pondération définie positive de dimension m,, + Mgq4, Jt=
JE(J;JE)™! est la matrice inverse a droite de J;, g est un vecteur quelconque.

— Cas oll p = Myp + Maagq = Oy
n=J7 &+ W& — &) (IIL.19)

J ! est la matrice inverse de .J;.
Maintenant que nous avons défini les lois de commande, nous allons utiliser cette
méthode et nous allons I'appliquer au manipulateur mobile omnidirectionnel avec un bras

manipulateur plan a deux liaisons.

III1.4 Application sur les manipulateurs mobiles omni-

directionnels

I11.4.1 Manipulateur mobile omnidirectionnel avec un bras ma-

nipulateur plan a deux liaisons

Notre manipulateur mobile est composé d’une plate-forme de type omnidirectionnel et

un bras manipulateur plan a deux liaisons. Nous allons restreindre I'espace opérationnel
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en ne considérant que la position de 'organe terminal & = [¢;, &]T, soit m,, = 2. Dans ce

cas le MGD de ce manipulateur mobile est :

51 =x+ (a1 + 1 cos (¢ ) + lacos (¢, + qry)) cos(V)—
(ag + Iy sin (g, ) + l2sin (g, + ¢r,)) sin(?9)

& =y + (a1 + i cos (¢r,) + 2 cos (g, + Gr,)) sin(F)+
(ag + 1y sin (g, ) + lasin (g, + qr,)) cos(1F)

Nous prenons le cas ot a; = a; = 0. La matrice jacobienne est donnée par :
—11S19 — 125129 —12S1290 1 0 —11S19 — 125120
+0LC1p +12C129  12Chey 0 1 +1Chy + 15Ch09

j(‘]ma Qros 19) -

Nous prenons l'exemple pour lequel m,, + Myiq = 0. Donc, nous imposons mggq

taches additionnelles :

faddl X
add = | Eaatr | = | ¥
gaddg
Nous avons donc :
Gry
Gr
. T
Sadd, T 0O 01 0O0O0O0O0 '
. . Yy
fati= | s | =19 ]1=]0001000 0 ;
Eadds J 00001000]]|
~ ~ - | ¥
Jadd )
P2
| 4 |
10 0 0 0
0 1 0 0 0
00 1 0 0
_ 00 0 1 0
Jadd(V) = Jaaa(9)S(0) = Jaaa()
0 0 0 0 1
0 0 Isin(ay+v) —+cos(an+9) —Ry/r
0 0 Zsin(ap+9) —cos(az+V) —Ry/r
0 0 Zsin(ag+d) —Lcos(as+v) —Rs/r




74 Chapitre III : Commande du manipulateur mobile

soit :
001 0O
Joad(@) =10 0 0 1 0
0 0001

et :

_ J(qry, @y, V)
Jt(QT1’q7‘2719) - -

Jadd<79>

[ 181 — 1S9 —1Sis 1 0 —1Siy — bSing |
+1Cy +12C129  12Ch129 0 1 +1,Chy + 15Ch99
0 0 1 0 0
0 0 01 0
I 0 0 0 0 1 |

Nous choisissons un exemple numérique [y = I = 0.5 m et ou la configuration ini-
tiale du manipulateur mobile est telle que : &, = [0.1,0.1,7/6]" et ¢, = [x/4, —7/2]".
Pour calculer la commande sous la forme (III.19), il faut calculer les valeurs numériques
J(@eys @y, V) €t (g, @y, ¥). Le mouvement opérationnel imposé, a partir de ¢y = 0, est
e (t) = [&(t), &))" = [0.1£,0.11]" et la vitesse opérationnelle £*(t) = [{f(t),f;(t)}T =
[O.l,O.l]T. Nous imposons les taches additionnelles suivantes #* = ¢* = 0* = 0. Autre-
ment dit, nous désirons limiter le plus possible les mouvements de la plate-forme. Puis

nous calculons la commande du manipulateur mobile d’aprés (II1.19) :
w=n=J"(&+ Wi - &) (I11.20)

La position de l'organe terminal £ ainsi que la position de la plate-forme (z,y) sont
respectivement reportées sur les figures (I11.4), (II1.5), (II1.6) et (II1.7). L’orientation ¢
de la plate-forme ainsi que les variations des différents angles d’articulation ¢,, et ¢,, du
bras manipulateur sont respectivement reportées sur les figures (II1.8), (II1.9) et (III.10)

[60, 61].

IT1.5 Evitement d’obstacles

L’évitement d’obstacles est un comportement de base présent dans quasiment tous

les robots mobiles. Il est indispensable pour permettre au robot de fonctionner dans un



II1.5 : Evitement d’obstacles

75

& référence (---), & Organe terminal

& (métre)
s
=

0.2
———
N
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18
Temps (sec)
La vitesse Vg de I'OT
10 1
0
E 0
-
>
20
=30
0 0.2 04 0.6 0.3 1 1.2 14 1.6 18

Temps (sec)

3% référence (--), &, Organe terminal

[ (métre)
o
£

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps (sec)

La vitesse V§ de I'OT

5 2

ng (m/s)

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps (sec)

F1GURE IIl.4 : Position & et vitesse 51 de FIGURE IIL.5 : Position & et vitesse fg de

I’organe terminal

x référence (-—-), x plate-forme

X (métre)
o

0.05
0 k

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18
Temps (sec)
VX référence (---), Vx plate-forme
0
Al
@ o I
E
x =3
>
4
-5
-6
0 0.2 04 0.6 14 1.6 13

0.3 1 1.2
Temps (sec)

I'organe terminal

y référence (—), y plate-forme
0.15

y (métre)

0 0.2 04 0.6 14 16 1.8 2

0.8 1 1.2
Temps (sec)

Vy référence (-—), Vy plate-forme

Vy (m/s)

0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
Temps (sec)

FIGURE I11.6 : Position x et vitesse © de FIGURE IIL.7 : Position y et vitesse y de

la plate-forme

la plate-forme



76 Chapitre III : Commande du manipulateur mobile

9 référence (-—-), 9 plate-forme

0.9
0.8
s [
Sor
’ (
0.6 J
0.5
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps (sec)
Q reference (), Q plate-forme
15
~10
@
°
S
G \
0
0 0.2 04 0.6 0.3 1 1.2 14 1.6 18 2

Temps (sec)

F1GURE III.8 : Orientation ¢ et vitesse angulaire ¥ de la plate-forme

1 -1.5
0.8 A — .21
—_— — —
£ ‘ P £
E o0s E 25
w P e
= =iy s
04 3 e
0.2 5
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 18 2 ‘3-"0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 138 2
Temps (sec) Temps (sec)
20 20
0
- s A
g 7 2
£ g
=" _10 . -
o ?
20 80
=30 -100
0 0.2 04 0.6 038 1 1.2 14 16 138 2 0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps (sec) Temps (sec)

F1GURE IIL.9 : Orientation ¢,, et vitesse FIGURE III.10 : Orientation ¢,, et vitesse

angulaire ¢,, du brasl angulaire ¢,, du bras2



II1.5 : Evitement d’obstacles 77

environnement dynamique et pour gérer les écarts entre le modéle interne et le monde réel.
Nous présentons dans la section suivante quelques méthodes qui sont efficaces a condition

d’avoir une perception correcte de I’environnement.

I11.5.1 Meéthodes d’évitement d’obstacles
I11.5.1.1 Meéthode des champs de potentiel

La technique consiste a établir un champ de potentiel a partir d'une carte des obs-
tacles donnée a priori. Chaque obstacle génére une force répulsive, le but génére une force
attractive et la résultante de ces forces permet de construire une carte vectorielle. Ainsi, si
I’animat sait déterminer a chaque instant sa position dans la carte, il peut déduire la suite
de déplacements élémentaires le conduisant au but en évitant les obstacles. Khatib [24] est
le premier a avoir appliqué cette approche a la planification de chemins et a ’évitement
d’obstacles. Le robot est considéré comme une particule qui se déplace dans un champ de
potentiel généré par le but et par les obstacles présents dans ’environnement. L’objectif
génére un potentiel attractif alors que chaque obstacle génére un potentiel répulsif. La
fonction de potentiel est définie de facon & ce que le potentiel soit élevé quand le robot
est proche des obstacles ou du but et qu’il diminue quand il s’en ¢loigne. Le calcul du
potentiel en chaque point du robot s’effectue en fonction de la distance de ce point aux
obstacles ou au but.

Soit ¢ représente la position du robot, le champ de potentiel o le robot se déplace est

une fonction scalaire Uiy (q) généré par la superposition de potentiels attractif et répulsif.

Utot(Q) = Uatt(Q) + UTep(Q) (11121)

Le potentiel répulsif résultant de la superposition des potentiels répulsifs générés par

les obstacles, et ainsi (II1.21) peut étre écrite comme :
Utot(Q) = Uatt(Q) + Z Urepi(Q) (11122)

ol Uyep, (q) représente le potentiel généré par I'obstacle i.

En utilisant le formalisme de Lagrange,

Ftot(Q) = Fatt(Q) + Frep(Q) = _VUatt(Q> - VU’I‘EP(Q> (11123)
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Le potentiel attractif est donné par :

1
Uat(q) = §kattd§ut(Q) (I11.24)
avec dput(q) = ||¢ — qout|| est la distance Euclidienne entre le robot et le but, kyy est un
facteur scalaire. Le gradient est donné par :
VUatt(Q) = k’att(q - Qbut) (111-25)

La force attractive est considérée comme,

Fatt(Q) = _VUatt<q) = _katt(q - Qbut) (11126)

Pour le potentiel répulsif
Urep(@) = > Urep, (4) (IT1.27)
avec Z )
= o T = k) i<y
0 s dobsti(Q) > dy
avec dypst,(q) est la distance entre le robot et Pobstacle, kys, est une constante et dy est
la distance au dela de laquelle il n’y a plus répulsion.
La force répulsive, Fyep,(q) = —VU,¢p,(q), est donnée par :

kobsti <; - L) - 4 dobat st dObSti (Q) < dO
Frepl- (q) — dobstl’ (@) do dzbsti (q) dobsti (11129)

0 si dobsti(Q) > dO

111.5.1.2 Méthode " Vector Field Histogram"

La méthode " Vector Field Histogram" introduite par Borenstein et Koren 82| est une
méthode pour I'évitement d’obstacles en temps réel. Cette méthode a été concue spé-
cifiquement pour utiliser une grille d’occupation locale construite a partir de capteurs
a ultrasons. Cette grille est construite de maniére trés rapide par la méthode " Histo-
grammic in motion mapping" |83] qui produit une grille dont chaque cellule contient un
nombre d’autant plus élevé qu’elle a souvent été percue comme contenant un obstacle
(Fig. II1.11). La grille est construite dans le référentiel du robot : un compteur est incré-
menté pour chaque cellule appartenant au secteur angulaire dans lequel un obstacle a été

détecté et les valeurs sont déplacées d’une cellule a 'autre en fonction des déplacements
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FIGURE 111.11 : Grille d’occupation locale construite par la méthode "Histogrammic in

motion mapping"

Somme des cellules

—>

_ . Seuil

; \i Secteurﬁ

FiGuURE II1.12 : Utilisation de ’histogramme des obstacles pour déterminer la direction

de déplacement du robot

du robot. Un histogramme représentant 1’occupation de I’environnement autour du robot
est ensuite construit a partir de cette grille d’occupation locale. Pour cela, I'environne-
ment est discrétisé en secteurs angulaires pour lesquels la somme des valeurs des cellules
est calculée (Fig. I11.12). Un seuil permettant de tolérer un certain bruit et ensuite utilisé
pour déterminer les directions possibles pour le robot : toutes les directions dont la valeur
est inférieure au seuil sont considérées. Le choix de la direction est finalement réalisé parmi
les directions possibles en fonction de contraintes externes (par exemple la direction la

plus proche de la direction du but).
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U,
—-90°

FI1GURE III.13 : Le systéme de perception US du robot

I11.5.2 Commande en impédance

L’objectif du controle exige des demandes multiples, recherche des buts, évitement
d’obstacles et coopération avec d’autres robots. Afin de résoudre les problémes évoqués
plus haut, nous proposons en plus de la commande cinématique une boucle externe de
controle basée sur la technique du controle en impédance. Le concept de controle de
I'impédance a été introduit initialement dans les travaux de Hogan [84], puis modifi¢ dans
[85]. Ce concept est une généralisation des techniques classiques connues sous le nom de
commande de la raideur, ou de la viscosité. Il consiste a calculer I'accroissement nécessaire
pour corriger la trajectoire désirée. Ce dernier est fonction du rapport de 'effort mesuré
et de I'impédance désirée. Plusieurs propositions ont été faites pour inclure le modéle

dynamique dans la commande, nous citons les travaux dans [86|[87][88][89].

I111.5.2.1 Implémentation de la commande en impédance

Lorsque l'on devise ’espace du robot mobile en plusieurs sous-espaces, nous pouvons
analyser puis résoudre le probléme de navigation du robot vers le but final dans un
environnement pourvu d’obstacles. En effet, ceci est possible en utilisant un systéme
de perception qui permet une analyse parfaite des différentes configurations des obstacles.
Dans notre cas, cinq capteurs a ultrasons arrangés en ceinture sur ’avant et sur les cotés
et distant de 45 degrés sont utilisés comme le montre la figure (Fig.III.13). La portée

maximale de chaque capteur est un peu plus de 3 m.
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impédance | efforts wirtuels |

FIGURE III1.14 : Le schéma bloc pour le systéme de controle

Cette partie est dédiée a ’écriture de la loi de commande assurant la relation d’impé-
dance en boucle fermée. Soient &, St, ét la position, vitesse et accélération du robot, &/,
f;* , 52‘ I’équivalent des mémes variables désirées.

La figure (I11.14) représente le schéma bloc proposé pour le systéme de controle, avec
& le vecteur de la trajectoire désirée et £ le vecteur de la trajectoire modifiée. Nous
remarquons que la boucle externe fonctionne principalement pour prendre en compte les
obstacles.

Autour du point &/, la relation d’'impédance a vérifier est de la forme [90, 85] :

May(& — &) + Ba(§ — &) + Ka(§ — &) = —Feou (II1.30)
avec Fop = >, Fops, représente toutes les forces répulsives exercées sur le robot, Fy, est
la force répulsive due a la présence de 'obstacle i. My, By, K4 les matrices d’inertie, de
frottement et de raideur de 'impédance. Ces matrices sont souvent choisies diagonales et
définies positives en fonction du comportement désiré.

Selon la relation (II1.30), nous pouvons constater qu’en l’absence des obstacles F,,; =
0, ce qui implique que & = &. En revanche, en présence des obstacles, la trajectoire désirée
& doit étre régulée pour vérifier la méme relation (II11.30). Cet avantage nous permet
d’utiliser cette technique aussi bien en mouvements libres qu’en mouvements contraints.
La relation (II1.30) peut étre réécrite en regroupant les termes de I'impédance désirée Z,

sous la forme :
Fea:t

6 - &)+

—er+e; =0 (I11.31)

avec Zg = Myp? + Bgp + K, est 'impédance désirée, p = % la variable de Laplace,

er = (& — &), e1 = FZL? Il est claire que si nous remplagons la relation (II1.31) par le
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nouveau vecteur d’erreur ey, nous obtenouns :

Fezt
Zq

eq = (& — &)+ (I11.32)

11 suffit alors, pour vérifier la relation d’'impédance, d’imposer a e; de tendre vers zéro.
Ainsi, nous pouvons utiliser le signal d’erreur e4 dans le cas libre (F.,; = 0) ou le cas
contraint (présence des obstacles) (F..; # 0). La nouvelle trajectoire désirée £} peut étre

écrite comme la somme de la trajectoire désirée & et le terme %Zt, &) =& () + Fz—zt

III.6 Application sur les manipulateurs mobiles omni-

directionnels

I11.6.1 Manipulateur mobile omnidirectionnel avec un bras ma-

nipulateur plan a deux liaisons

La loi de commande cinématique donnée par I’équation (II1.20) ne prend pas en compte

la présence des obstacles. Le movement désiré modifié est donné par () = & (t) + FZ—Zt

La nouvelle loi de commande est donc donnée par :
w=J M &+ W& — &) (IIL.33)

de telle sorte que si le mouvement est libre F,.,; = 0 et dans la présence des obstacles
Fewt = Y Fops;- A partir de (II1.15) et (II1.33), I’équation en boucle fermeée est donnée
par é¢g + Wieq = 0. 11 suffit de choisir W; définie positive pour s’assurer la stabilité de la
commande.

La force F,ps est calculée comme [91, 82] :
Fos = ar,. — br, (dops(t) — dpmin)? (IT1.34)
ou ar, et bp, sont des constantes positives qui vérifient la condition suivante :
F,y, = by, (dimaz = doin)? (I11.35)

dmae est la distance maximale entre le robot et 'obstacle détecté qui cause une force

répulsive non nulle, F,;,s = 0 au dehors de la zone répulsive ; d,,;, représente la distance
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Obstacle

Zone
répulsive Trajectoire

désirée

FI1GURE II1.15 : La force répulsive causée par I'obstacle

minimale pour un non-contact entre le robot et ’obstacle ; dyps(t) est la distance mesurée

entre le robot est 'obstacle dpin < dops(t) < dmaz (Fig. 111.15).

Dans une deuxiéme simulation, la configuration initiale du manipulateur mobile est
telle que : &, = [0.1, 0.1,7r/6]T et ¢, = [m/4, —7r/2]T. Le mouvement opérationnel imposé
est £(1) = [€2(1), & (D] = [0.1¢,0.14]" et la vitesse opérationnelle £*(1) = [g‘; (#), é;‘(t)r -
[0.1,0.1]". Nous imposons les taches additionnelles suivantes [z*, y*, 9*]" = [0.1¢,0.1¢, 7w /4]".
Les figures (IT1.16) et (II1.17) montrent la trajectoire du manipulateur mobile dans le cas
d’un mouvement libre. L’orientation 9 de la plate-forme ainsi que les variations des diffé-
rents angles d’articulation ¢,, et ¢., du bras manipulateur sont respectivement reportées
sur les figures (I11.18), (IT1.19) et (II1.20). Dans un deuxiéme temps, lorsque nous plagons
un obstacle sur le chemin de la plate-forme nous remarquons, d’aprés la figure (II1.21), que
la plate-forme réussit & contourner ’obstacle tout en maintenant le point terminal sur la
trajectoire de référence. La figure (IT11.22) montre la nouvelle trajectoire de la plate-forme.
L’orientation ¥ de la plate-forme ainsi que les variations des différents angles d’articula-
tion ¢, et g, du bras manipulateur sont respectivement reportées sur les figures (I11.23),

(IT1.24) et (II1.25). Les figures (I111.26) a (II11.30) montrent le cas de deux obstacles, |60, 61].
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x-y plots de la plate-forme mobile (---), &6, plots de I'effecteur
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FiGURE III.16 : L’évolution du bras ma- FIGURE II1.17 : Trajectoires de I'effecteur
nipulateur et de la plate-forme dans le cas et de la plate-forme

d’un mouvement libre
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FIGURE III.18 : Courbe d’évolution de FIGURE III.19 : Courbe d’évolution de

'orientation o I’articulation g,,
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F1GURE III.20 : Courbe d’évolution de FIGURE III.21 : L’évolution du bras ma-
I’articulation g, nipulateur et de la plate-forme dans le cas

d’un seul obstacle
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FIGURE I11.22 : Trajectoires de 'effecteur FIGURE II1.23 : Courbe d’évolution de

et de la plate-forme I'orientation
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FIGURE III.24 : Courbe d’évolution de FIGURE III.25 : Courbe d’évolution de

I'articulation ¢, I’articulation g,

x-y plots de la plate-forme mobile (---), 6478, plots de I'effecteur
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FI1GURE III.26 : L’évolution du bras mani- FIGURE 111.27 : Trajectoires de I'effecteur
pulateur et de la plate-forme dans le cas de et de la plate-forme

deux obstacles
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I11.6.2 Manipulateur mobile omnidirectionnel avec un bras ma-

nipulateur a trois liaisons rotoides

Pour comparer nous avons traité le cas du manipulateur mobile composé d’une plate-
forme de type omnidirectionnel et un bras manipulateur a trois liaisons rotoides. Le bras
manipulateur est constitué de trois corps, de longueurs [y, l> et [3 articulés autour de
trois liaisons rotoides. Le premier corps effectue une rotation autour de 'axe Z,, et les
deux autres effectuent leurs rotations autour de z,, et Zz,, respectivement. O, est placé
a la base du bras manipulateur et O,, est le centre de 'OT. La configuration du bras
manipulateur est donnée par les angles de rotation ¢,,, ¢, et g,, des trois liaisons, donc
¢ = [@ry Grys @rs)” de dimension n, = 3. La situation de 'organe terminal est définie par
la position du point O,, dans le repére R,,, soit & = [x,,¥,, 2,]7 de dimension m, = 3.

Le modéle géométrique direct (MGD) du bras manipulateur est :

T, = 08 (qr,) (l2 cos (¢r,) + I3 c08 (G, + qry))
Yr = sin (g, ) (l2 cos (¢r,) + I3 €08 (¢ry + Grs)) (IT1.36)
zr =11 — lysin (qr,) — I3 sin (¢, + Grs)

En dérivant les équations (I11.36), nous trouvons le MCD du bras manipulateur.

;

lo cos(qyr, ) sin(qr, ) + I3 cos(qr,) Sin(qry + Grs)) Gry

(
I3 cos(qy,

(l2 Sin(qu Cos(qm) + l3 Sin(qu) COS(qT2 + qu)) qu
Sin
(

T, =
Yr =

+

lo sin(qy, ) sin(qr,) + I3 sin(qr, ) Sin(qry + @rs)) Gry

- )
— ) sin(
—( ) Sin(gr, + Gry)) Grs
(I3 cos(gr, ) cos(qr,) + 13 co8(qr, ) cO8(Gry + Grs)) Gy (I11.37)
— ) sin(
— ) sin(
)

SIN(Gry + Grs)) s

(

(
I3 sin(qy,
| 2= — (lacos(qr,) + l3c08(qry + ry)) dry — (I3.€O8(ry + dry)) Gy

sous forme matricielle,

Ty —1551C5 — 1351Cs3  —15C1Sy — 13C1S23  —13C1593 G
Up | = | +lCi1Cs 4+ 13C1Co3  —125152 — 1351523  —1351593 Gro (I11.38)
Zr 0 —15C5 — 13053 —13C3 ry

avec C; = cos(qr,), Si = sin(q,,), Cyj = cos(qr, + qr;) et Si; = sin(q,, +¢q»;) Vi, j =1,2,3.

Le déterminant de la matrice jacobienne J.(g,) vaut :
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det Jr(qr) = lngSg (ZQOQ + 13023)

Le degré de liberté local d,(g.) = 3 sauf pour les configurations singuliéres ¢, =
0 mod m ou bien [5Cy + [3C53 = 0, valeurs pour lesquelles la configuration est singuliére.
En dehors de ces configurations le degré de liberté local d,(g.) = 3. Le degré de liberté
global D, = 3. Le bras manipulateur, qui posséde trois actionneurs, n’est pas redondant
vis-a-vis de la tache en positionnement.

Nous allons restreindre 1’espace opérationnel en ne considérant que la position de
'organe terminal € = [&1, &, &]7, soit m,,, = 3. Dans ce cas le MGD de ce manipulateur

mobile est :

( & = x + (a1 + cos (g, )(la cos (qr,) + I3 €08 (¢ry + qry))) cOS()—

(ag + sin (g, ) (I2 cos (gr,) + I3 cos (¢r, + Gry))) sin(?d)

\ &=y + (a1 +cos (g, )(l2cos (gr,) + I3008 (¢r, + 1)) sin(d)+
(ag + sin (g, ) (12 cos (gry) + I3 cos (gr, + Gry))) cos(?F)

€3 =2+ 1 — lysin(gy,) — l3sin (g, + ¢ry)

Nous prenons le cas ou a; = a; = 0. La matrice jacobienne est donnée par :

—15519Cy — 13519Co3 —13C1995 — [3C19593 —I3C19553
J(Grys Gy Gy V) = | +1,C19Cs + 13C19Cs  —15519S5 — 13519505 —13519Ss3
0 =130y — 13003 —13C53
1 0 —159Cy — 13519C3
0 1 +1C15C + 13C15Cs3
00 0

Nous prenons l'exemple pour lequel m,, + M4iq = 0. Donc, nous imposons mgqq

taches additionnelles :

faddl X
Cadd = | Eaaay | = | ¥
Saddg

Nous avons donc :
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dry
dry
Qry
Eaddy & 000100000 &
Cadd = | Eaday gl=l000010000 §
Eadds 9 000001000 j
) Jada ’ 1
P2
¢
(10 0 0 0 0
010 0 0 0
0 01 0 0 0
000 1 0 0
Jadd(V) = Jaga(9)S(9) = Jaaa(¥) | 0 0 0 0 1 0
0 00 0 0 1
0 0 0 ZIsin(faq+9) —2cos(ay+3) —Ri/r
0 0 0 Isin(fap+d) —icos(aw+d) —Ry/r
| 000 Isin(ag +9) —1cos(as+1U) —Rs/r
soit :
00100
Joaa(@) =10 0 0 1 0
0 00O01

et :
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_ J( @i Grg @y, V)
Jt(QTlana(JT’wﬁ) = _ ’ ’ =
Jadd (V)

i —15519Cs — 13519C23  —15C19Ss — 13C19523 —l3C1953 1 0 —19S19Cs — 13519C3
+oC19Cs + 13C19Co3  —128195 — 13519523 —13519523 0 1 +13C19C5 + [3C15C3
0 —1,Cy — 13053 —13Cy 0 0 0
0 0 0 10 0
0 0 0 01 0
I 0 0 0 00 1

Nous choisissons un exemple numérique [y = 0.6 m, Iy = 0.4 m, I3 = 0.3 m et ou la
configuration initiale du manipulateur mobile est telle que : &, = [0.1, 0.1,7r/6]T et g, =
[7/4, —7/2,7/4]". Pour calculer la commande sous la forme (IIL.19), il faut calculer les
valeurs numeériques J(q,, ¢r,, 9) et J;. (g, Gry, V). Le mouvement opérationnel imposé est
E5(t) = [&: (1), &5(1), &))" = [0.1£,0.12,0.7 + 0.01¢]" et la vitesse opérationnelle £*(t) =

EX(t), E5(t), & (t)]T =[0.1,0.1,0.01]". Nous imposons les taches additionnelles suivantes
[z*,y*,9*]" = [0.1¢,0.1¢, 7 /4]". Puis nous calculons la commande du manipulateur mobile

d’apres (I11.19) :

u=n=J7" & +Wi& — &)

Les figures (IT1.31) et (II1.32) montrent la trajectoire du manipulateur mobile dans le
cas d’'un mouvement libre. L’orientation ¢ de la plate-forme ainsi que les variations des
différents angles d’articulation ¢, , ¢, et ¢, du bras manipulateur sont respectivement
reportées sur les figures (II1.33), (I11.34), (II1.35) et (II1.36). Dans un deuxiéme temps,
lorsque nous placons un obstacle sur le chemin de la plate-forme nous remarquons, d’apres
la figure (I11.37), que la plate-forme réussit a contourner I'obstacle tout en maintenant
le point terminal sur la trajectoire de référence. La figure (II11.38) montre la nouvelle
trajectoire de la plate-forme. I’orientation 9 de la plate-forme ainsi que les variations des
différents angles d’articulation ¢,,, ¢, et ¢, du bras manipulateur sont respectivement
reportées sur les figures (II1.39), (I11.40), (II1.41) et (II1.42). Les figures (II1.43) a (I11.48)

montrent le cas de deux obstacles [92].
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x-y plots de la plate-forme mobile (---), £48y plots de I'effecteur

M 7
,/
e
L
,'//
5
yd
,'/
,/l
,/,/
4 o
© e
. Es 25
E = //
[ -
o /
- 2
N ///
L
e
e
e
8 1 el
4 7
§ ‘ P
. ,/2 X, &, (métre) s
0 A/
. o, 0 1 3 5 6
¥, &, (métre) -2 X8, (métre)

FIGURE IIL.31 : Vue 3D de I'évolution du FIGURE 111.32 : Trajectoires de l'effecteur
bras manipulateur et de la plate-forme dans et de la plate-forme

le cas d’un mouvement libre
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FIGURE IIL.33 : Courbe d’évolution de FIGURE III.34 : Courbe d’évolution de

'orientation v Particulation g,
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FI1GURE II1I.35 : Courbe d’évolution de FIGURE III.36 : Courbe d’évolution de

I’articulation g, I'articulation g,

x-y plots de la plate-forme mobile (--), £yt plots de I'effecteur
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F1GURE II1.37 : Vue 3D de I’évolution du FIGURE I11.38 : Trajectoires de 'effecteur
bras manipulateur et de la plate-forme dans et de la plate-forme

le cas d’un seul obstacle
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x-y plots de la plate-forme mobile (---), [ I plots de I'effecteur
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FIGURE II1.43 : Vue 3D de I'évolution du FIGURE 111.44 : Trajectoires de 'effecteur
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I11.7 Conclusion

Nous avons établi dans ce chapitre une stratégie de commande cinématique pour un
manipulateur mobile évoluant & mouvement opérationnel imposé, a partir de la connais-
sance de son MCS. La méthode utilisée est celle des taches additionnelles. Il s’agit d’une
méthode d’inversion du MCS. Nous avons montré I'intérét de cette méthode qui permette
a la fois, dans la limite de la redondance du systéme vis-a-vis de la tache, d’obtenir un
mouvement opérationnel imposé et de résoudre des taches additionnelles imposées. Nous
avons pris I’exemple d’un manipulateur mobile omnidirectionnel avec un bras manipula-
teur plan a deux liaisons et I’exemple d’'un manipulateur mobile omnidirectionnel avec un
bras manipulateur a trois liaisons rotoides. Et pour réaliser I'objectif de I’évitement d’obs-
tacles, nous avons proposé la stratégie du controle cinématique augmenté d’une boucle

externe de controle en impédance.



Chapitre IV

Commande par retour d’état linéarisant

IV.1 Introduction

Notre travail, comme dans le chapitre 3, consiste & permettre au manipulateur mobile
d’évoluer dans un environnement encombré. Il doit aussi coopérer avec d’autres robots.
Dans le chapitre 3, nous nous sommes limités a la cinématique. Mais cette derniére n’est
pas suffisante dans le cas d’interaction entre robots. Dans ce chapitre, nous allons voir
comment transformer le modéle non linéaire du manipulateur mobile omnidirectionnel
dans une forme linéaire plus pratique pour implémenter les commandes souhaitées. Les
développements détaillés des théories de la commande non linéaire ainsi que des exemples
d’application peuvent retrouvés dans plusieurs publications Isidori [93], Slotine [94], Sas-
try [95], etc. Cependant, afin de faciliter la compréhension des développements présentés
dans ce chapitre, nous allons rappeler certaines définitions et théorémes et montrer les
procédures a suivre pour réaliser une commande linéarisante pour le robot mobile om-
nidirectionnel et pour le manipulateur mobile omnidirectionnel. Nous allons ajouter la
stratégie du controle dynamique augmenté d’une boucle externe de controle en impédance

pour I’évitement d’obstacles.
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IV.2 Rappel sur la commande par retour d’état linéa-

risant

IV.2.1 Théorie de la linéarisation par retour d’état
IV.2.1.1 Difféomorphisme

Définition IV.1. [94] Soit X° un point d’opération et U C R™ un voisinage de X°.
L’application ¢ : R™ — R", définie dans la région U est appelée difféomorphisme local si
elle est différentiable et son inverse ¢—1 existe et est différentiable. De plus, si U = R"
alors ¢ est un diffeomorphisme global.

IV.2.1.2 Champ de vecteurs

Un champ de vecteurs sur R” est une fonction différentiable :

f(X): R = Rn f(X) = ' (IV.1)

fn(X)

IV.2.1.3 Dérivée de Lie

Définition IV.2. [9/] Soit h : R — R, une application différentiable et f : R* — RN,
un champ de vecteurs défini dans R™. L’application scalaire représentée par la dérivée de

h le long du champ f et définie par :
Lih =Vh f (IV.2)

est appelée dérivée de Lie dans la direction de f. Le vecteur ligne Vh représente le gradient

de h par rapport a un vecteur X et est décrit par :

—l {ah %]
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Nous pouvons définir les relations suivantes :
Lih="h Lih=Lgh (IV.4)
Lih =V(L{h) f - pour i=1,2,... (IV.5)

IV.2.1.4 Crochet de Lie

Définition IV.3. [9/] Soit [ et g deux champs de vecteurs. Le crochet de Lie de f et g

est un champ de vecteurs défini par :
[f.9]=Vg f=Vfyg (IV.6)

ou Vg et Vf représentent respectivement les gradients de g et f par rapport & X. Le

crochet de Lie est représenté souvent par adyg. Nous définissons aussi :
adg)cg =g adjfg =1/, adjc_lg] pour i=1,2,.. (IV.7)

Les crochets de Lie ont les propriétés suivantes :

— Asymétrie
9] = =g, /] (IV.8)
— Bilinéarité
[fi + B2, 9] = elfr, 9] + Blf2: 9] (IV.9)
~ Identité de Jacobi
1o [for f]) + [for [fss All + s, L1, foll = O (IV.10)

IV.2.1.5 Involutivité

Soit A = {f1,..., f»} un ensemble de champs de vecteurs linéairement indépendants
défini dans R".
— Définition IV.4. [9/] L’ensemble A est involutif si et seulement s’il eriste des

fonctions scalaires o, : ¥ — N tel que :

[fir Fi)(X Z aiji(X VX et Vi,j (IV.11)
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— Définition IV.5. L’ensemble /\ est involutif si et seulement si :

VinfieDNji#j:[fi, [;] €L (IV.12)

L’involutivité exprime que le crochet de Lie de champs de vecteurs reste dans 1’en-

semble de départ.

IV.2.2 Linéarisation au sens entrée-état d’un systéme monova-

riable

Pour faciliter la description de la méthode, nous considérons, en premier lieu, le cas
d’un systéme non linéaire monovariable. En ce sens, soit le systéme non linéaire d’ordre

n décrit par les équations suivantes :

X = f(X)+g(X)u
%) 0 (IV.13)
y = h(X)
ou X € R" est le vecteur d’état du systéme, f et g : R* — R” sont des champs de vecteurs
différentiables, u et y sont I’entrée et la sortie du systéme respectivement. Posons X° € R"

un point d’opération du systéme et U C R™ un voisinage de X°.

Définition IV.6. [93] Un systéme monovariable de la forme (IV.13) est linéarisable au
sens entrée-état s’il existe une région U C R", un difféomorphisme ¢ : U C R" et une
loi de commande non linéaire u = T'(X) + A(X)v telles que les nouvelles variables d’état
z = ¢(X) et la nouvelle entrée v forme un systéme linéaire invariant dans le temps de la

forme canonique suivante :

:— A2+ Bu (IV.14)
ot
[0 1 0 0| 0|
0 0 1 0
A= B =
1
(000 0] 1]

Le nouveau vecteur de coordonnées ¢(X) et la loi de commande non linéaire u s’ap-

pellent respectivement 1’état linéarisant et la commande linéarisante du systéme.
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IV.2.2.1 Conditions pour une linéarisation au sens entrée-état

Théoréme IV.7. [93] Soit un systéme de la forme (IV.13). Ce systéeme est linéarisable
au sens entrée-état si et seulement s’il existe un voisinage U telles que les conditions

sutvantes sont vérifiées :

— Les champs de vecteurs {g,ad;g, ...,ad?_lg} sont linéairement indépendants dans
U.
— L’ensemble de vecteurs {g, adyg, ..., ad;}ﬁg} est involutif dans U.

La premiére condition peut étre interprétée comme une condition de commandabilité

du systéme non linéaire.

IV.2.2.2 Etapes a suivre

La linéarisation au sens entrée-état est réalisée en quatre étapes :

— La premiére consiste a construire les champs de vecteurs {g, adyg, ..., ad;ﬁ_lg}.

— La deuxiéme consiste a vérifier si les conditions de commandabilité et d’involutivité
sont satisfaites.

— La troisiéme consiste a choisir le premier élément z; du nouveau vecteur d’état z de

facon a respecter les conditions suivantes :

Vz adjcg =0 pour i =0,..,(n—2) (IV.15)

Vz ad?’lg #0 (IV.16)
— La quatriéme consiste & construire le nouveau vecteur d’état z = [z Lz ... L;ﬁflzl]T

ainsi que la transformation de la commande définie par u = I'(X) + A(X)v :

L}Lzl

N'X)=—-—————— Iv.1v

( ) LgL}L—lzl ( )
1

ANX)= ——7F IV.18

X) = e (V.1

ou v est la nouvelle entrée du systéme calculée a partir de la dynamique de 'erreur

désirée.
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IV.2.3 Linéarisation par retour d’état des systémes multivariables

Dans cette section, nous décrivons la théorie de linéarisation par retour d’état appli-

quée aux systémes multivariables :
X = f(X)+ > g;(X)u (IV.19)
j=1

ou X € R" est le vecteur d’état du systéme, f, g1, go,..., gm des champs de vecteurs définis

dans R".
Définition IV.8. [93] Soit un systéme de la forme (IV.19) avec un vecteur de sorties
déja établi :

y=[h(X) ho(X) ... hpu(X)]T
Ce systeme posséde les indices caractéristiques ri, ... ,Tm au voisinage U d’un point d’opé-
ration XY si :

ZngL]}hi(X)uj =0 pour 0<k<r;,—2 e 0<i,j7<m VXeU (IV.20)
j=1

et la matrice de dimension m X m

Lo LP ' hi(X) Ly, L} ' (X) .. Ly, L} 'y (X)
Lo L 'ho(X) Ly, L 'ho(X) ... Ly, L 'ho(X)
a(X) = (IV.21)

| Ly, L' hi(X) Lo, Ly (X)L, Ly i (X)
est inversible VX € U.
L’indice caractéristique r; est égal au nombre de dérivations nécessaires de la sortie y;
pour retrouver au moins une entrée u;. Ceci est traduit par :
" Lo LEh;(X)u; =0 our 0<k<r,—2
23_1 g; M f (X) J p (IV.22)
35 tel que Lg].L?_lhi(X) #0
Théoréme IV.9. /93] Le systéme de la forme (IV.19) est linéarisable au sens entrée-
état si et seulement s’il existe un voisinage U de X° et m fonctions réelles hy, ha, ... by,
définies dans U tel que le systéme
X =f(X)+ 3", 95(X)u;
y=[hi(X) ho(X) ... hp(X)]T

posséde un indice caractéristique r =11 + 19 + ... + Ty = N
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S’il est possible de trouver un vecteur de sortie tel que l'indice caractéristique du

systéme r = n donc nous pouvons définir un difféomorphisme :
z=¢(X) avec ¢(0)=0 (IV.24)
et un vecteur de commande de la forme :

u; =Ti(X) + ZAij(X>Ui avec T'(0)=0 i=1,...m (IV.25)

Les nouvelles coordonnées z et les nouvelles entrées v forment un systéme linéaire de

la forme :
2= Az+ Bv (IV.26)
avec
Amxn) = diag(Ay, ..., Ay,)
Binxm) = diag(Ba, ..., Bp) (1v.27)
Zmx1) = col(Z!, ..., 2™)
v =[v1, .., U] T
ou
i 0 1 0 0 ] i 0 ]
0 0 1 0
Aj = B; =
1
00 0 .. .. 0 (k5 k) | 1] (k1)
k; est I'indice caractéristique associé a la sortie y;. Si nous choisissons y; = [1 0 ... 0]27

avec dim(2?) = k; pour 1 < j < m, les indices caractéristiques k; deviennent égales
aux indices caractéristiques r; et 'indice caractéristique total du systéme devient & =
ki+ ke + ... + kp = n.

Lorsque le vecteur de sortie est déja choisi, nous vérifions si 'indice caractéristique
total r est égale a 'ordre du systéme n. Si c’est vrai le systéme est linéarisable au sens

entrée-état. Si a(X) est non singuliére, la loi de commande linéarisante devient :

u=T1(X)+AX)v (IV.28)
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LX) ]
L72hy(X)
NX)=—a(X)| (IV.29)
| LX)
AX) = a(X)™ (IV.30)

oll v = [v1,...,v,]T est la nouvelle entrée du systéme.

IV.3 Linéarisation par retour d’état du robot mobile

omnidirectionnel ROMNI

IV.3.1 Calcul de loi de commande

Afin d’écrire une loi de commande globale, considérons X = [xl,xg,xg,a:4,x5,x6]T
= [w,y,ﬂ,wvl,ww,w%]T comme vecteur d’état du robot mobile. L’équation d’état est
donnée par [59] :

X = f(X) + g(X)T, (IV.31)

ot fet g:R* — RN" sont des champs de vecteurs différentiables.

f(X) = Pl&) (1V.32)

—M,,( p)_1CU1 (57” Wy )y

En remplacant les expressions de J,,(&,), M, (&) et Cy(&p, wy), nous trouvons :

(

2 . 1 1.
fi(X) = gragsinas +r (73 cos w3 — 3 sin m3> 5+
1 1.
r —7§COS$3—§SIH$3 Tg

fa(X) = —%7%4 cosxs +r (\/Lg sin xg + %cos {L‘g) T5+

r <_\/L§ sin xz + %COS 373) T (IV.33)
= —Hray — Hras — Hrag

X) = Lzy + Las + Kzg + G(v476 — x506 + 15 — 77)
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9(X) = ! (IV.34)
My, (&) E,

En remplagant les expressions de M, (§,) et E,, nous trouvons :

g1(X)=1[0,0,0, E, F, F]"
9(X) =1 ¢:(X)=1[0,0,0,F, E, F]" (IV.35)
93(X) =10,0,0, F, F, E]"

Tous les paramétres F/, F', G, H, K et L sont des constantes.

Nous considérons le systéme non linéaire multivariables décrit dans ’espace d’état par

les équations suivantes :

Xzf(X)‘f‘Z?:l 9;(X) 7,
yj =hi(X) =123

(IV.36)

Selon [93], nous pouvons rappeler les conditions pour la résolution du probléme de la

linéarisation des systémes MIMO dans I'espace d’état. Définissons les distributions :

Go(X)

{gl(X)agQ(X)? vgm(X>}
G1<X) = {

91<X)7 "'?gm<X)7adfgl(X)7 '”7adfgm<X)}

Gi(X) ={adjg; : 0 <k <i,1 <j<m}
Proposition 1 : Le systéme non linéaire est linéarisable si et seulement si

i) Pour chaque 0 < i < n — 1, la distribution G; a une dimension constante dans un

voisinage U de X"
ii) La distribution G,,_; a une dimension n
iii) Pour chaque 0 <1i <n — 2, la distribution G; est involutive

Théoreme 1 : Le changement de variables nous permet la linéarisation du systéme
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(IV.31) :

(
r1T = 21
To — Z3
I3 = 25

. ) ) (IV.37)

Ty = 298N z5 — 224C08 25 — ~ Rz
T5 = % (‘/73 COS 25 — %sin z5> 29 + % <‘/7§ sin z5 + %COS z5> 24 — %RQZG

| 6 = I <%§ cos z5 — 3 sin Z5> z+ 2 (—‘/75 sin z5 + 5 cos z5> z — 2 Ryz

Preuve 1 : Dans le cas du robot mobile, nous devons trouver trois fonctions hy(X),
ho(X), hs(X) tel que :
Ly, Lshj(X) =0 (IV.38)

pour tous les 0 < k <r; —2, 1 < j <m. Les degrés caractéristiques (relatifs) r; doivent
remplir la condition r; + ro + r3 = n. Dans le cas du robot mobile omnidirectionnel, la
distribution Gy = {g1, g2, g3} a une dimension m = 3. En outre, depuis [g;, g;] = 0 pour
tous les 7, j € {1,2,3}, nous remarquons que la distribution en question est involutive.
Nous considérons G1 = {g1, 92, g3, ad g1, ad g2, adsgs }, la distribution est de dimension
maximale n = 6 qui est la dimension du vecteur d’état. Nous remarquons que dim(G;)
=6 pouri € [1,5] et G; pour j € [1,4] sont trivialement involutifs. Le systéme satisfait les
hypothéses de la proposition 1. Afin de résoudre le probléme de la linéarisaion, nous devons
trouver des fonctions hj(x) qui vérifient la condition (IV.38). Il est facile de conclure que

nous devons avoir :

oh;, Oh, O |
Oxry Oxs Oxg pour-J T

Nous pouvons choisir hy(X) = x1, ho(X) = x9 et h3(X) = x3. Le systéme a un
vecteur des degrés relatifs {ry,r9, r3}. Nous pouvons vérifier que Ly, hy(X) = Lg,ho(X) =
Ly, hs(X) = 0.

Les degrés relatifs sont ry = ro = r3 = 2. Ensuite, nous pouvons vérifier que la matrice

a(X) n’est pas singuliére.
Ly, Liha(X) Lo, Ly (X)) LgyLha(X)

a(X) = | Ly Ltho(X) LyLsha(X) Ly Lrho(X) (IV.39)
Lglth3(X) L92th3(X> L93th3(X)
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Les fonctions lisses qui définissent le changement de variables qui linéarise le systéme

sont :

ou

ou

\

(

21 = h(X)=x
29 = Lih(X)
z3 = ho(X) =9
zg = Lhy(X)
z5 = h3(X)=1x3
26 = Lshs(X)

Lih(X) = %rm sinxs +r <\/Lg COS T3 — %sinx;z,) T+
r(—-cosxs — Lisinzs )
73 33 3) Tg
Lihy(X) = —%7"354 cosx3+r <\/Lg sin x3 + % CoS xg) T5+
1o 1
T (—75 S xs + gcosx;;) Tg

Lhs(X)=—Hraxy— Hrxs — Hrag

Ly Lihy(X) = +2r(E — F)sin s

Ly Lihi(X) = —3r(E — F)sinzg + J=r(E — F) cosxy
Ly, Lih(X) = —3r(E — F)sinas — \/LET(E — F)coszs
Lg Lihy(X) = —2r(E — F)cosa

Ly, Liha(X) = +37(E — F) cosas + Jor(E — F) sin g
Lo, Liho(X) = +37(E — F) cos x \/igr(E — F)sinxs
Ly Lths(X) = —2HFr — HEr

Ly, Lths(X) = —2HFr — HEr

Ly, Lihs(X) = —2HFr — HEr

Ty = Togy = &71(X) _5(X) + Uy

L2hy(X)
BOX) = | L2ho(X)
L3hs(X)

(IV.40)

(IV.41)

(IV.42)
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Les nouvelles coordonnées z et les nouvelles entrées v, forment un systéme linéaire de

la forme :
4= Az + Bu, (IV.43)
avec ~ _ ~ _
01 0O0O00O0 0 0O
000 O0O0O0 1 00
0 001O00 0 0O
A= et B= (IV.44)
00 0O0O0TU O 010
0 00O0O0T1 0 00
00 0O0O0@ O 0 0 1
ou
21 z9
25 26
et
2'52 le
Zy | = | Uny (IV.46)
26 Vg

Nous obtenons une relation simple entre la sortie §, et la nouvelle entrée v, :
Uy = gp = 5; + Kderﬁp + Kprogp (IV47)

£~p =&, — &ps Kaer and Ky, sont des matrices positives. Le schéma du controlleur proposé

est montré par la figure (IV.1).

IV.3.2 Implémentation de la commande en impédance

La loi de commande dynamique donnée par I’équation (IV.47) ne prend pas en compte

la présence des obstacles. La relation d’impédance est de la forme :

Md(é; - gp) + Bd(&; - gp) + Kd(&; - gp) = —Fent (IV-48)

avec [y = >, Fups, représente toutes les forces répulsives exercées sur le robot. Fs, est
la force répulsive due a la présence de 'obstacle i. My, By, K; les matrices d’inertie, de

frottement et de raideur de I'impédance.
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Robot mobile

i . é -ﬂ:'-v ‘§ - By ‘:w@
X=f(X)+ gXr, ‘”—r—r
F 3 b F Fy 5

¥

5, = (X)) BX)+ v, )

FIGURE IV.1 : Schéma du controleur proposé pour le robot mobile

Selon la relation (IV.48), nous pouvons constater qu’en I’absence des obstacles F..; =
0, ce qui implique que §; = &,. En revanche, en présence des obstacles, la trajectoire
désirée & doit étre régulée pour vérifier la méme relation (IV.48). La relation (IV.48)

peut étre réécrite en regroupant les termes de I'impédance désirée Z; sous la forme :

Fezt
Zaq

(& — &)+ =e, e =0 (IV.49)

avec Zy = Myp* + Bgp + Ky est 'impédance désirée, p = % la variable de Laplace,

ev = (65— &), e1 = FZ? Si nous remplagons la relation (IV.49) par le nouveau vecteur

d’erreur ey, nous obtenons :

* Fex
€d = (fp - §p> + Zdt

Il suffit alors, pour vérifier la relation d’impédance, d’'imposer a e; de tendre vers zéro.

(IV.50)

Ainsi, nous pouvons utiliser le signal d’erreur e; dans le cas libre (F.,; = 0) ou le cas
contraint (présence des obstacles) (F.,; # 0). La nouvelle trajectoire désirée & peut étre
écrite comme la somme de la trajectoire désirée §* et le terme FZQ—y, §i(t) =&5(t) + Fz—zt

La nouvelle loi de commande v, est donnée par :

Uy = 52 + Kder(éfik - ép) + Kpm(é; - fp) (IV.51)

Nous voyons ici que nous pouvons vérifier le controle du robot mobile libre et avec

obstacles.

I1V.3.3 Reésultats de simulation

Toutes les simulations ont été réalisées en considérant un ensemble de paramétres

physiques pour le modéle dynamique du robot mobile omnidirectionnel donnés par : la



110 Chapitre IV : Commande par retour d’état linéarisant

o, référence (---), o, robot mobile
20 1 1
z ) -
= A
E 0 /_r~ \ﬁ w\\\/f
Pdsition finale & &2 '
10
-40
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
8 a8 Temps (sec)
o, référence (---), o, robot mobile
6 40 2 2
"am g '
g £ ,J J‘
[ Trajectoire désirée ~a 0 e e H—
© a & Ve
E 2
= a 20
> 0 20 40 60 30 100 120 140 160 180 200
o Temps (sec)
o, référence (---), o, robot mobile
i LA BN ’ “
a 3 A ]
-4 & 90
g
= L SN SO S S I SN
| B e
6. Position initiale £ ; ; ; ]
' -10/
° % 6 4 2 0 2 4 6 5 1 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
X (métre) Temps (sec)

FIGURE IV.2 : Exemple 1 de navigation FIGURE IV.3 : Vitesses angulaires w,, , Wy,
du robot mobile dans un milieu encombré et w,,

d’obstacles

masse de la plate-forme mgr = 20 kg, le rayon de la plate-forme R = 0.3 m, le moment
d’inertie de la plate-forme I = 0.9 kg.m?, le moment d’inertie du moteur I,,, = 1.380¢e —
5 kg.m?, la résistance interne du moteur R, = 0.317 Q, le coefficient du frottement
visqueux du moteur b,, = 0.004 N.m, la constante de force électromotrice (EMF) C, =
3.02e — 2 V.s/rad, la constante de couple du moteur C,, = 3.02¢ —2 N.m/A, le rayon
d’une sphére r = 0.03 m, R; .. =02 met R; , = 0.13 m. Pour montrer la validité de la
loi de commande proposée, nous avons effectué des tests de simulation sur le robot mobile
omnidirectionnel. Différentes situations ont été examinées. Les trajectoires imposées pour
le robot mobile & partir de to = 0 : [z*(t), y*(t), 9*(t)]" = [0.1¢,0.1¢,7/4]". La figure (IV.2)
illustre clairement la réussite du robot mobile dans sa navigation vers son but final dans
un environnement assez encombré d’obstacles. Les vitesses angulaires w,,, w,,, w,, et la

position de la plate-forme (x, y) sont respectivement reportées sur les figures (IV.3), (IV.4)

et (IV.5). Les figures (IV.6), (IV.7), (IV.8) et (IV.9) illustrent un deuxiéme exemple de

simulation [59].
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IV.4 Linéarisation par retour d’état du manipulateur

mobile omnidirectionnel

IV.4.1 Calcul de loi de commande

Afin d’écrire une loi de commande globale, considérons X = [z1,x2, 3,24, X5, Tp,
T 9 T Jé d .
X7, X8, Loy T10] = [Qrys Qo Ty Yy Uy Wiy y Wiy y Wy, Wy, Wos | cOmme vecteur d’état du mani-

pulateur mobile. L’équation d’état est donnée par [45] :

X = f(X)+g9(X)r (IV.52)

ot f et g: RN — RN" sont des champs de vecteurs différentiables.

Wr
fX) = | rJ, (&) tw, (IV.53)
—M-'C
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En remplagant les expressions de J,(&,), M et C, nous trouvons :

/

fi(X)
fo(X)
f3(X) %7"[[’8 sinxs +1r (\% COS Ty — %sin .705) To+

Ze

X7

() = r <_\/L§ COS Ty — %Sin x5> T10 (IV.54)
fa(X) = —%rxg cosSTs + 1 (\/ig sinxs + %COS .Z'5> To+

T <_\/L§ sinxs + % cos :c5) T10
f5(X) = —erg — HTxg — HTQJlO

L [fG(X)vf7(X)7fS(X)an(X)afIO(X)]T - _Milc

05x5
g(X) = (IV.55)
M—l

Le paramétre H est une constante.

Nous considérons le systéme non linéaire multivariables décrit dans ’espace d’état par

les équations suivantes :

X = f(X) + Y20, 9:(X)7;

(IV.56)
yi =hi(X)  j=1,2,345

Théoréme 2 : Le changement de variables nous permet la linéarisation du systéme

(IV.52) :

(

1 = 2

To — Z3

r3 — Zy

Ty = 27

Ty = 29

(IV.57)

Te = 22

T7 = 24

rg — %Zﬁ sin 29 — %Zg COS Zg — %RIZIO

Te =3 ﬁcoszg —Lsinzg) 2z + ﬁsinz;; + Lcoszg ) zs — L Rez10

r 2 2 r 2 2 T
| 710 = % (%ﬁ COS 29 — %sin 29) 2 + % <—\/7§ sin zg + %COS 29> 28 — %Rgzlo
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Preuve 2 : Dans le cas du manipulateur mobile, nous devons trouver cing fonctions

hl(X>7 hQ(X)J hS(X)J h4<X)7 h5<X) tel que :
Ly, Lih;(X) =0 (IV.58)

pour tous les 0 < k < r; —2, 1 < j < m. Les degrés relatifs r; doivent remplir la condition
rr + 19 +1r3+ 14+ 15 = n. Dans le cas du manipulateur mobile omnidirectionnel, la
distribution Gy = {g1, 92, 93, g4, g5 } a une dimension m = 5. En outre, depuis [g;,g;] =0
pour tous les 7,7 € {1,2,3,4,5}, nous remarquons que la distribution en question est

involutive.

Nous considérons G = {91, 92, 93, 94, g5, ad g1, adsge, adgs, adrgs, adrgs }, la distribu-
tion est de dimension maximale n = 10 qui est la dimension du vecteur d’état. Nous
remarquons que dim(G;) = 10 pour i € [1,9] et G; pour j € [1,8] sont trivialement
involutifs. Le systéme satisfait les hypothéses de la proposition 1. Afin de résoudre le pro-
bléme de la linéarisation, nous devons trouver des fonctions h;(x) qui vérifient la condition

(IV.58). 1l est facile de conclure que nous devons avoir :

Oh; Oh; Oh; 0Oh; O

8276 6$7 al’g n 8959 - 8x10

=0 pour j=1,2,3,4,5

Nous pouvons choisir hy(X) = x1, ha(X) = 29, h3(X) = x3, hy(X) = 4, h5(X) = 5.
Le systéme a un vecteur des degrés relatifs {ry, 79,73, 74,75}. Nous pouvons vérifier que
Ly hi(X) = Lg,ho(X) = Ly,hs(X) = Ly, ha(X) = Ly hs(X) = 0.

Les degrés relatifs sont r; = ro = r3 = ry = r5 = 2. Ensuite, nous pouvons vérifier que

la matrice a(X) n’est pas singuliére.

Ly Lihi(X) . . . LgLhi(X)

a(X) = | L | (1V.59)

| Ly Lyhs(X) . . . Ly Lphs(X)

Les fonctions lisses qui définissent le changement de variables qui linéarise le systéme
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sont : )
21 = h1<X) =T
zZ9 = thl(X)
zZ3 = hQ(X) = T2
24 = thg(X)
z5 = h3(X)==x
s = halX) = (IV.60)
26 — thg(X)
Zr = h4(X) = T4
zZ8 = th4(X)
zZ9 = h5<X) = T5
L 210 = th5(X)
ou
thl (X) = T¢
thQ(X) = Ty
Lihs(X) = %’I"I’g sinxs +r <\/Lg COS Ty — %sinm) To+
r <_\/L§ CoS X5 — %sin x5> T10
Lihy(X) = —%7"358 cosxs + 1 <\/Lg sin x5 + % CoS x5) Tg+
T (—\/ig sin x5 + %cos x5> T
Lihs(X) = —Hraxs — Hraxg — Hrayg
La loi de commande 7 est comme suit :
T1 U1
T2 (%)
T=|1n|=a'(X)]| -8X)+ | v (IV.61)
T4 (W
T5 Us
ou
B(X)=Lihy(X)  j=1,2,3,45 (IV.62)

Les nouvelles coordonnées z et les nouvelles entrées v forment un systéme linéaire de

la forme :

2 =Az+ Bv

(IV.63)
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avec
(010000000 0] (0000 0]
000O0O0OO0OOO0OGO0O©O0 10000
000100O0O0O0O 000O0O
000O0O0OO0OOO0OGO0OOQO0 01000
AZOOOOOlOOOO etB:OOOOO (IV.64)
000O0O0OO0OOTO0OTO0O© 0 00100
0000O0OO0OO0OT1O0O©O0 000O0O
000O0O0OO0OOO0OGO0O©O0 00010
000O0O0O0OO0OTO0DEO1 000O0O
(000000000 0] | 00 0 0 1]
ou
_21_ _Z2_
Z3 24
| = 2 (IV.65)
27 28
| %0 | 210 |
et
_22_ _Ul_
Z4 Uy
6 | = | v (IV.66)
28 Uy
| 210 | | U5 ]
Nous obtenons une relation simple entre la sortie ¢ et la nouvelle entrée v :
V=G =G + Kier§ + Kpro (IV.67)

¢ =¢q" —q, Kger and K,,, sont des matrices positives. Le schéma du controlleur proposé

est montré par la figure (IV.10).
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Manipulateur mobile

r=a (X0 BX)+v) M X = f(X)+g(X)7 Za)1 'i""’—p
5

F 3 3 5

FIGURE IV.10 : Schéma du controleur proposé pour le manipulateur mobile

IV.4.2 Implémentation de la commande en impédance

La loi de commande dynamique donnée par ’équation (IV.67) ne prend pas en compte

la présence des obstacles. La relation d’impédance est de la forme :
Ma(G* — G) + Ba(q" — ¢) + Ka(q" — q) = —Feas (IV.68)

Selon la relation (IV.68), nous pouvons constater qu’en I’absence des obstacles F..; =
0, ce qui implique que ¢* = q. En revanche, en présence des obstacles, la trajectoire désirée
q* doit étre régulée pour vérifier la méme relation (IV.68). La relation (IV.68) peut étre

réécrite en regroupant les termes de 'impédance désirée Z; sous la forme :

ext

Zq

(¢ —q)+ =e+e =0 (IV.69)

avec e = (¢* —q), e; = FZ—“”; Si nous remplagons la relation (IV.69) par le nouveau vecteur

d’erreur e4, nous obtenons :

FEII)
eq = (¢" —q) + - i (IV.70)
d

Il suffit alors, pour vérifier la relation d’impédance, d’'imposer a e; de tendre vers zéro.
Ainsi, nous pouvons utiliser le signal d’erreur ey dans le cas libre (F,,; = 0) ou le cas

contraint (présence des obstacles) (F..: # 0). La nouvelle trajectoire désirée ¢} peut étre

écrite comme la somme de la trajectoire désirée ¢* et le terme FZ”, () = q*(t) + FZL;”

La nouvelle loi de commande v est donnée par :

U= qfl + Kder(qzz - Q) + Kpro(QZ - Q) (IV-71)
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IV.4.3 Reésultats de simulation

Toutes les simulations ont été réalisées en considérant un ensemble de parameétres
physiques pour le modéle dynamique du manipulateur mobile omnidirectionnel donnés
par : la masse du brasl m; = 10 kg, la masse du bras2 ms = 5 kg, le moment d’iner-
tie du brasl I, = 0.05 kg.m?, le moment d’inertie du bras2 I, = 0.025 kg.m?, la lon-
gueur d'un bras [y = I = 0.5 m, la masse de la plate-forme mpr = 20 kg, le rayon
de la plate-forme R = 0.3 m, le moment d’inertie de la plate-forme I = 0.9 kg.m?,
le moment d’inertie du moteur I,, = 1.380e — 5 kg.m?, la résistance interne du mo-
teur R, = 0.317 €, le coefficient du frottement visqueux du moteur b,, = 0.004 N.m,
la constante de force électromotrice (EMF) C. = 3.02e — 2 V.s/rad, la constante de
couple du moteur C,, = 3.02¢ — 2 N.m/A, le rayon d’une sphére r = 0.03 m, R =
0.2 met R

i = 0.13 m, a3 = az = 0. Pour montrer la validité de la loi de com-
mande proposée, nous avons effectué des tests de simulation sur le manipulateur mo-
bile omnidirectionnel. Les résultats de simulation sont présentés par les figures (IV.11)
a (IV.14), et indiquent lefficacité de la loi de controle pour les trajectoires imposées
pour la plate-forme a partir de ¢y = 0 : 2*(¢t) = 0.05sin(1.6¢ 4 0.2) + 0.09 sin(2¢ 4 0.15)
et y*(t) = 0.08sin(2.6t 4+ 0.02) + 0.02sin(1.2¢ + 0.35). Le mouvement articulaire imposé
pour le bras manipulateur est ¢& = [q;*l,q;'fz}T = [0.1sin(2t + 0.1),0.2 cos(t + O.l)]T. La
position de la plate-forme (x,y) ainsi que les variations des différents angles d’articula-
tion ¢, et ¢, du bras manipulateur sont respectivement reportées sur les figures (IV.11),
(IV.12), (IV.13) et (IV.14). Les vitesses angulaires w,, , w,,, w,, sont reportées sur la figure
(IV.15). Dans une deuxiéme simulation, la figure (IV.16) illustre clairement la réussite du
manipulateur mobile dans sa navigation vers son but final dans un environnement assez
encombré d’obstacles. Les trajectoires imposées pour la plate-forme a partir de to = 0 :
[2*(t), y*(t), 9*(t)]" = [0.1¢,0.1¢,7/4]". Le mouvement articulaire imposé pour le bras ma-
nipulateur est ¢F = [q;‘l,q:Q}T — [r/2,—7/2]". La figure (IV.16) montre la navigation du
manipulateur mobile dans un environnement assez encombré d’obstacles. Les vitesses an-
gulaires wy,, w,,, Wy, et la position de la plate-forme (x,y) sont respectivement reportées
sur les figures (IV.17), (IV.18) et (IV.19). Les variations des différents angles d’articula-
tion ¢, et ¢, du bras manipulateur sont respectivement reportées sur les figures (IV.20)

et (IV.21) [45].
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IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différents aspects théoriques reliés a la com-
mande linéarisante. Nous avons présenté 'application de cette technique de commande
non linéaire sur le robot mobile omnidirectionnel et sur le manipulateur mobile omnidi-
rectionnel. Nous avons ajouté la stratégie du controle dynamique augmenté d’une boucle
externe de controle en impédance pour I'évitement d’obstacles. Aprés plusieurs tests de
simulation, le probléme rencontré est le choix des parameétres de I'impédance Z;. Il s’agit

de My, By, K4, les matrices d’inertie, de frottement et de raideur de I'impédance.



Chapitre V

Adaptation des paramétres de
I’'impédance & identification des

parameétres dynamiques

V.1 Introduction

A partir de concepts mathématiques relativement simples, la logique floue permet
de résoudre des problémes complexes. Tous les problémes de controle, de diagnostic ou
d’aide a la décision sont des clients potentiels de la logique floue. Ainsi, la logique floue
s’est imposée dans des domaines aussi variés, l'industrie, I’automatisme, la robotique, la
gestion de la circulation routiére, le controle aérien, I’environnement, la médecine, afin
de résoudre les problémes d’identification, de régulation de processus, d’optimisation, de
classification, de détection de défauts ou de prise de décision.

La commande floue est le domaine d’application de la logique floue. Cette approche de
commande floue a pour objectif le traitement des problémes de commande de processus
qui sont, soit difficilement automatisables par une approche classique, soit les sources
d’information sont jugées non précises ou incertaines, et cela a partir des connaissances
des experts ou d’opérateurs qualifiés travaillant sur le processus. La particularité de cette
commande est de reproduire le comportement humain plutot que de réaliser un modéle
mathématique du systéme et le controleur flou peut ainsi étre vu comme un algorithme

qui peut convertir une stratégie formelle de commande basée sur les connaissances d'un
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expert en une stratégie automatique de commande. Cet algorithme de commande se base
sur une collection de régles floues appelée base de régles. L’ensemble des régles de la
commande sont reliées par les concepts d’implication, de composition floue et des régles
d’inférence floue.

Dans le chapitre 4, nous avons ajouté la stratégie du controle dynamique augmenté
d’une boucle externe de controle en impédance pour I’évitement d’obstacles. Le probléme
rencontré est le choix des paramétres de 'impédance Z,. Il s’agit de My, By, K4, les ma-
trices d’inertie, de frottement et de raideur de I'impédance. Dans ce chapitre, nous allons
introduire un algorithme adaptatif flou comme une solution de contréle intelligent pour
choisir le comportement désiré Z;. Dans ce chapitre aussi, nous traitons de I'identification
des paramétres dynamiques du manipulateur mobile omnidirectionnel. La connaissance
précise du modéle dynamique du robot est primordiale. Aprés avoir introduit les para-
meétres dynamiques a identifier, nous présentons la méthode d’identification par moindres

carrés récursifs.

V.2 Les concepts de la logique floue

V.2.1 Histoire de la logique floue

La théorie de la logique floue a été développée dans les années soixante a I'université
de Californie a Berkeley par le professeur Lotfi Zadeh. Le texte "Fuzzy Sets" est apparu
la premiére fois en 1965 dans la revue "Information and Control" [96]. Depuis 1965, le
professeur Zadeh n’a pas arrété d’enrichir la théorie dans ce domaine avec ses innombrables
publications dans différents journaux et conférences |97, 98, 99, 100]. Mais ce n’est que
depuis les années quatre vingt, que les idées formulées dans les années soixante ont été
acceptées. En effet, en 1974, Mamdani et ses étudiants motivés par les articles de Zadeh,
ont réussi a établir le premier rapprochement entre la théorie du flou et le controle des
systéemes. Il s’agissait de la régulation d’une machine a vapeur. Ce succés surprenant a
motivé par la suite King et Mamdani au controle de la température d'un réacteur chimique
[101]. Cependant, la premiére application industrielle était en 1980 destinée a la conduite
d’un four & chaux. Une autre application pratique de cette technique a été réalisée en

1983 au Japon pour la conduite d’installation d’assainissement d’eau.
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V.2.2 Commande et réglage par la logique floue

Le principe fondamental de la logique floue est de permettre a des informations am-
bigués d’étre classées dans des ensembles a limites non tranchants, c’est a dire que la
forme des fonctions d’appartenance n’est pas rigide et peut dépendre du contexte envi-
sagé a savoir professionnel, social ou autre. Cette construction permet une description des
fonctions de controle avec des termes linguistiques vagues, tels que : "Large", "Petit",
"Rapide", etc. Un des avantages principaux de la logique floue est de permettre 'incor-
poration des connaissances d’experts sur le comment commander le systéme sans pour
autant connaitre la description mathématique du probléme. C’est ainsi que la logique
floue se préte particuliérement bien pour des processus mal modélisés. Nous nous sommes
intéressés dans cette thése a résoudre le probléme de 'adaptation des paramétres de 1'im-
pédance utilisée pour controler le déplacement du robot a I'aide de la logique floue. Nous
examinerons dans cette partie les différentes étapes de la construction systématique d’un

controleur flou.

V.2.2.1 Construction d’un controleur flou

La structure conventionnelle d'une commande floue est présentée par la figure (V.1).
Elle est composée de quatre blocs distincts dont les définitions sont données ci-dessous.
L’espace des entrées d’un controleur flou constitue par rapport a un certain univers de
discours la prémisse de la régle dont la forme générique est "Si-Alors". L’espace des sorties

constitue la conséquence de la régle.

Base de régles

et définitions

entrées sorties
Inte;f.ace .de rIntert.“a!:E de _
fuzzification défuzzification

Meécanizme
dintérence

FIGURE V.1 : Structure d’une commande floue
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Base de régles et définitions
Nous regroupons dans ce bloc I’ensemble des définitions utilisées dans la commande floue
(univers de discours, partition floue, choix des opérateurs,...), ainsi que la base de régles,

transcription sous forme de régles "Si-Alors".

— Partition floue : La création et I'utilisation d’une base de régles nécessitent 1’exis-
tence, pour chaque univers de discours considéré, de sous-ensembles flous particu-
liers. La définition de ces sous-ensembles flous fait I'objet de la partition floue.

— L’univers de discours et sa normalisation : Dans un controleur flou, un univers
de discours peut étre continu ou discrétisé. Si 'univers de discours est discrétisé,
alors nous définissons un ensemble flou par des degrés d’appartenance attribués a
chaque élément quantifié. Si la sortie du controleur flou est également discrétisé alors
la base de données contient les tables de décision définissant la stratégie numérique.
Dans le cas d’un univers continu, le nombre de nivaux de quantification doit étre
assez grand pour fournir une approximation adéquate mais tout de méme faible pour
limiter les besoins en mémoire. Dans ce cas, nous imposons un choix des fonctions
d’appartenance et des facteurs d’échelle.

— Base de régles : Une fois la partition des univers de discours réalisée, il est pos-
sible de définir la base de regles. Celle-ci caractérise les relations entre les classes
d’événements possibles en entrée et les commandes correspondantes. La base de
regles constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour d’une
connaissance d’expert, représentée sous forme de régles "Si-Alors", comme :

Si "état du processus" Alors "sortie du controleur”
La partie "Si" de cette régle est appelée la prémisse de la régle et la partie "Alors" est
appelée conséquence de la régle. Dans cette partie de la régle, nous devons prendre
en considération :
— Le choix des variables d’état d’entrée ainsi que les variables de sortie du controleur.
— Choix des termes linguistiques.
— La dérivation des regles.

— Choix du continu des régles.
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Fuzzification
Les opérateurs utilisés dans la commande floue agissent sur des sous-ensembles flous.
Par conséquent, il est nécessaire de transformer les variables non floues en des sous-
ensembles flous. Pour ce faire, nous utilisons un opérateur dit de fuzzification. Les variables
numériques réelles sont traitées par des variables linguistiques définies par des fonctions

d’appartenance étalées sur un axe appelé 'univers de discours.

Mécanisme d’inférence
En utilisant la base de connaissances et la logique floue, le moteur d’inférence détermine les
commandes floues a appliquer au processus. La fonction principale d’un moteur d’inférence
est de déterminer la valeur globale de la variable de sortie de controle calculée a partir de
la contribution de chaque régle. Les deux fonctions principales qui constituent un moteur

d’inférences sont l'inférence floue et I'agrégateur de régles.

— Inférence floue : La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences
adoptées. Elles lient les grandeurs mesurées, qui sont les variables d’entrée x (trans-
formées en variables linguistiques a l’aide de la fuzzification), a la variable de sortie
xr. Cette derniére est également exprimée comme variable linguistique. Dans le
cas du réglage par logique floue, il s’agit d’inférences avec plusieurs régles. Dans
les inférences du régulateur par logique floue interviennent les opérateurs ET et
OU. L’opérateur ET s’applique aux variables a I'intérieur d’une régle, tandis que
I'opérateur OU lie les différentes regles.

[me régles : R . Si 2y est Fll ET ... ET x, est Fli Alors xp est G
Dans cette écriture, z;, j = 1,...,k les variables de la prémisse, F}, [=1,...,met
j =1,..., k est le sous-ensemble flou de la régle R’ sur 'univers de la j™¢ composante
du vecteur de mesure z et G! est le sous-ensemble flou relatif & la commande a
appliquer pour la régle R'.

— Agrégateur de régles : Il existe plusieurs possibilités pour réaliser les opérateurs
qui s’appliquent aux fonctions d’appartenance. C’est la notion de méthode d’in-
férence. Elle détermine la réalisation des différents opérateurs dans une inférence,
permettant ainsi un traitement numérique de cette derniére. Pour le réglage par
logique floue, nous utilisons en général une des méthodes suivantes [102, 103, 104] :

— méthode d’inférence max-min,
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— méthode d’inférence max-prod,

— méthode d’inférence somme-prod.

Défuzification
Les méthodes d’inférence fournissent une fonction d’appartenance résultante pour la va-
riable de sortie xg. Il s’agit donc d’une information floue. Etant donné que 1'organe de
commande nécessite un signal de commande précis a son entrée, il faut prévoir une trans-
formation de cette information floue en une information déterminée. Cette transformation
est appelée défuzzification. Ainsi, la défuzzification est un module qui permet de convertir
une commande floue en une valeur réelle. Plusieurs méthodes de défuzification ont été
proposées. Parmi les plus utilisées, nous citons [103, 104] :

— méthode du maximum,

— méthode de la moyenne des maximas,

méthode du centre de gravité,

méthode des hauteurs.

V.2.2.2 Le contrdéleur de Takagi-Sugeno

Une autre forme de systémes logiques flous qui a suscité beaucoup d’attention est celle
de Takagi-Sugeno [105|. La propriété fondamentale du modéle flou de Takagi-Sugeno est
d’exprimer la dynamique locale de chaque implication de la régle floue par un modéle
linéaire. Nous trouvons dans cette méthode une forme particuliére des régles de Mamdani
[106], on les conséquences ne sont pas des ensembles flous mais des fonctions analytiques

des entrées.

Implication floue

Le format d’une implication floue R suggérée par Takagi-Sugeno est le suivant :
R : Si zyest Ay ET ... ET xypest Ay Alors y= f(x1, 9, ..., Tx) (V.1)

oll, R est une fonction analytique des entrées z;, j = 1,...,k, A; sont les ensembles flous,

T

y est une variable de la conséquence inférée & partir de la régle, x = [x1, xa, ..., zx]" sont

les variables de la prémisse.
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Raisonnement flou
Si nous supposons que nous avons m implications floues, alors nous avons une valeur de

la conséquence inférée a partir de chaque implication, nous écrivons :

(

Ry : Sixy est Ayy ET...ET xy est Ay, Alors yy = fi(x1, 29, ..., x1)
Ry : Sixy est Ayy ET...ET xy est Aoy Alors ys = fox1, xo, ..., 2k)

(V.2)

\ Ry, : St xy est Ay ET...ET xy est Ay Alors Y, = fi(1, T, ..\ )

La valeur finale y inférée a partir des m-implications est égale a la moyenne de toutes

les conséquences pondérées résultantes des implications individuelles :

2?11 Myt
Y= (V.3)
2121 %)

=T (ay, (1), fray, (T2), ooy piay, (zx)), I = 1,2, ...,m et m désigne le nombre des régles
utilisées, y; est le poids affecté a la [ régle, T est une t-norme choisit égale a 'opérateur
produit ou bien 'opérateur min, x; sont les entrées avec j = 1,2, ...,k et k est le nombre

des entrées, y; est une variable de la conséquence inférée a partir de la [°° régle.

V.2.3 Adaptation des paramétres de I'impédance

Comme mentionné précédemment, nous introduisons un algorithme adaptatif flou
comme une solution de contrdle intelligent pour choisir le comportement désiré Z; [107,
108|. Le schéma fonctionnel du systéme controlé est illustré par la figure (V.2). Nous
pouvons constater que les entrées du controleur flou sont les forces virtuels F,ps et les
distances mesurées nommées dy et ds et la sortie est 'impédance désirée Z;. Les dis-
tances dy et ds sont les distances mesurées avec les capteurs latéraux. Les trois entrées
du controleur flou, Fs, dy et ds, sont évaluées par rapport aux sous-ensembles flous a
partir de six, cinq fonctions d’appartenance respectivement. La figure (V.3) montre les
fonctions d’appartenance pour 'entrée Fs et la figure (V.4) montre les fonctions d’ap-
partenance pour les entrées d, et ds. La forme des fonctions d’appartenance est choisit
triangulaire pour les variables d’entrée et singleton pour la variable de sortie. Les va-

leurs linguistiques peuvent étre décrites par rapport aux sous-ensembles floues Lp, et
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Générateur des | Lobs ‘ N
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Clalcul de ds et ds dS

Contréleur
7'y

Yy

Trajectoire

modifiee |

f

Trajectoire
désirée

FIGURE V.2 : Schéma fonctionnel du systéme a controler
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FIGURE V.3 : Fonctions d’appartenance FIGURE V.4 : Fonctions d’appartenance

pour la variable F, pour les variables dy et d5

Lq, 5 comme : Lg, = {N,TC,C,M,L,TL} et Lq,, = {TC,C,M,L,TL}. Le sens de
chaque valeur linguistique est évident a partir de son mnémonique ; par exemple, N pour
Nul, T'C' pour Trés Cours, C' pour Cours, M pour Moyen, L pour Long, T'L pour Trés
Long. Nous construisons aussi cinq valeurs numériques pour le comportement désiré Zg,
Ly, ={TP,P,M,G,TG}. Le sens de chaque valeur linguistique est : 7'P pour Trés Petit,
P pour Petit, M pour Moyen, G pour Grand, T'G pour Trés Grand.

La deuxiéme étape de la conception du controleur flou est le mécanisme d’inférence.

Nous pouvons décrire I'inférence a ’aide d’un ensemble de régles :

Ry: SiFysest TC ET dyest TL ET ds est TL Alors Zy, est TP

Ry: Si FysestC ET dyest TL ET ds est TL Alors Zy, est P

Rsy: SiFysest M ET dyest TL ET ds est TL Alors Zg, est M (V.4)
Ry: SiFysest L ET dyest TC ET ds est TC' Alors Zy, est G

Rs5 . etc.

La derniére étape d’un systéme d’inférence flou est la défuzification. Cette étape
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consiste a agréger les régles et d’en tirer une valeur réelle présentant la sortie du controleur
flou. Nous nous basons sur les régles ci-dessus, la stratégie de Sugeno est choisie tel que
décrit dans |105] afin d’en tirer la sortie Z;, nous avons :

Nyregles

Z,
4= =1 Hi4a4, (V.5)

Nregles

=1 M

[ =1,2, ..., Nyegies, Mregles désigne le nombre des régles utilisées, Z;, est une variable de la

conséquence inférée a partir de la [°¢ régle, p; est le poids affecté a la [ régle.

V.2.4 Résultats de simulation

Pour montrer l'efficacité de la méthode dans des situations plus adéquates, nous
avons testé I’évolution du manipulateur mobile omnidirectionnel dans un couloir. Les
trajectoires imposées pour la plate-forme a partir de to = 0 : [z*(2),y*(t),9*(t)]" =
[0.1t,0.1t,7r/4]T. Le mouvement articulaire imposé pour le bras manipulateur est ¢ =
[z, q;‘Q]T = [r/2,—n/2]". La figure (V.5) montre la navigation du manipulateur mobile
dans un couloir. Les vitesses angulaires w,, , w,,, w,, et la position de la plate-forme (z, y)
sont respectivement reportées sur les figures (V.6), (V.7) et (V.8). Les variations de la

force Fyps et 'impédance Z; sont respectivement reportées sur les figures (V.9) et (V.10).

V.3 Identification des paramétres dynamiques

Les performances des lois de commande basées sur 'utilisation du modéle dynamique
dépendent en partie de la qualité des valeurs estimées des paramétres du modéle qui
décrit la dynamique du robot. La robustesse quant a elle dépend en partie de la qualité
des incertitudes fournies par les estimations. Nous comprenons alors 'importance de la
bonne connaissance de ces paramétres et des incertitudes associées. Pour déterminer les
paramétres du modéle dynamique, trois méthodes sont possibles :

— La mise en ceuvre d’essais expérimentaux spécifiques sur chaque corps du robot pris
isolément afin d’identifier les paramétres dynamiques. Cependant, cette méthode
n’est envisageable que dans I'étape d’avant-projet précédant le montage du robot.

— A partir de considérations géométriques sur les différents corps, I'utilisation de la

CAOQO pour calculer les paramétres inertiels des robots. Cette méthode n’offre guére
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de précision sur 'estimation des paramétres recherchés. Les deux méthodes pré-

cédentes conduisent a des résultats généralement sans estimation de la précision

obtenue et sont souvent difficiles & mettre en ceuvre.

— Vu les difficultés de mise en ceuvre ou les imprécisions des deux méthodes précé-

dentes, il est préférable d’utiliser des techniques d’identification.

V.3.1 Identification des paramétres dynamiques du manipulateur

mobile omnidirectionnel

De I’équation dynamique du manipulateur mobile (I1.69), nous obtenons :

M(q)w + C(q,w) =Y (q,w,w)Pe =T

(V.6)

ou Y (q,w,w) est une matrice de dimension ny x my des fonctions connues. Pe est un

vecteur de dimension my X 1 des paramétres du manipulateur mobile.

Nous avons appliqué un algorithme d’identification de type moindres carrés récursifs

[109]. Le systéme a identifier est mis sous la forme de produit d’un vecteur des mesures

¥ et d’un vecteur de paramétres a identifier Pe.

r=(k) Pe

(V.7)

avec T est un vecteur de dimension ny x 1, ¥(k) est une matrice de dimension my X ny
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des fonctions connues, et Pe est un vecteur de dimension my X 1 des parameétres inconnus.
Le modeéle est indexé par la variable k, qui représente le temps d’échantillonnage.

Les paramétres inconnus Pe peuvent étre estimés en minimisant la fonction de coft
suivante [110] :

Ju(Pe) = % S [7() — v Pe)” [7(5) — w(i)T Pe] +% [Pe— Pe(0)] " plo)! Pe— Pe(0)]

i=1
(V.8)

avec P(0) = P(0)T > 0 et Pe(0) représente 'estimation initiale.
la valeur estimée du vecteur Pe sur la base des observations du vecteur 7(k) et de la
variable ¥ (k) est obtenue en minimisant la fonction de cott (V.8), que nous désignons

comme Pe(k) satisfaisant a I'équation suivante :
Pe(k) = P(k) [ P(0)"Pe(0) + X5, ()70
P(k) = [ PO + S, (i) ()" |

ou P(k) est une matrice de dimension ny X ny nommée matrice de covariance.

(V.9)

La version récursive de la méthode des moindres carrés est donnée par les équations

suivantes [110] :

Pe(k) = Pe(k — 1) + P(k — 1)o(k) x [I + (k)T P(k—1) ¢ (k)] e(k) (V.10)
P(k)=P(k—1) - P(/:— Dy(k) an
X [T+ (k)" P(k—1) ¥(k)]  ¢(k)"P(k—1)
ou l'erreur de prédiction e(k) est définie comme :
e(k) = 7(k) — (k)T Pe(k — 1) (V.12)

Dans le cas particulier de notre manipulateur mobile, les paramétres dynamiques sont

donnés par :

([ Pey=m
Pes = ms
]563 =1
]564 =1
< Pes = Jg
Peg = mp
pe7 =Jn
\ Peg = CE—GCE + by,
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Les parameétres pei, 1 = 1...8 peuvent étre interprétés comme une combinaison de
certaines propriétés physiques du manipulateur mobile qui sont invariants dans le temps.
Les parameétres individuels du robot sont définis dans la section suivante. Les valeurs des
parameétres du robot ont été obtenues par mesure directe. Dans la section suivante, nous

présentons quelques résultats de simulation.

V.3.2 Résultats de simulation

Les simulations ont été réalisées en considérant un ensemble de paramétres physiques
pour le modéle dynamique du manipulateur mobile omnidirectionnel donnés par : la masse
du brasl m; = 10 kg, la masse du bras2 my = 5 kg, le moment d’inertie du brasl
I, = 0.05 kg.m?, le moment d’inertie du bras2 I, = 0.025 kg.m?, la longueur d’un bras
Iy = Iy = 0.5 m, la masse de la plate-forme mgr = 20 kg, le rayon de la plate-forme
R = 0.3 m, le moment d’inertie de la plate-forme Iz = 0.9 kg.m?, le moment d’inertie du
moteur I, = 1.380e —5 kg.m?, la résistance interne du moteur R, = 0.317 €, le coefficient
du frottement visqueux du moteur b,, = 0.004 N.m, la constante de force électromotrice
(EMF) C,. = 3.02e —2 V.s/rad, la constante de couple du moteur C,,, = 3.02e —2 N.m/A,

le rayon d’une sphére » = 0.03 m, R =02met R =013 m, ay = ay = 0.

Tmazx Tmin

Les résultats de simulation sont présentés par les figures (V.11) a (V.14). Les trajectoires
imposées pour la plate-forme & partir de to = 0 : 2*(¢) = 0.05sin(1.6¢+0.2) +0.09 sin(2¢ +
0.15) et y*(¢) = 0.08 sin(2.6¢+0.02)+0.02 sin(1.2¢40.35). Le mouvement articulaire imposé
pour le bras manipulateur est ¢& = [q,’fl,q;‘Q}T = [0.1sin(2t 4 0.1),0.2cos(t +0.1)]". La
matrice de covariance initiale P(0) = diag (1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000, 1000)

et le vecteur initial des paramétres estimés Pe(0) = 0.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre approche qui consiste en la conception
d’un controleur en se basant sur la commande linéarisante ainsi que sur 'approche du
controle flou. Dans la premiére couche de ce controleur figure la commande par retour
d’état linéarisant. Nous avons ajouté la stratégie du controle dynamique augmenté d’'une

boucle externe de controle en impédance pour I’évitement d’obstacles. La deuxiéme couche
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présente un controleur flou dont la base des régles est construite dans le but d’adapter les
parameétres de I'impédance. Dans ce chapitre aussi, nous avons présenté I'identification des
parameétres dynamiques du manipulateur mobile omnidirectionnel en utilisant ’approche

des moindres carrés récursifs.



Chapitre VI

Les systémes multi-agents

VI.1 Introduction

Un systéme multi-agents est caractérisé par des formes de comportements et d’interac-
tions simples ou complexes suivant le type de I’agent : réactif ou cognitif. De tels systémes
arrivent a une résolution collective des problémes a l'aide de comportements individuels
simples. Tirant profit des propriétés de coordination, de collaboration et de leur prise de
décision, les SMA peuvent apporter beaucoup dans les situations d’évolution rapides.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a ’accomplissement d’une tache coopérative
par un systéme multi-agents. Le systéme est constitué d’un ensemble de manipulateurs
mobiles, chacun peut communiquer avec les autres afin de réaliser la tache demandée.
Cette derniére réside dans la coopération entre deux robots ou plus dans une manipulation
continue de portage. Ce chapitre se décompose en deux sections traitant d’une part des

systémes multi-agents et de la robotique collective, d’autre part de la méthode proposée.

VI.2 Systémes multi-agents et applications de robo-
tique collective

Les Systémes Multi-Agents (SMA) et la robotique collective sont des domaines d’étude
complémentaires. En effet, la nature intrinséquement distribuée des systémes robotiques
collectifs en fait un champ d’application privilégié des SMA dont 'objectif est d’étudier

I’organisation de systémes autonomes situés dans un environnement.
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Ainsi, certaines études de I'Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) se sont orientées
vers des applications multi-robots. Réciproquement les recherches en robotique, initiale-
ment orientées vers la conception de systémes permettant a un robot unique de réaliser
I’ensemble des taches d'une mission, se sont progressivement intéressés aux apports éven-
tuels de 'TAD et ont donc envisagé la réalisation d’applications de robotique collective.

Cette section a pour objectif de présenter les relations entre ’étude des SMA et ses
applications dans le domaine de la robotique. Nous allons présenter les différentes notions
spécifiques a 'TAD telles : la définition d’un systéme multi-agents, les notions d’agents
cognitifs et réactifs. Puis nous présenterons quelques applications a la robotique modulaire

et & la robotique collective mobile.

VI.2.1 Etude des systémes multi-agents

Contrairement a 'Intelligence Artificielle (TA), qui modélise le comportement par une
centralisation de I'expertise, I'Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) s’intéresse a des
comportements intelligents qui sont le résultat de la coopération de plusieurs entités appe-
lées agents. L’TAD s’appuie donc sur la distribution de 'intelligence entre agents formant
une société (le systéme multi-agents) dans lequel chacun posséde une autonomie et tra-

vaille d’une facon concurrente.

VI1.2.1.1 Définition d’un agent

Un agent est un systéme informatique, situé dans un environnement, qui agit d’une
fagon autonome et flexible pour atteindre les objectifs pour lesquels il a été congu [111].

Il y a trois concepts clés présents dans cette définition :

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

— Autonome signifie que I'agent est capable d’agir sans l'intervention directe d’un
humain (ou d’un autre agent) et qu’il a le controle de ses actions et de son état
interne.

— Flexible signifie que 1’agent :
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— peut percevoir son environnement et répondre rapidement aux changements qui
s’y produisent,

— n’agit pas simplement en réponse a son environnement,

— est capable d’interagir avec les autres agents afin de compléter ses taches ou aider

les autres & compléter les leurs.

VI.2.1.2 Définition d’un systéme multi-agents (SMA)

Dans la plupart des situations réelles, 'agent n’est pas seul dans son environnement,
il y a d’autres agents présents autour de lui. Il nous faut donc aborder des systémes ot
plusieurs agents doivent interagir entre eux pour effectuer leurs taches. De tels systémes
sont appelés systémes multi-agents. Une définition plus formelle est donnée par Ferber

[112] :

Définition VI.1. Nous appellons systéme multi-agents, un systéme composé des élé-
ments suivants :

— Un environnement E.

— Un ensemble d’objets O, ces objets sont situés, c’est a dire, pour tout objet, il est
possible, a un moment donné, de leur associer une position dans l’environnement.
Ces objets sont passifs, c¢’est a dire qu’ils peuvent étre percus, manipulés, modifiés,
détruits par les agents.

— Un ensemble d’agents A, qui sont des objets actifs du systéme. Ces objets sont ca-
pables de percevoir, produire, consommer, transformer et manipuler les objets passifs
de l’environnement.

— Un ensemble de relations R qui unit les agents entre eu.

— Un ensemble d’opérations O, permettant aux agents de A de percevoir, manipuler

et transformer les objets de O.

Une illustration d’un systéme multi-agents est donnée par la figure (VI.1) [112] .

VI1.2.1.3 Architectures d’agents

Il existe plusieurs maniéres de concevoir des agents, un agent peut toujours étre vu
comme une fonction liant ses perceptions a ses actions. Plus précisément, un agent percoit

I’environnement a ’aide de ses capteurs et il agit sur son environnement a 1’aide de ses
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FIGURE VI.1 : Représentation d’un systéme multi-agents

effecteurs. Ce qui différencie les différentes architectures d’agents, c’est la maniére dont

les perceptions sont liées aux actions.

Les auteurs Russel et Norvig [1| regroupent les architectures d’agents en quatre types,

A Savolr :

a) les agents a réflexes simples,

b) les agents conservant une trace du monde,

c) les agents ayant des buts,

d) les agents utilisant une fonction d’utilité.

Les sections suivantes détaillent ces quatre architectures, mais en les regroupant deux

a deux. Les deux premiers types d’agents sont considérés comme des agents réactifs et les

deux derniers types sont considérés comme des agents cognitifs.

Agents réactifs

Un agent réactif ne fait que réagir aux changements qui surviennent dans ’environ-

nement. Autrement dit, un tel agent ne fait ni délibération ni planification, il se contente

simplement d’acquérir des perceptions et de réagir a celles-ci en appliquant certaines régles

prédéfinies. Etant donné qu’il n’y a pratiquement pas de raisonnement, ces agents peuvent

agir et réagir trés rapidement.

a) Agents a réflezes simples

Ce type d’agent agit uniquement en se basant sur ses perceptions courantes. Il utilise

un ensemble de régles prédéfinies, du type Si

"condition” Alors "action”, pour

choisir ses actions. A chaque fois, ’agent ne fait qu’exécuter 'action correspondant

a la régle activée par ses perceptions.
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flexes simples [1] vant une trace du monde |[1]

La figure (VI.2) montre architecture d’un agent a réflexe simple. Les rectangles
représentent 1’état interne de l'agent dans son processus de décision et les ovales
représentent les informations qui sont utilisées dans le processus. L’agent se batit
une représentation du monde a 'aide de ses perceptions lui venant de ses capteurs.
Par la suite, il utilise ses régles pour choisir 'action qu’il doit effectuer selon ce qu’il

percoit de ’environnement.

b) Agents conservant une trace du monde

Le type d’agent qui a été décrit précédemment ne peut fonctionner que s’il peut
choisir ses actions en se basant uniquement sur sa perception actuelle. Les capteurs
de I'agent ne fournissent pas une vue compléte du monde, alors il doit maintenir
un état interne qui dépend de I'historique des perceptions. Pour que I'agent puisse
faire évoluer ses informations internes sur I’état du monde, il a besoin de deux types
d’informations :

* informations sur la maniére dont le monde évolue indépendamment de ’agent.

* informations sur la maniére dont ses propres actions affectent I’environnement.
La figure (VI.3) montre 'architecture d’un agent conservant une trace du monde. Il
utilise ses informations internes (état précédent du monde, I’évolution du monde et
I'impact de ses actions) pour mettre a jour ses perceptions actuelles. Par la suite,
il choisit ses actions en se basant sur cette perception améliorée du monde qui

Pentoure.
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Agents cognitifs

Les agents cognitifs sont des agents qui effectuent une certaine délibération pour choisir
leurs actions. Une telle délibération peut se faire en se basant sur les buts de ’agent ou
sur une certaine fonction d’utilité. Elle peut prendre la forme d’un plan qui refléte la suite

d’actions que 'agent doit effectuer en vue de réaliser son but.

c) Agents ayant des buts
Dans la section précédente, les agents utilisaient leurs connaissances sur I’état actuel
de ’environnement pour choisir leurs actions. Connaitre I’état courant de I’environ-
nement n’est pas toujours suffisant pour décider de 'action a accomplir. L’agent
a besoin d’une information sur le but qui décrit les situations désirables. Il peut
combiner les informations sur les buts avec les informations sur les résultats de ses
actions pour choisir les actions qui vont lui permettre d’atteindre ses buts. Contrai-
rement aux agents réactifs, les agents cognitifs, qui raisonnent sur les buts, tiennent
compte d'une certaine projection dans le futur.
La figure (VI.4) montre architecture d’un agent basé sur les buts. La structure d’un
agent basé sur les buts est identique a celle d'un agent réactif gardant une trace de
I’environnement sauf qu’il se projette dans le futur pour voir I'impact de ses actions
et qu’il choisit ses actions en se basant sur ses buts, contrairement a ’agent réactif
qui ne faisait qu’appliquer des régles prédéfinies pour relier ses perceptions a ses
actions.

d) Agents utilisant une fonction d’utilité
Les buts seuls ne sont pas suffisants pour générer un comportement intéressant
dans beaucoup d’environnements. Une mesure de performance plus générale doit
permettre une comparaison entre les différents états du monde en fonction de la
satisfaction exacte de ’agent s’ils sont atteints. L’utilité est une fonction qui attribue
une valeur numérique a chacun des états. Cette valeur décrit le degré de satisfaction
associe a I’état. Plus I’état a une grande valeur, plus il est désirable pour ’agent.
La figure (VL.5) montre le schéma d’un agent basé sur l'utilité. L’agent utilise la
fonction d’utilité pour évaluer la pertinence d’une action. Il choisit donc les actions

qui 'ameéneront dans les états ayant la plus grande valeur d’utilité pour lui.

Maintenant que nous avons donné les différents agents, nous allons décrire leur utili-
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sation en robotique.

VI1.2.2 Applications & la robotique

Un agent physique est un agent qui posséde une entité physique qui lui permet d’agir
dans le monde réel [112]. Le mariage des techniques multi-agents et de la robotique a fait
I’objet de nombreuses études. Les systémes robotiques distribués se prétent naturellement
bien a l'utilisation des techniques multi-agents. Nous distinguons deux types de systémes

robotiques distribués : la robotique modulaire et les systémes de robotique collective.

VI1.2.2.1 Application a la robotique modulaire

L’application des SMA a la robotique modulaire reste un domaine d’étude important.
Plusieurs travaux ont néanmoins été proposés sur ce théme [113|. Ces travaux s’appuient
sur une décomposition du robot (généralement un bras manipulateur) en modules, chaque
module représentant un agent. La résolution du probléme général (le parcours d’une tra-
jectoire ou le déplacement & une position donnée) est alors le produit coopératif des

résolutions des sous-problémes effectués par chacun des agents (Fig. VI.6).

VI1.2.2.2 Application a la robotique collective

La plupart des recherches en SMA appliquées a la robotique portent sur les applica-

tions multi-robots. Cette approche, souvent inspirée ou motivée par I’étude des colonies
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FIGURE VI.6 : Modélisation d’un robot manipulateur par un systéme multi-agents

d’animaux sociaux (comme nombre d’insectes), propose une approche collective et coopé-
rative de la robotique pour la réalisation d’une mission.

L’exploration : Le probléme de l’exploration est certainement celui qui présente
le plus d’applications en robotique collective {114, 115, 116]. Son principe est, pour un
ensemble de robots, de chercher et de rapporter un ensemble d’éléments (objets) dispersés
dans un environnement non connu. Les objets peuvent étre saisis et manipulés par un seul
robot, ce qui fait que la mission peut étre réalisée de fagon individuelle.

L’origine de cette problématique est directement inspirée de 1’éthologie et particulie-
rement des colonies de fourmis. Le probléme de I’exploration est typiquement celui de la
recherche de nourriture pour les fourmis. Les applications pratiques envisagées & partir
de I'exploration multi-robots sont les taches de nettoyage, de récolte ou de dépollution.

Le transport collectif : La tache de transport collectif représente également un pro-
bléme classique des applications multi-robots [117, 118, 119]. L’objectif est ici de trans-
porter un ou plusieurs objets lourds, qu'un robot ne peut déplacer a lui seul. Cette problé-
matique trouve sa transposition éthologique dans le transport de proie ou de nourriture.
Les applications pratiques de ce type de problématique sont évidement le transport de
matériel.

Contrairement au probléme d’exploration, un robot ne peut réaliser la mission de facon
individuelle ce qui nécessite une collaboration implicite ou explicite entre les différents
robots. Ce type d’application pose donc le probléme de la coordination collective. En effet,
les robots possédent un but commun (déplacer I'objet), les ressources sont insuffisantes

(plusieurs robots vont devoir se partager la méme ressource) et les compétences des agents
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sont insuffisantes pour réaliser la tache tout seul. Les agents doivent donc coordonner leurs
actions afin de disposer de la synergie de ’ensemble de leurs compétences.

Les mouvements en formation : L.e mouvement en formation représente un nouvel
exemple de collaboration coordonnée. Ce probléme s’inspire des bancs de poissons ou du
vol en formation des oiseaux. L’objectif est alors de permettre & un groupe de robots de
se déplacer en respectant les contraintes liées & 'environnement (obstacles) ainsi qu’aux
spécificités de la mission, tout en restant dans une configuration donnée (ligne, cercle, etc).
Le probléme peut étre complété en demandant aux robots d’adopter différentes formations
de déplacement en fonction de I'état de la mission et/ou de I'environnement.

La gestion de trafic : Le dernier probléme de la robotique collective est celui de la
gestion du trafic dans un environnement encombré. Ce probléme regroupe un ensemble
de robots devant réaliser des mouvements a priori indépendants dans un environnement
généralement défini sous la forme d’un réseau routier. Les robots doivent donc éviter les
collisions et gérer de facon générale 'accés a I’espace routier.

Apreés avoir introduit les systémes multi-agents, nous allons voir maintenant comment
les utiliser dans notre problématique de coopération entre deux robots ou plus dans une

manipulation continue de portage.

VI.3 Description de la méthode proposée

VI.3.1 Objectif de la mission

L’objectif de cette partie est de mettre en ceuvre une simulation de deux robots ou
plus permettant de prendre d’'une maniére autonome un objet d’une position initiale S et
I’amener & une position finale G. Pour effectuer cette mission, les robots doivent mettre
en ceuvre trois comportements de base correspondant aux trois taches : déplacement vers
le but, transport de 'objet et Iévitement d’obtacles (Fig. VI.7). Ces trois comporte-
ments sont réalisés par le module d’action (Fig. 1.16). Le controle de robots dans un
environnement inconnu a besoin de gérer ces trois comportements de base de maniére ré-
active. Fondamentalement, le controleur favorise le comportement d’évitement d’obstacles
a proximité d’un obstacle ou le comportement de négociation prés d’un autre robot puis

il favorise le comportement de déplacement.
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Dans ce qui suit, nous détaillons les différents comportements de notre robot.

VI1.3.2 Comportements du robot

Trois fonctions différentes pour transporter I’'objet par les robots. La premiére fonction
est une exploration qui consiste & chercher I'objet d’une fagon aléatoire, la deuxiéme est
le déplacement vers I’objet une fois trouvé puis le premier robot qui I’a trouvé diffuse
un message d’aide. Nous remarquons que le comportement de déplacement n’est pas une
tache facile a cause des obstacles multiples. Les comportements du robot sont repris dans
cette partie.

— Robot inactif

— Si pas d’objet transporté, déplacement aléatoire et recherche de 'objet.
— Si détection d’'un objet dans son voisinage non transporté;
* Positionnement sur I'une des extrémités pour le transporter,
* Appel d’un collégue (le plus prés inactif vient).
— Robot actif
— Transport de 'objet.
* Déplacement en évitant les obstacles,
* Neégociation si robot empéché de passer.
Les comportements d’un objet sont repris dans la partie suivante.
— Objet inactif
— Objet libre
— Objet actif
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— Une seule extrémité est active,
* L’objet attend un autre robot.
— Les deux extrémités sont actives,
* L’objet attend deux robots.
Le comportement de déplacement des robots est donné par la figure (VI.8). La procé-

dure "Ezécuter Opération" définit le comportement désiré du robot. Elle peut étre :

une recherche aléatoire de I'objet,

déplacement vers I'objet,

transport de 'objet vers 'endroit désiré.

La procédure "Perception" consiste a obtenir quelques informations sur le voisinage
du robot. Le robot doit vérifier qu’aucun obstacle n’est présent sur son passage. Si un
obstacle est détecté, la procédure appelée " Fviter" est activée. Sinon, le robot se déplace

(la procédure "SeDéplacer") afin d’étre plus proche que 'emplacement objectif.

V1.3.3 Fixer une cible

Une cible principale appelée "cible primaire" est définie au début de notre programme.
Cette cible est déterminée en fonction de I’action a réaliser par ’agent. Dans notre cas la
fonction du robot est de trouver la position de 'objet. Dans le cas de plusieurs objets, nous

parlons de plusieurs cibles principales. Ensuite, des cibles intermédiaires sont empilées de
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maniére a atteindre cette cible primaire. Les coordonnées de ces cibles sont définies soit
par des négociations entre les robots, soit par des algorithmes d’évitement d’obstacles.

Dans notre implémentation, ces cibles intermédiaires sont appelées "cibles secondaires".

VI1.3.4 Recherche aléatoire d’un objet

Le robot se déplace aléatoirement dans I’environnement. Quand il détecte 'objet, il
se déplace vers I'extrémité la plus proche. Le comportement de déplacement est constitué
de deux opérations exécutées séquentiellement, "faire tourner" et "avancer". Quand le
robot détecte les coordonnées de sa cible (I'objet), il tourne et se dirige vers cet endroit.
Une méthode pour calculer 'angle 6 entre le repére du robot et une cible est montrée
par la figure (VI.9). L’angle 6 correspond a I’angle vers lequel le robot doit regarder pour
atteindre le centre de sa cible. Ainsi, cet angle est utilisé dans la détection locale pour
repérer la présence ou non d’'un obstacle.

Y cible —y
— tan—! " I I.1
§ = tan (X_cible — :U> (VLL)

avec x et y sont les coordonnées de la position du robot, X cible et Y cible sont les

coordonnées de la position de la cible, d_cible est la distance entre le robot et la cible.

V1.3.5 Evitement d’obstacles

L’évitement d’obstacles est un comportement de base présent dans tous les objets mo-

biles car cette fonctionnalité est indispensable pour permettre aux robots de fonctionner
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dans un environnement dynamique de maniére autonome. Nous avons traduit ’évitement
d’un obstacle par le contournement de ce dernier. Ce contournement doit pourvoir s’effec-
tuer quelque soit le type et le positionnement des obstacles dans ’environnement. Tous les
objets, tels que les robots, les objets a transporter ou les autres obstacles sont modélisés
par des cercles ayant un rayon spécifique. Cet attribut indique alors le rayon d’occupation
de Pobjet a partir de ses coordonnées dans I’environnement. Cette maniére de procéder
permet de simuler le systéme au plus prés de la réalité. En effet, un objet occupe une
certaine surface et ne peut étre représenté par un point unique.

A partir de cette modélisation, nous avons alors réalisé un algorithme dont le but est de
définir une trajectoire de contournement d’obstacles. Cette procédure de contournement
est composée d’une suite de points clés (ou cibles), vers lesquels le robot se dirige de
maniére successive.

Pour éviter un obstacle, le robot ou I'objet mobile procéde en trois temps :

— repositionnement, du robot,

— contournement de I'obstacle,

— direction vers un point de streté.

VI1.3.5.1 Repositionnement du robot

Si le robot est en contact ou trés proche du champ d’occupation de ’obstacle, nous le
faisons reculer dans la direction opposée a la droite formée par le centre du robot et le
centre de 'obstacle. Cette manipulation a pour but de positionner le robot dans un lieu

ou un mouvement est possible pour lui (Fig. VI.10).

VI1.3.5.2 Contournement de 1’obstacle

Une fois qu’un mouvement est possible, le robot cherche a contourner 'obstacle. Pour
cela, il se dirige en arc de cercle jusqu’au point B, puis il suit la direction de la droite (BC')
jusqu’a atteindre le point C'. De cette fagon, le robot sera placé de facon optimale pour se
rediriger vers sa cible. Nous définissons le centre de 'obstacle (X _obstacle,Y obstacle), le
centre de la cible (X cible,Y cible) et la distance entre le robot et I'obstacle d_obstacle.
La position du point que 'on recherche B peut étre calculé en remarquant que ce point

est 'intersection du cercle de centre (X _obstacle,Y obstacle) et de rayon d_ obstacle
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avec la perpendiculaire a la droite formée par les points (X _obstacle,Y obstacle) et

(X _cible,Y _cible) (Fig. VI.11).

VI1.3.5.3 Direction vers le point de siireté

Malgré le repositionnement précédent du robot, il peut encore rencontrer ’obstacle
en se dirigeant vers sa cible. En effet, il pourrait toucher le coin inférieur gauche de
I'obstacle. Afin d’éviter ce probléme, un point de sireté C' est fixé sur la perpendiculaire
a la droite formée par le centre de I'obstacle (X obstacle,Y obstacle) et celui de la cible
(X _cible,Y cible) passant par le centre de la cible (Fig. VI.12).

Maintenant que nous avons expliqué le comportement du robot, voyons maintenant
comment s’effectue la communication entre les robots. Ce protocole est réalisé par le

module de communication (Fig. 1.16).

V1.3.6 Protocole de communication entre les robots

La communication est une notion sensible dans les systémes multi-agents. Celle-ci
peut avoir lieu selon plusieurs modes. La mise en place d'un systéme de messages a pour
objectif de réaliser une communication efficace entre les différents robots du systéme. Nous
décrivons deux différents modes de communication :

— La communication asynchrone consiste a envoyer un message a un destinataire avec

I'intention de I'informer, de lui demander un service, etc. L’instance qui envoie un

message n’attend pas une réponse a cet envoi pour poursuivre l'exécution de son
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comportement. En effet, elle n’a aucune certitude sur la maniére dont va réagir le
destinataire.

— La communication par diffusion consiste & émettre des événements sans se soucier
des destinataires. Ainsi, les instances qui sont sensibles & certains types d’événements
réagissent quand ceux-ci sont émis. Ce type de communication est la méthaphore de
la radio-diffusion ; un émetteur radio diffuse des programmes et seules les personnes
a I’écoute de leur récepteur sont sensibles aux informations émises.

Dans notre application, nous avons choisi le protocole de communication suivant :

Dans le cas de deux robots,

— Un robot émetteur (qui détecte 'objet) envoie un message d’aide a l'autre robot.

— Un robot récepteur (qui est sensible au message) se déplace vers l'objet.

En cas de plusieurs robots,

— Un robot émetteur envoie un message d’aide aux autres robots,

— Les robots récepteurs (qui sont sensibles au message) se déplacent vers I'objet. Le
premier robot qui arrive a 'autre extrémité de l'objet signale aux autres robots

d’abandonner leur mission.

VI1.3.7 Protocole de négociation entre les robots

Lorsqu'un robot rencontre un obstacle, naturellement, il va tenter de I’éviter. Un
systéeme de négociation entre deux robots a été mis en place. Ce systéme permet de limiter
des actions d’évitement d’obstacles par les robots. Afin de faciliter la compréhension du
probléme, nous définissons deux termes :

— robot négociateur : robot qui lance la négociation,

— robot négocié : robot avec qui le premier robot va négocier.

Apreés avoir détecté un obstacle via une détection locale, le robot "négociateur" regarde
si cet obstacle est oui ou non un objet mobile. Si c’est le cas, il rentrera alors en négocia-
tion avec celui-ci et attendra un message d’acceptation ou de refus de la part du robot
"négocié". L’issue de la négociation est définie par la comparaison d’une valeur numérique
représentant la priorité de chaque robot. Cette priorité est définie pour chaque robot sui-
vant 'action qu’il est en train d’effectuer. Un robot inactif a une priorité nulle, tandis

qu’un robot actif posséde une priorité maximale. En cas de conflit de priorité, autrement
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Robot1/Robotz
Maitre/Esclave Cible

\ Robotl Obstacle
Robot2 M

—7

/

Roboti/Robot2
EsclaveMaitre

T

FIGURE VI.13 : Basculement de roles dans le cas de blocage

dit, dans le cas ol les priorités de chaque robot sont égales, c’est le robot initiateur de la

négociation qui remporte le droit de passage.

VI1.3.8 Définition des roles

La tache de transportation par plusieurs robots suppose une mise en place de roles
particuliers. Un role définit 'objectif de chaque robot et donc la nature des informa-
tions correspondantes. Les informations de la tache peuvent étre décomposées sur deux
niveaux : 'information globale correspondant seulement a ’objectif & atteindre et des
informations locales correspondant a la perception de I’environnement par les capteurs.
La figure (VI.13) montre le systéme proposé. Il se compose de deux robots, dont 'un
agit comme le maitre tandis que 'autre est le suiveur. Il est supposé que les deux robots
portent un objet entre eux en utilisant leurs bras.

Le robot maitre dirige le groupe (objet et robot suiveur) vers le but. Il peut trouver sa
propre voie. Il doit tenir compte des contraintes dues a I’environnement. Le robot suiveur
suit le robot maitre, il peut aussi éviter les obstacles. Le robot suiveur doit satisfaire le
robot maitre et la tache de transportation.

La tache de motivation assume le controle d’exécution pour des modifications externes.
La réaction peut étre faite pour des situations de blocage. Un obstacle, par exemple, peut

perturber I'exécution du robot. Si c’est nécessaire, les roles peuvent étre inversés entre
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O!:Jstaclea
— mebies
(-
- Robotl
-
Robot2

FIGURE VI.14 : Schéma de ’environnement de simulation

les robots. La figure (VI.13) montre une situation de conflit de la navigation. Une telle
situation doit étre réglée en changeant les roles. Lorsque robotl, comme maitre, arrive
dans une situation de blocage. Le robotl est bloqué, une tache de basculement des roles
permet d’en sortir de cette situation et a reprendre la mission. Robot1 devient suiveur et
robot2 maitre.

Maintenant que nous avons défini les outils utilisés par chaque agent pour réaliser sa

tache, voyons comment se fait la mise en ceuvre.

V1.4 Reésultats de simulation

Les fondements de cette simulation reposent en premier lieu sur la création de ’environ-
nement de simulation en 3D. Il convient, ensuite, de définir les différents comportements
de chaque robot du systéme. La premiére étape concerne alors la détection des obstacles
présents dans I’environnement qui peuvent étre de deux types (Fig. VI.14) :

— des obstacles fixes (meubles, etc),

— des obstacles mobiles (des étres humains, d’autres robots, etc).

Pour réaliser ce travail, le choix des outils de développement s’est porté sur oRis [120].
C’est un simulateur multi-agents gratuit fonctionnant sous le systéme Linux et permettant
Iexécution de simulations diverses. En effet, cet outil utilise un langage orienté objet

qui ressemble fortement au langage C' + +. oRis est a la fois un langage permettant de
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F1GURE VI.15 : Robot dans la position ini- FIGURE VI1.16 : Recherche aléatoire de

tiale I'objet

décrire le comportement d’objets actifs et un environnement de développement pour ce
langage. L’objectif de cet atelier est de faciliter le prototypage dynamique d’applications
de simulation, en permettant la modification des comportements des objets pendant leur
exécution afin d’en visualiser immédiatement les conséquences. Le fonctionnement général
d’oRis est présenté plus en détail dans la partie annexe B.
Nous présentons par la suite quelques résultats de simulation du systéme multi-agents.
Les figures (VI.15) a (VI.19) illustrent la stratégie de déplacement. Le robot se déplace
aléatoirement dans ’environnement ; quand il détecte 'objet, il va vers I'extrémité la plus
proche.
Dans le cas de deux robots, les résultats de simulation sont présentés par les figures
(VI.20) a (VI.24).
— Fig. VI.20 : Deux robots dans la position initiale.
— Fig. VI.21 : Recherche aléatoire de 'objet.
— Fig. VI.22 : Un robot détecte 'objet. L’autre robot reste dans la recherche aléatoire.
Le premier robot se déplace vers 'extrémité la plus proche, puis envoie un message
"Je suis arrivé a l'extrémité la plus proche. Aidez-moi".
— Fig. VI.23 : Le deuxiéme robot recoit le message d’aide envoyé par le premier robot
et envoie un message "jarrive", et il va a 'autre extrémité de l'objet. Quand il
arrive, il envoie un message "Je suis arrivé a 'autre extrémité".

— Fig. VI.24 : Elle illustre les messages envoyés par les deux robots.
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FIGURE VI.21 : Recherche aléatoire de FIGURE VI1.22 : Détection de I'objet et dé-

I’objet placement vers I'extrémité la plus proche

FI1GURE VI1.23 : Déplacement vers 'autre FIGURE VI.24 : Les messages envoyés par

extrémité les deux robots
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Les figures (VI.25) a (VI.29) montrent les résultats de la simulation dans le cas de

plusieurs robots.

— Fig. VI.25 : Robots dans la position initiale.

— Fig. VI.26 : Recherche aléatoire de 1'objet.

— Fig. VI.27 : Un robot détecte I'objet. Les autres robots restent dans la recherche
aléatoire. Le premier robot se déplace vers 'extrémité la plus proche, puis envoie
un message "Je suis arrivé a l'extrémité la plus proche. Aidez-moi". Les autres
robots commencent a se déplacer vers 'autre extrémité de I'objet aprés avoir regu
le message d’aide envoyé par le premier robot.

— Fig. VI.28 : Un robot arrive a 'extrémité vide, il envoie un message "Je suis arrivé a
Iautre extrémité. Je suis le premier arrivé" pour que les autres robots abandonnent
cette tache.

— Fig. VI.29 : Elle illustre les messages envoyés par les robots.

Les figures (VI.30) & (VI.36) montrent les résultats de simulation dans le cas de plu-

sieurs robots et deux objets.

— Fig. VI.30 : Robots dans la position initiale.

— Fig. VI.31 : Recherche aléatoire de 'objet.

— Fig. VI.32 : Un robot détecte le premier objet. Les autres robots restent dans la
recherche aléatoire. Le premier robot se déplace vers 'extrémité la plus proche du
premier objet, puis envoie un message "Je suis arrivé a I'extrémité la plus proche.
Aidez-moi". Les autres robots commencent & se déplacer vers I'autre extrémité du
premier objet aprés avoir recu le message d’aide envoyé par le premier robot.

— Fig. VI.33 : Un robot arrive a I'extrémité vide du premier objet, il envoie un message
"Je suis arrivé a l'autre extrémité. Je suis le premier arrivé" pour que les autres
robots abandonnent cette tache et restent dans la recherche aléatoire du deuxiéme
objet.

— Fig. VI.34 et Fig. VI.35 : montrent la méme procédure pour le deuxiéme objet.

— Fig. VI.36 : Elle illustre les messages envoyés par les robots.

Les figures (VI.37) a (VI1.40) montrent I'interaction entre le robot et son environnement
en cas de présence d’un obstacle. Fig. VI.38 et Fig. VI.39 montrent comment le robot

réussit a éviter 'obstacle, puis son déplacement vers ’objectif lorsque le chemin est libre
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FIGURE VI.25 : Robots dans la position FIGURE VI.26 : Recherche aléatoire de

initiale I'objet

FIGURE VI1.27 : Détection de 'objet et dé- FIGURE VI1.28 : Déplacement vers l'autre

placement vers ’extrémité la plus proche  extrémité
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FiGURE VI1.37 : Robot dans la position ini- FIGURE VI1.38 :

tiale (a)

FiGURE VI.39 : Evitement de l'obstacle FIGURE VI1.40 : Déplacement vers le but

(b)

(Fig. VI.40).

Dans la situation de plusieurs obstacles, le robot trouve un moyen de trouver un chemin
libre vers son objectif final (Figs VI.41 a V1.45).

Lorsque l'objet est actif, les deux robots vont coopérent pour le transporter, (Fig.
VI1.46 et Fig. VI.47). En présence d’autres robots, un systéme de négociation est utilisé,
(Figs. VI.48 a VL.53).

— Fig. VI.48 : Objet dans la position initiale.

— Fig. VI.49 : Les messages envoyés par les robots.

— Fig. VI.50 et Fig. VI.51 : Négociation entre les robots. Le robot inactif envoie un
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F1GURE VI1.41 : Robot dans la position ini- FIGURE VI1.42 : Evitement des obstacles

tiale (a)

FIGURE VI1.43 : Evitement des obstacles FIGURE VI.44 : Evitement des obstacles

(b) (c)

message "Je suis un robot inactif" et laisse les deux robots actifs transportent 'objet
vers la cible.
— Fig. VI.52 : Le message envoyé par le robot inactif.

— Fig. VI.53 : Transport de 'objet.
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F1GURE VI.45 : Déplacement vers le but FIGURE VI1.46 : Objet dans la position ini-

tiale
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FIGURE VI1.47 : Transport de 'objet ~FIGURE VI.48 : Objet dans la position ini-

tiale
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V1.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons détaillé le travail d’une simulation de robots a 1'aide
d’un langage permettant d’effectuer des simulations multi-agents : oRis. Cette simulation
gére une interaction entre les robots via un systéme avancé d’automates qui sont équi-
pés d’un systéme de communication. Nous avons implémenté une gestion des obstacles
nous permettant successivement de détecter puis d’éviter un objet étranger. Enfin, nous
avons mis en ceuvre une étape de négociation entre les robots afin de limiter les actions

d’évitement d’obstacles par les robots.
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Conclusion générale

Le sujet de la thése a pour objectif d’arriver & controler un nombre de robots dans
I’exécution de taches complexes nécessitant coopération et coordination. En effet, le sujet
propose une partie de 'approche multi-agents ou ’exécution de la tache dans un envi-
ronnement complexe repose sur l'intelligence distribuée et 'apport de chaque agent dans
la réussite finale. Ainsi, le probléme se réduit a de simples comportements qui émergent
des nombreuses interactions entre les agents et leur environnement. Nous avons proposé
une structure d’un manipulateur mobile qui représente un agent. Etant donné que le
manipulateur mobile est composé d’'une plate-forme mobile sur laquelle repose un bras
manipulateur. Le systéme constitué d’un ensemble de manipulateurs mobiles, chacun peut
communiquer avec les autres afin de réaliser la tache demandée, cette derniére réside dans
la coopération entre deux manipulateurs mobiles ou plus dans une manipulation continue
d’un objet. Le choix de la stratégie doit prendre en compte toutes les dynamiques celle
de I'environnement imprévisible ainsi que celle des autres robots. Pour mener & bien ce
travail, nous avons proposé une architecture de commande pour la coopération des ma-
nipulateurs mobiles et nous avons montré la faisabilité de cette architecture ainsi que les
lois de commandes associées.

Pour ce faire, nous avons choisi de hiérarchiser les niveaux de la commande en consi-

dérant deux nivaux :

— Un niveau haut qui concerne l'intelligence artificielle : la communication entre les
robots, la négociation entre les robots, etc.

— Un niveau bas, oll nous nous sommes intéressés a la modélisation du manipulateur
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mobile, la commande cinématique et dynamique, ’évitement d’obstacles, etc.

La mobilité intrinséque d’un robot est apportée par sa structure mécanique, qui don-
nera au systéme son degré d’autonomie de déplacement. Ceci nous a conduit & choisir la
structure omnidirectionnelle ROMNI développée au laboratoire PRISME de Bourges. Ce
robot présente une autonomie maximale de déplacement. En effet, ce robot mobile qui
présente ’avantage d’étre holondme permet un déplacement plus souple dans un environ-

nement contraignant.

La commande des robots mobiles reste a ce jour un théme de recherche important
au sein de la communauté roboticienne. Les travaux théoriques dans le domaine sont
prépondérants et nous proposent différentes solutions pour résoudre les problémes de
déplacement. La commande des manipulateurs mobiles reste aussi jusqu’'a présent un
théme de recherche important. Bien que d’innombrables travaux dans ce domaine sont
apparus, des solutions globales pour de tels systémes demeurent toujours posées en raison
de leurs redondance et de la difficulté de modéliser les différentes taches en tenant compte
des aspects de la stabilité du systéme, de la vitesse d’exécution, de la coopération et de

la coordination.

Dans cette thése nous nous sommes intéressés a développer des algorithmes de controle
cinématique et dynamique d’un manipulateur mobile omnidirectionnel formé de la plate
forme omnidirectionnelle ROMNI et d’'un bras manipulateur plan & deux liaisons. Nous
avons résolu autrement le probléme de controle, qui nécessite la modélisation du systéme
global, en lui donnant plus de flexibilité dans la gestion des taches dans des milieux

contraignants.

Dans la premiére partie, nous avons donné le modéle dynamique de la plate-forme om-
nidirectionnelle ROMNI. Le modéle dynamique du manipulateur mobile omnidirectionnel
formé de la plate-forme omnidirectionnelle ROMNI et d’un bras manipulateur plan a deux
liaisons a été développé en employant le formalisme explicite de Lagrange. La forme du

modéle obtenu permet une application directe a la commande du manipulateur mobile.

L’approche introduite passe par la définition de lois de commande opérationnelle basées
sur les modéles spécifiques aux manipulateurs mobiles a roues. Ces lois de commande ont
fait 'objet de la seconde partie de cette thése. La proposition d’une implémentation d’une

commande cinématique basée sur les taches additionnelles avec 1'usage de I'impédance est
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donnée dans ce chapitre. Deux exemples ont servi a illustrer ces développements dans
le cas du manipulateur mobile omnidirectionnel avec un bras manipulateur plan a deux
liaisons et le cas du manipulateur mobile omnidirectionnel avec un bras manipulateur a

trois liaisons rotoides.

Dans la troisiéme partie, nous avons proposé une structure de commande dynamique
permettant d’intégrer la théorie de la commande par retour d’état linéarisant. Cette com-
mande nous a permis de valider le modeéle dynamique du robot mobile ROMNI. Cette
commande est en effet trés développée dans la littérature, ce qui facilite son utilisation.
Nous avons appliqué aussi cette commande avec une boucle externe due a 'impédance sur
le manipulateur mobile omnidirectionnel. ’intérét d’une telle approche est de permettre
d’unifier les interactions robot-robot et robot-environnement. Diverses simulations ont été

proposées afin de montrer le bien fondé de cette commande.

Dans la quatriéme partie, nous avons traité le probléme de ’adaptation des parameétres
de l'impédance en utilisant 'approche floue. Nous avons présenté notre approche qui
consiste en la conception d’un controéleur en se basant sur la commande linéarisante ainsi
que sur l'approche du controle flou. Dans la premiére couche de ce controleur figure
la commande par retour d’état linéarisant. Nous avons ajouté la stratégie du controle
dynamique augmenté d’une boucle externe de controle en impédance pour I’évitement
d’obstacles. La deuxiéme couche présente un controleur flou dont la base des régles est
construite dans le but d’adapter les parameétres de I'impédance. Cette adaptation permet
de modifier le comportemet du robot lorsqu’il évolue en libre ou sous contraintes lors
du transport d’objets avec un autre robot. Dans ce chapitre aussi, nous avons présenté
Iidentification des paramétres dynamiques du manipulateur mobile omnidirectionnel en

utilisant I'approche des moindres carrés récursifs.

La derniére partie concerne les systémes multi-agents. Nous avons présenté les diffé-
rentes architectures des systémes multi-agents. Nous avons détaillé le travail d’une simula-
tion de robots a l'aide d’un langage permettant d’effectuer des simulations multi-agents :
oRis. Cette simulation gére une interaction entre les robots via un systéme avancé d’au-
tomates qui sont équipés d’un systéme de communication. Nous avons implémenté une
gestion des obstacles nous permettant successivement de détecter puis d’éviter un objet

étranger. Enfin, nous avons mis en ceuvre une étape de négociation entre les robots afin
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de limiter les actions d’évitement d’obstacles par les robots. Ce chapitre se termine par
plusieurs résultats de simulations pour montrer la faisabilité des choix proposés.

Les résultats de simulations obtenus nous ont mis en lumiéres certains points de cette
thése qui restent a améliorer. Nous pourrons envisager en premier I'implémentation pra-
tique des concepts de commande développés. En particulier, 'organisation des agents,
la distribution des impédances et la mise en place du controle d’une flotte hétérogéne
de robots mobiles. En second nous pouvons envisager le développement théorique sur
les techniques de commande en particulier I’amélioration de linéarisation par I'utilisation
d’un controleur adaptatif ou a réseau de neurones pour l'identification paramétrique cela
pour permettre de palier la méconnaissance de certains paramétres dynamiques des robots
mobiles ou manipulateurs dans le cas de 'utilisation des manipulateurs mobiles. En effet,
I'utilisation d’'une commande & gains variables permettra de s’assurer de la compensation
de la dynamique non linéaire avant d’envisager la boucle externe de la commande en

impédance.
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Annexe A

Outils mathématiques

A.1 Inversion matricielle

Soit A une matrice de dimension m X n.

A.1.1 Matrices inverses a gauche et a droite

La matrice G, de dimension n X m, est une inverse a gauche de A si et seulement si
GA = I,. De méme la matrice D, de dimension n X m, est une inverse a droite de A si et

seulement si DA = 1,,,.

A.1.2 Matrice inverse généralisée et matrice pseudo-inverse

Af de dimension n x m, est une inverse généralisée de la matrice A si et seulement si :
AAPA=A (A.1)

AT, de dimension n x m, est la pseudo inverse (ou inverse de Moore Penrose) de la

matrice A si et seulement si :

AATA=A (A.2)
AtAAT = AT (A.3)
(AAT)T = AA* (A.4)

(ATA)T = ATA (A.5)
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D’aprés (A.2), la pseudo-inverse est une inverse généralisée particuliére de A. Une
inverse généralisée de la matrice A est utilisée quand I'inverse A~! n’existe pas, lorsque

A est singuliére ou rectangulaire.

A.1.2.1 Calcul de la matrice pseudo-inverse

— Soit la matrice A de dimension (m x n), ou (m > n), et de rang r = n. La matrice
AT A est définie positive, donc inversible, et AT = (ATA)71AT est une inverse a
gauche de A.

— Soit la matrice A de dimension (m x n), ou (m < n), et de rang r = m. La matrice
AAT est définie positive, donc inversible, et AT = AT(AAT)™! est une inverse a
droite de A.

— Soit la matrice A de dimension (m x n) de rang déficient, » < min(m,n). Supposons

que, par des permutations préalables de lignes et de colonnes, A s’écrive :

Ao An An
Agr Ag
ot Ay; est d’ordre 7 et de rang r. Ay = [AT, AL]T de dimension (m x r) et

Ay = [Ay1 Ajp] de dimension (r x n), la pseudo-inverse s’écrit :

AT = AT(ATAAT)-LAT

A.2 Résolution d’un systéme linéaire

Soit le systéme linéaire a résoudre :
Ar =y (A.6)

avec A une matrice donnée de dimension (m X n) et de rang r, y un vecteur donné de
dimension (m x 1). Le probléme est de trouver le vecteur z de dimension (n x 1).
— Si la matrice A est carrée (m = n) et non singuliére, alors la solution du systéme

est unique. Elle est donnée par :
r=Aly (A7)

— Si la matrice A est rectangulaire (m # n), on peut résoudre le probléme par mini-
mation de critére suivant :

1
min - ||y — Az|? (A.8)

zER" 2
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— Si ce minimum est nul, alors = vérifie Ax = y et constitue une solution exacte de
cette équation.
— Si ce minimum n’est pas nul, alors Ax # y et y est une solution approchée de

I’équation Ax = y.

A.2.1 Cas o A est de rang maximal

— Sim > n et r =n, alors la solution de I’équation (A.6) est :
= (ATA)TATy = Aty (A.9)

— Sim < netr=m, alors I'équation (A.6) admet une infinité de solutions exactes

qui peuvent s’écrire :

x=AT(AAT) Ly + (I, — AT(AAT)TA)z
= Aty+ (I, — ATA)z

(A.10)

ou z est un vecteur quelconque de R". La solution de norme euclidienne minimale

est :

v =AT(AAT) 1y = Aty (A.11)

A.2.2 Cas ou A est de rang déficient

Si la matrice A est de rang déficient, r < min(n, m). Le probléme peut se ramener a

la résolution de :

1 9
min |y — Asz]| (A.12)

A.3 Décomposition en valeurs singuliéres

Soit A une matrice de dimension (m x n). On appelle décomposition en valeurs sin-

guliéres (SVD, Singular Value Decomposition) de la matrice A, 'expression :

A= Umemean

nxn

(A.13)
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ou U et V sont des matrices orthogonales de dimensions m et n respectivement et > est

une matrice diagonale de dimension m X n. Y s’écrit :

01

0

0 g9

0

Om

0

(A.14)

ou les scalaires oy > 09 > ... > 0, sont les valeurs singuliéres de A, classées par ordre

décroissant.

1/0'1
0

rt =

0
1/0'2

e}

(A.15)



Annexe B

Le fonctionnement interne d’oRis

L’environnement oRis propose a la fois un langage orienté agent permettant de décrire
la structure et le fonctionnement d’un systéme quelconque, et un simulateur pour simuler

et modifier dynamiquement un systéme modélisé [121, 122].

B.1 Langage interprété et orienté objet

B.1.1 Programmation orientée objet

Les concepts de la programmation orientée objet sont repris dans oRis. De la méme
maniére qu’en C+-, écrire un programme revient a définir des classes. Une classe est une
structure permettant de regrouper les données et les traitements qui lui sont associés.

Les attributs représentent les données qui sont propres a chaque instance et les mé-
thodes sont les services communs a toutes les instances.

Les principes les plus importants sont les suivants :

— une classe est déclarée par un bloc contenant les déclarations d’attributs et méthodes

précédé de "class" et du nom que 'on souhaite donner a la classe (class Exemple
-3)s

— une classe peut hériter d'une ou plusieurs autres classes (class AB :AB ...;),

— la déclaration d’un attribut consiste a préciser son type et son nom (int compteur;),

— la déclaration d’une méthode consiste a préciser son prototype (void f (int i) ;),

— tous les attributs et méthodes sont publics, il est toujours possible d’accéder aux

attributs et méthodes de n'importe quelle instance,
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— les attributs et méthodes sont directement accessibles par leur nom (comme de
simples variables et fonctions) dans le code des méthodes de la classe concernée,

— les attributs et méthodes sont accessibles en faisant précéder leur nom par une
référence a l'instance et -> dans tout code extérieur aux méthodes de la classe
concernée (UnAgent -> {(5);),

— une méthode "new()" sans argument ni valeur de retour peut étre définie pour jouer
le role de constructeur. Si aucun constructeur n’est défini, I'instance est tout de
méme créée et ses attributs sont initialisés a leur valeur nulle,

— une méthode "delete()" sans argument ni valeur de retour peut étre définie pour
jouer le role de destructeur. Si aucun destructeur n’est défini, I'instance est tout de
méme détruite mais se pose alors le probléme de fuite mémoire,

— le principe de méthodes virtuelles est appliqué sous oRis de la méme maniére qu’en

C+-+. Contrairement au C+-+, aucun mot clé n’est nécessaire.

B.1.2 Programmation structurée

Le langage oRis permet la programmation structurée d’'une maniére trés semblable
au langage C. L’écriture d'un programme, en programmation structurée, consiste donc a
définir des fonctions. Les points a observer lors de I’écriture d’un programme oRis sont

relativement proches de ceux du langage C :

— la déclaration d’une fonction consiste a déclarer son prototype (nom, arguments,
type de retour),

— la définition d’une fonction consiste a décrire complétement son code en plus de son
prototype,

— les fonctions doivent étre déclarées ou définies avant leur utilisation, la déclaration
d’une variable consiste a préciser son type et son nom,

— les variables doivent étre déclarées avant leur utilisation et ont une portée limitée a
la fonction dans laquelle elles sont déclarées. Il n’y a donc pas de variables globales

en oRis.

Contrairement au langage C++-, la surcharge d’une fonction et 'utilisation du "switch

case" ne sont pas disponibles.
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B.1.3 Instructions de base

Le langage oRis reprend a la fois les concepts de programmation structurée, de pro-
grammation objet (la syntaxe est d’ailleurs trés proche de celle du C++). De plus, des
fonctionnalités orientées agents et des propriétés dynamiques sont présentes dans le pa-
ckage de base.

Le langage oRis est congu comme un outil de prototypage interactif, c’est-a-dire que
I'utilisateur peut modifier ou compléter une simulation en méme temps que celle-ci s’exé-
cute :

— surdéfinir des méthodes de classes,

— définir des nouvelles classes,

— ajouter des méthodes a des instances,

— surdéfinir des méthodes d’instances existantes,

— ajouter des attributs a des instances,

— exécuter des instructions quelconques.

B.1.4 Qu’est ce qu’un bloc "execute" ?

Le code principal du programme structuré est représenté par un bloc d’instructions
intitulé "execute". Ce bloc est assez semblable a la fonction "main()" du langage C dans
le sens ou il représente le point d’entrée du programme. Il permet également d’initialiser
I'application en créant les instances des agents. Ensuite, ce sont les instances qui font
évoluer 'application et non un programme principal. Ainsi, la fin du bloc "execute" ne
représente pas la fin du programme. Il s’agit 1a d’une grande différence avec la fonction

principale "main()" des langages C/C++.

B.2 Langage permettent la simulation

B.2.1 Fonctionnement des threads : agent

oRis est un langage orienté objet et il permet de manipuler des instances d’objets
autonomes que I'on qualifie d’agents. Un agent correspond au sein du langage oRis a la

notion d’objet actif. Dans oRis, la distinction entre un objet ou un agent se fait grace a
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la présence de la méthode "main()" dans l'objet. oRis est un simulateur chargé d’animer
tous les agents en interprétant le code source sans le compiler. C’est pour cette raison que
I’'on parle de simulation pour désigner une application oRis.

oRis se charge d’appeler automatiquement et perpétuellement la méthode "main()" de

chaque agent. Celle-ci représente le point d’entrée du comportement de ’agent concerné.

B.2.2 Le monde multi-agents

Les systémes multi-agents représentent des environnements dans lesquels les différents
constituants peuvent étre dotés d’un comportement autonome leur permettant d’inter-
agir et d’évoluer parmi les autres constituants du systéme (qui représentent alors leur
environnement).

Dans le langage oRis, un agent est un objet qui dispose d’une méthode particuliére
représentant le point d’entrée de son comportement. Ainsi, dés lors que I'agent est créé,
il exécute son comportement de maniére cyclique sans que ’on ait besoin d’invoquer
explicitement ses méthodes. Il est alors possible de simuler le comportement d’agents
évoluant simultanément dans un méme environnement.

L’intérét d’une telle architecture "multi-agents" réside dans la collaboration possible
(directe ou non) entre les agents. Cependant, les différentes notions sur la communication
entre eux sont détaillées dans les paragraphes suivants.

Les agents peuvent avoir besoin d’une certaine autonomie, c¢’est pourquoi, il est alors
intéressant de spécifier des particularités de comportement au niveau d’une instance par-

ticuliére et non pas de la classe toute entiére.

B.3 Principe de vision : "view" et "viewFirst"

[’ensemble du fonctionnement de des fonctions "view" et "viewFirst"est résumé par
le schéma (B.1).

Le triangle dans la figure (B.1) représente un objet quelconque de la scéne. Ce dernier
posséde une orientation, dans notre cas, nous avons choisi de mettre 'angle "theta" a
la valeur 0, ce qui signifie que les objets sont orientés de maniére paralléle a I'axe des

abscisses dans le repére global.
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Theta = 0

FIGURE B.1 : Fonctionnement du mécanisme de vision sous oRis

Ensuite, a I'aide des fonctions "view" et "viewFirst", il est possible de récupérer ’en-

semble des objets présents dans un cone de vision donné. Pour cela, il suffit de passer aux

fonctions précédentes les parameétres suivants :
— la distance,
— l'angle d’ouverture du cone,

— l’angle "turn".
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