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ITRODUGTION ENERALE




Depuis fort longtemps, 'homme réve de créer deshinas intelligentes capables
d’effectuer des taches a sa place.

Ainsi, les humains auraient plus de temps a coasgmur leur loisir, ou prendraient

moins de temps et de risques pour effectuer dessatangereuses.

Les récents développements de la microélectronigptamment les MEMS et les réseaux de
capteurs, semblent mener le domaine de la robotigise vers des horizons fort prometteurs. En
effet, de plus en plus de compagnies privées ouend&s particuliers sont demandeurs d'appareils

mobiles autonomes, que ce soit en sécurité, entatiméme en loisir.

Le développement de la robotique mobile est synengendéveloppement des techniques de
commande; on cherche a intégrer des techniqudasierpplus performantes sur des structures de
plus en plus compactes. Les méthodes de navigatitrvariées, et les théories se multiplient et

s’approfondissent.

Parmi les techniques de navigation, citons celediiamps de potentiels artificiels. Cette
méthode introduite dans les années soixante-aigpgie de la théorie des champs électriques et
gravitationnels. Elle permet avec une grande siitéplde réaliser la navigation d’'un robot dans

diverses conditions, notamment sans connaissamicei @e I'environnement.

Dans ce mémoire on entreprend d'approfondir leldigeement des champs de potentiels. On
appliquent la méthode développée a un robot mabiled’en illustrer les améliorations et les

limitations.

Le premier chapitre est une introduction générala @botique mobile a roues, il
présente les aspects de perception et de contederabots autonomes, ainsi que les
thématiques de recherche associées.

Dans le deuxieme chapitre, on expose Un état derlan exhaustif des approches de

détermination de mouvement en environnement dynaemiq

Dans le troisieme chapitre, on présente la conmeptie la plateforme expérimentale
(Aures robot) réalisée qui se compose de La streatuecanique dotée de capteurs et

d’étage de puissance.

Dans le dernier chapitre du rapport on congoitystesie de commande pour la plateforme et on

traite des résultats théoriques et pratiques sais effectués.



La conclusion vient présenter une bréve synthesenhil réalisé en récapitulant les principaux
fondements théoriques derriére la méthode et pogaat des perspectives qui seraient susceptibles

d’aboutir a de nouvelles améliorations.
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Chapitre 1 : Introduction a larobotique mobile

1-Introduction

L'objectif de ce chapitre, dans le contexte de tbatigue mobile, est de
sensibiliser le lecteur sur les travaux qu’il reatenener pour aboutir a la réalisation
d’'un robot mobile totalement autonome. Aprés unésentation des différents types
de robots mobiles, et des contraintes de terramlesquils ils sont congus pour
évoluer, nous aborderons les contraintes princgpéites a leur cinématique, et les
solutions développées pour y remédier. Enfin ndusliéns les outils permettant aux
robots de percevoir leur environnement et de s’pérer. Etape primordiale

nécessaire a l'autonomie totale des robots mobiles.

Cet état de l'art offre une vision non exhaustivas dhématiques de recherche
associées au domaine de la robotique mobile, esemté I'ensemble des verrous
scientifiques qu’il reste a lever pour aboutir aveloppement d’un robot autonome.

Parmi ceux-ci, nous nous focalisons alors sur adua navigation d’un robot mobile

1. Robot mobile autonome

Pour commencer, il nous faut expliciter la notian rdbot mobile. En robotique, on
distingue les robots en deux principaux types rdbsts manipulateurs et les robots mobiles. Les
robots manipulateurs ont une base fixe contraireraem robots mobiles qui peuvent se
déplacer. Ainsi pour étudier les déplacements deralots, nous pouvons soit utiliser un

repére allocentrique (absolu), soit un repére égogee (fixé sur le robot).

Bien souvent, quand on parle de robotique mobitesaus entend robots mobiles aux
roues. Ce sont en effet les systémes les pluseétyatarce qu'ils sont plus simples a réaliser
gue les autres types de robots mobiles, ce quigtatian venir plus rapidement a I'étude de
leur navigation. Ce type de robots est notammeéstdpuvent utilisé pour I'étude des systémes
autonomes. Vient ensuite la robotique mobile &pattvec notamment la robotigue humanoide,
mais également des robots avec un nombre de plaesleves qui offrent de bonnes propriétés
pour la locomotion en milieu difficile (milieux festiers et agricoles). La stabilité des
mouvements de ce type de robots est en particulidneme de recherche important [1]. Enfin
il existe également de nombreux autres types daesohobiles (robots marins [2], sous marins

[3], drones volants, micro et nanorobots). Génératte: I'étude de ce type de robots se fait dans
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des thématiques spécifiques avec des problemeasybers a I'application visée.

Il existe 2 principaux modes de fonctionnement paurobot mobile : télé-opéré et
autonome. En mode télé-opéré, une personne piatidbbt a distance, elle donne ses ordres
via une interface de commande (joystick, clavienisa.), et ceux-ci sont envoyés au robot via
un lien de communication (internet, satellite .D:ailleurs, suivant le niveau de
téléopération, le terme « robotique » est plus oingnjustifié. Le robot doit donc obéir aux
ordres de I'opérateur qui percoit 'environnemaribar du robot, par différents moyens (retour
d’image, retour haptique...), de maniére a donasrmtdres adaptés au robot. Dans ce domaine,
les efforts de recherche sont beaucoup portés esirpioblemes liés au réseau de
téléecommunication (retards dans le réseau de coioation, problemes de commande, pertes de
données) et sur 'amélioration de la perceptiotietevironnement par 'opérateur (interfaces
haptiques, retours d’efforts).

A linverse, en mode autonome le robot doit presaepropres décisions. Cela signifie qu'il
doit étre capable a la fois de percevoir correaeisen environnement, mais également de savoir
comment réagir en conséquence, suivant le niveautatiomie. C’est a lui de planifier son
parcours et de déterminer avec quels mouvemewsadtteindre son objectif. Les recherches
dans ce domaine portent principalement d’'une patadocalisation du véhicule autonome et
la cartographie de son environnement, d’autre quarte controle de tels véhicules (structure

de contrdle, stratégies de commande, planification)

Cette notion d’autonomie prise en exemple ci-desgus nous pourrions qualifier de
décisionnelle, ne doit pas étre confondue avee akéfiutonomie énergétique (capacité du
robot a gérer efficacement son énergie, a la pefserire a se ravitailler), méme si ces deux
notions sont étroitement liées : idéalement une piésccupations principales d’'un robot
mobile totalement autonome (du point de vue déuisi), serait en effet de pouvoir gérer de lui-

méme ses réserves d’énergie.

Voyons maintenant les différents types d’environergndans lesquels les robots mobiles sont

amenés a se mouvoir.
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2. Les différents types de terrain

Nous rencontrons principalement 3 types d’espaeasadigation : les terrains plats, les
terrains accidentés et les espaces 3D. Les teplaisssont généralement utilisés pour modéliser
les milieux urbains et les intérieurs de batimemstobot évolue sur un plan 2D considéré sans
pentes, et tout objet qui sort de cet espace 2@oestidéré comme un obstacle (Figure 1-
Robucab [4]).Cette représentation est la plus simple a étutliampdus répandue pour les robots
mobiles aux roues. En premiére approche, elle pesimee concentrer sur les problemes de
contrble et de navigation autonome du robot.

Figure X Robucab [15]

Les terrains accidentés (ou 202 ) correspondent généralement aux milieux en
extérieurs, comme des foréts, des champs en roigogricole, ou encore des terrains
rocheux (Figure 2). La différence avec les terrgitas est la présence des pentes, de
bosses et de creux sur le terrain d’évolution dwtoCela interdit d’utiliser une métrique
standard 2D et cela complique pour beaucoup lactigted’obstacles et la modélisation
des déplacements du robot. De plus il devient égai¢ important de vérifier que le robot
ne bascule pas quand il escalade une pente ou lemjam obstacle. Le systeme de
locomotion du robot doit dans ce cas étre adafaéapologie du terrain.
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Figure 2- Le robot martien Sojouner [5]

Enfin les espaces dévolution 3D sont par exempiésés pour modéliser la
navigation des drones volants (Figure 4) et destsolsous-marins (Figure 3). Les
problémes rencontrés sont spécifiques a I'apptinatisée.

Chaque type de terrain correspond a des probléunestiljien spécifiques. Le type de
robot étudié dans ce mémoire est celui destinér@iler en environnement urbain, la
modélisation terrain plat sera utilisée. Cela digngue I'on considére que tous les
mouvements sont contenus dans un plan de navigatioalléle au sol.

Figure 3- Le robot sous marin TAIPAN[21] Figure 4- Dronegiaveillance
RESSAC de 'ONERA[7]
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Pour la modélisation terrain plat, nous définissams repéere absolu (fixé dans
I'environnement) R — (0,%,7 ,z) donc l'axe z est perpendiculaire au sol. Nous
définissons un repére mobile li¢ au roBot (0,2, v, Z) dit égocentrique. Le poirdtest le
point de contréle du robot. Généralement, sur botrboype voiture, le point de contréle est
fixé au centre de I'essieu non directeur. Ce repgoeentrique se déplace avec le robot. Pour

réaliser une navigation, I'état du robot est tatedat défini par le vecteur :

e (=
—_

dans lequel O désigne l'orientation du robot danplédn (0, y) et s~ sa vitesse curviligne
(Figure 5).

%
¥

=]

Figure 5- Modélisation du robot dans le repére absolu

La section suivante présente différents aspecta deodélisation sur un sol plat : la
classification des différents types de roues, defigurations holonomes et non holonomes, et la

gestion des glissements dans le modéle.
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IIl. Modélisation

1. Classification des types de roues

La mobilité d’un robot mobile dépend grandementtype de roues utilisé. Dans [6],

Campion a présenté une classification des différémpes de roues et configurations

rencontrées en robotique mobile. Les différentesyge roues que I'on rencontre sont :

» |a roue fixe : cette roue n'autorise qu’'un déplaeahdans la direction de son

plan médian, I'orientation n’est pas modifiable,

* |a roue centrée orientable : elle posséde un axgedtation en plus de I'axe de

rotation, et cet axe d’orientation passe par léreee la roue,

» |a roue décentrée orientable ou roue folle : sencéorientation ne passe pas par le

centre de la roue (c’est le cas par exemple dessrdes chaises des bureaux)

roue centree
orientable
]

. axe de

rotation

axe
d'orientation

roue décentrée
orientable

axe de ‘
rotation
]
]
]

axe
d’'orientation

Figure 6- Roue centrée et roue décentrée

En plus de ces roues classiques (Figure 6), dardres ont été développées pour accroitre
la mobilité du robot. Elles permettent d’augmetesrcapacités de déplacement dans toutes les
directions du plan (Figure 7). Cependant, ellesamt commandables que dans certaines de ces

directions. Dans cette catégorie nous trouvronamotent :
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— les roues suédoises : ces roues autorisent lsgmknts latéraux grace a un systeme
de galets remplacant la bande de roulement classimontés en inclinaison par
rapport au plan de la roue. La combinaison detktion de la roue avec la rotation
libre du galet en contact avec le sol permet ldadément sans glissement sur le sol
dans toutes les directions. Cependant le coupleumqtie I'on peut transmettre a ces

roues est tres limité, ce qui réduit son utilisaga pratique.

— les roues tronco-sphériques (ou orthogonal whé@ls)cette structure utilisant deux
roues libres en quadrature présente l'avantage odeop transmettre un couple
intéressant par rapport aux roues suédoises, tisoaffre de petits problémes de

sauts au moment de la transition d’une roue sugpketitre.

roue troncospherique roue suedoise

Figure 7- Roue troncsphérique et roue suédoise

2. Principales structures cinématiques

En associant les différents types de roues selerstiacture mécanique donnée, le robot
mobile disposera de plus ou moins de mobilité. dmbre, le type et la disposition des roues
engendrera ou non la contrainte de non holonomieoblot. Si on néglige les phénomenes
dynamiques tel que linertie, un robot holonomewstrobot capable a chaque instant de se
déplacer dans n'importe quelle direction du planssavoir a effectuer une reconfiguration de ses

roues.

Tout systeme évoluant dans un plan 2D posseéder8gidg liberté : une translation selon

I'axe X, une translation selon l'axe y et une fotaautour d’'un axe z normal(&, y) Cependant
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une roue classique ne posseéde que 2 degrés déténoblle ne peut que faire une translation
(avancer ou reculer), ou une rotation sur elle-méttie ne peut pas déraper transversalement

pour effectuer un mouvement de translation horiont

Cette contrainte empéche la plupart des véhiculasaditionnels » d'effectuer un
déplacement instantané transversal (parallelemksterde rotation de la roue). Une voiture
ne peut pas effectuer de créneau pour se garerfaea un certain nombre de manceuvres.
C’est une contrainte que I'on retrouve sur tousdd®ts mobiles de type voiture ou a roues
différentielles. De tels véhicules, possédant umbre de degrés de mobilité inférieur au
nombre de degrés de liberté, sont dits non-hologo@ette contrainte touche principalement les

robots mobiles aux roues.

Les configurations non-holonomes les plus courasues :

- le tricycle / la voiture : ces deux structurestsoonstituées d’'un axe fixe (généralement a
I'arriere) et d’'un axe directeur (Figure 8). Daasés du tricycle, seule une roue est présente sur
l'axe directeur, contrairement a la voiture qui gosséde deux. La théorie d’Ackerman-
Jeantaud donne les conditions théoriques de naseglient et non dérapage pour les
configurations de type voiture. Notamment les axes rotation des 4 roues doivent
s’'intersecter en un point unique ; le Centre Inat@nde Rotation. Pour cela, la vitesse de la roue
extérieure doit étre légerement supérieure a delléa roue intérieure. La structure de type
voiture peut étre modélisée par une structure élgrne a celle de 3 roues, ce qui revient au
modéle du tricycle.

O 3

Figure 8- Equivalence modele voiture et tricycle
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— les roues différentielles (Figure 9) : cette stitetégalement classique est constituée

de deux roues motrices placées sur le méme axe&’aet moins un appui

supplémentaire (généralement une ou deux rouesXoll'avantage de cette structure

est qu'elle permet au véhicule de tourner sur pl8oévant si les vitesses de rotation

des deux roues motrices sont de signe opposéeasolAinsi le robot peut pivoter

rapidement, ce qui donne des capacités de déplacaémEressantes. Cependant, le

déplacement latéral n'étant pas directement réldisaette structure n’est pas non

plus holonome.

ol

0

Figure 9- Modele roues différentielles

En utilisant des roues telles que les roues sugslaisi tronco-sphériques sur des

plateformes mobiles, des robots ayant la capagis2dnouvoir dans toutes les directions ont été

créés. Ces robots, a 3 degrés de mobilité ditsdimactionnels, permettent de s’affranchir de la

contrainte de non holonomie. Leurs structures figées leur permettent de se déplacer

instantanément (a la dynamique prés) dans tousedilections en ayant n’importe quelle

orientation, rendant possible le suivi de trajeet®ide forme quelconque (Figure 10).

Figure 10-Le robot omnidirectionnel ROMNI [9]
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3. Roulement avec ou sans glissement

La locomotion se fait grace au frottement entn@ige du véhicule et le sol, et I'efficacité
du mouvement dépend notamment du type de sol. Rauthypothése du roulement sans
glissement soit validée, il faudrait théoriquemgme le contact sol/roue ne se fasse qu’en un
point, que le sol soit parfaitement plat, et queaie®n de la roue soit parfaitement constant sur

toute sa périphérie.

Soient C le point de contact entre la roue etllg&de centre de rotation de la roueteta

vitesse de rotation (Figure 11).

Figure 11- Roulement sur le sol

Mathématiqguement, cette contrainte revient a dire lg vitesse de C par rapport au sol est

nulle, ce qui peut s’écrire grace a la loi de cosijpan des vitesses :

Ve+C6Aw=10
ix+ BT A(—ay) =0
¥+ GRT =0
¥r= —aR
On en déduit que, pour vérifier la contrainte ddement sans glissement, le mouvement

doit rester dans le plan de la roue avec la vitessgligne aR.

10

—
| —
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En réalité, le contact sur le sol se fait sur undase avec le pneu de la roue. Les
glissements sur le sol sont une source d’erreunitapte pour certaines méthodes de
localisation. Cela est notamment le cas pour I'oélvi@ classique, qui s’appuie sur cette
hypothése pour déterminer la position relative dlvot par rapport a son point de départ, a
partir de la mesure du nombre de tours parcourushamue roue. On sait que dans ce cas
I'intégration des dérives dues aux glissementsam t sur un parcours complet d'importantes

erreurs de localisation.

Dans certaines applications robotiques, la prégisio déplacement est un facteur
important, il est alors nécessaire de prendre eptmles glissements dans la modélisation
du robot. Il existe deux principales approches pesiintégrer : soit on passe a un modéle
dynamique du robot, soit on reste sur un modélénaatique classique (roulement sans
glissement) dans lequel on introduit les effets glissement sous forme de paramétres
supplémentaires. La modélisation dynamique des gghénes de glissements est plus
compléte mais elle requiert d’'une part la mesurdestimation, en temps réel, d'un grand
nombre de paramétres tels que les coefficientsrickioifis, et d’autre part de paramétres
supplémentaires inhérents a I'état des pneumatid@@g11]. Ces nombreux parametres ne
sont pas triviaux a obtenir en ligne, ce qui linfikdlisation de tels modeles en pratique. Les
modeles cinématiques, modifiés pour intégrer lissegghents, s'averent plus simples a mettre en
oeuvre de part le nombre réduit de parametresrmaezson ne modélise plus les phénomeénes
complets de glissement, mais juste leur effetawirématique du véhicule), et ils permettent
tout de méme de prendre en compte avec une trasebarécision les phénomenes de
glissement. Par exemple, dans [12], Lenain développmodele cinématique étendu qui lui
permet d’améliorer la précision du suivi de trapéet par un véhicule agricole sur un terrain

particulierement glissant.

IV. Détection d’'obstacles et localisation

La perception de son environnement d’évolutionlasiase de tout systeme autonome.
Sans une bonne perception et interprétation delickegtoure, un robot ne peut pas prendre
de décision correcte. Cette partie vise a déawalifférents moyens mis a disposition au robot
pour localiser les obstacles qui I'entourent. Eteslas différentes méthodes de localisation
du robot lui-méme sont abordées. L'idée est de grenau final de créer un modele, plus ou
moins simplifié, des interactions entre le robatat environnement. Cette étape est nécessaire

et primordiale pour la navigation d’un robot molalgonome.
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Pour cela, un robot est équipé de capteurs prapids qui fournissent des
informations sur le robot lui-méme, et extéroceptjtii fournissent des informations sur ce

gu’il y a autour de lui (son environnement).

1. Détection d’obstacles et cartographie

Les capteurs permettant de fournir des informatsomd’environnement extérieur peuvent
étre classés en deux catégories, passives etsgdBle Dans le premier cas, on se contente de
recueillir et d’analyser une énergie fournie panVironnement, typiquement la lumiere. Dans
le second cas, c'est au capteur de générer ungie€ner de récupérer cette énergie apres
interaction sur le milieu extérieur. C’est le pipe de base des télémetres (capteurs de
mesures de distances), qui sont largement utile®g tracer des cartes en ligne de
I'environnement dans lequel évolue le robot. L&sétres laser a balayage sont fréquemment
utilisés pour la navigation de robots avec de tvemnes performances notamment en

intérieur.

Le principe de ces télémeétres repose sur le cdieuemps aller-retour mis par une
impulsion lumineuse pour revenir sur le capteure dnde infrarouge de faible puissance est
émise par la diode laser, et au méme moment umametre informatique est lancé. L'onde
se réfléchit sur le premier objet rencontré en aheat revient sur le détecteur du capteur. Le
temps mis par I'onde pour faire I'aller-retour petrde déterminer la distance de I'objet. Un
miroir tournant motorisé permet de balayer toute gamme d’angles devant le télémeétre.
Dans le plan de balayage qui est parallele aulsolprécision de ces appareils et leur
robustesse aux variations de température en ferdudis trés intéressants pour les applications

en robotique mobile de faible/moyenne vitesse.

Les capteurs ultrasonores utilisent des ondes esrdw fréquence non perceptible par
I'oreille humaine, généralement dans la fourch2@e€00 khz. De la méme maniére que les
télémetres laser, ils sont basés sur le principka ageesure du temps aller-retour lors de la
réflexion sur un obstacle. C'est la méthode emplqyér certains animaux pour percevoir leur
environnement, comme les chauves-souris ou leshawup'écholocalisation. Un avantage de
ces capteurs est que contrairement aux télémi&rete qu'ils émettent n’étant pas focalisée, ils
percoivent beaucoup plus facilement des élémdifitenfies comme des pieds de chaises ou des
grillages. Par contre leur portée est faible setdint moins adaptés aux milieux de propagation

non isotropes comme l'air.
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Un des inconvénients des capteurs ultrasonoresapport aux télémetres lasers est la
divergence importante du faisceau ultrasonores’gpparente plus a un cdne qu'a un faisceau.
Généralement I'ouverture de I'angle est de plusializaines de degrés, ce qui rend la
localisation des obstacles imprécise. Ces capsemtsdonc plutot utilisés pour des mesures a
courte distance (de quelques centimetres a quetgetss). lis sont relativement sensibles aux
variations de température, et la fréquence de mesyend de la distance maximale de détection
(plus cette distance est grande, moins la fréqudiaeguisition des mesures est élevée).
L'avantage de ces capteurs est qu'ils sont moiésear qu’'un télémetre laser, et ils sont souvent

utilisés dans des applications en intérieur ave@dpaces de navigation assez restreints.

Les capteurs passifs se servent directement derdiénémise par I'environnement. C'est
typiqguement le cas des systemes de vision par eagmestéréo vision. La reconnaissance de
primitives entre deux images permet d’évaluer laitmm/orientation d’'un objet, et ainsi
d’évaluer la profondeur. L'utilisation simultanée deux caméras est cependant nécessaire
pour y parvenir. Plus de deux caméras peuventrégaledtre utilisées, de maniere a améliorer

la robustesse de la méthode.

La vision omnidirectionnelle s’avére également tiagressante dans le cadre
d’applications en robotique mobile, dans le sengl@ipermet de surveiller en méme temps
tout ce qui se passe autour du robot. La camérplasée face a un miroir parabolique
ou hyperbolique. L'image est completement distoiciigui complique la mesure de distances,
mais l'aspect vision panoramigue offre des avastpgar I'évitement d'obstacles dynamigues en
environnement structuré. Les verticales deviendestradiales, et les horizontales des arcs de
cercle. L'utilisation de systemes a base de visgtriortement développée, et pas seulement dans
le domaine de la robotique. Mais globalement, pe te systéme reste fortement tributaire de la

qualité de I'énergie recueillie : influence deualinosité ou encore du contraste.

2. Fusion de données multi capteurs et cartographie

La localisation d’un robot mobile s’effectue pamiése en correspondance de différentes
sources extéroceptives et proprioceptives. Génégaleil s’agira de confronter les mesures de
déplacements prises par odométrie avec une métldeddocalisation absolue : soit
reconnaissance et calcul de distance par rappet dalises de position connue, soit mise

en correspondance avec une carte construite ea Bfjou présente dans une base de
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données, soit encore localisation externe du rphotdes capteurs dans I'environnement
(GPS). Le principe le plus simple pour effectudteamise en correspondance, consiste a utiliser
les mesures de localisation absolue pour recaldvdiguement I'état du robot, obtenu par
intégration des déplacements mesurés par 'odon@&tte méthode, bien que simple a utiliser,
présente le probleme de ne pas utiliser conjoinétes différents moyens de mesure, mais
successivement. Ainsi on ne tient pas compte aestitudes liées tant a 'odométrie qu'a la

méthode de localisation absolue.

Cependant nous savons que quelque soit la techeolaijisée pour la prise
d’informations, aucune mesure n'est parfaite, istextoujours une part d’'incertitude sur celle-ci.
Ces incertitudes peuvent provenir soit du princlpemesure lui méme, soit des imperfections
technologiques. Typiqguement pour une mesure dendestavec un télémetre laser, on trouve des
erreurs systématiques d'une quinzaine de millinséte®@ moyenne (erreur constante
intrinséque au télémetre utilisé), et une erraatistique de 5 mm environ. Lorsque plusieurs
méthodes de mesure sont utilisées conjointemengrilecipe utilisé pour mettre en
concordance les informations consiste a effectier moyenne pondérée des différentes
mesures par la confiance que I'on accorde a cha@wersement a leur variance donc). Soit
deux mesures z1 et z2 d'une méme variable x, obgepar des capteurs différents, avec des
variances associées 0-1 et 0-2, alors la loi de8apus donne la valeur estimée de x:

. a% af

= _2 7z 4+ 1 7
oZ+a2 ' gZ+a2"?

et la variance associée a I'estimée :

O=731. 7

g1 032

La variance associée a cette estimation est pioie fgue les variances de chacune des
mesures prises séparément (ce qui est logiqudradlet simplement le fait que plus on recoupe
les informations provenant de sources difféererpiss on diminue les incertitudes). Cette
méthode est intéressante si I'on dispose de ressolimitées pour le calcul, mais I'estimation
peut étre largement améliorée en utilisant lesrimédions sur les mesures passées, et en

filtrant avec un filtre de Kalman.

Pour des obstacles statiques, nous obtenons desemescurrentes selon une certaine

fréquence d’acquisition. Pour des mesures récaisiee précision peut étre améliorée en
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utilisant un filtre de Kalman. Ce type de filtragrgs utilisé notamment en automatique, est un
filtre statistigue qui permet de réduire les intefes au fur et a mesure de l'acquisition de
nouvelles mesures. Cette méthode est particulietantisée en robotique pour la localisation du
robot relativement aux obstacles [14]. L'algorithoidise les connaissances sur la dynamique
du robot et du systeme de mesure et sur les tndedi associées a chaque mesure. Le calcul
s'effectue en deux phases : une phase de préddtida mesure et de sa variance, suivie
d’'une phase de mise a jour de celle-ci par l'adipnsde nouvelles mesures. L'historique des
mesures n'a pas besoin d'étre gardé en mémoite pedbcessus est récursif.

Pour pouvoir planifier les déplacements du robbtest nécessaire d’établir une
modeélisation de I'environnement a partir des mesdes positions relatives des obstacles par
rapport au robot. Concretement il s'agit d’établie cartographie locale des espaces ou le
robot pourra circuler, ou non, en considérant lsitipm absolue du robot comme connue. I
existe 2 grands types de représentation pour i@mwement local : les cartes géométriques et les
grilles d'occupation. Les premiéres peuvent étterales par traitement des données issues de
mesures télémétriques, et en effectuant une reissanae des formes simples (murs, coins). A
partir d'une connaissance des déplacements du ebtast comparant la carte courante avec
des cartes mises en mémoire au fur et a mesurk qabot se déplace, la robustesse de la
carte peut étre améliorée [15]. Les grilles d’oatigm sont des cartes discrétisées, généralement
sous forme de grille d’un certain nombre de ligeede colonnes. A chaque case de la grille
est soit associée une valeur booléenne pour digecsise est accessible par le robot ou non

(occupée par un obstacle ou libre), soit une pntitad’occupation (loi de Bayes).

3. Localisation

Les outils permettant la localisation d’'un robotsl&on environnement peuvent étre
classés en deux catégories : ceux par localisati@stime et ceux par localisation absolue
[13]. Le principe de la premiére catégorie conssietegrer des informations sur les vitesses ou
les accélérations fournies par des capteurs pregptds (odométres, centrales inertielles).
L’avantage de ces méthodes est gu’elles sont ind&mées de I'environnement, par contre
leur souci est leur manque de précision di a laveléemporelle. En effet les erreurs
s'intégrant elles aussi au fur et a mesure du telingst nécessaire d’apporter régulierement des

recalages (Figure 12).
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Figure 12-Localisation a I'estime

Parmi les méthodes de localisation a I'estime,y&é&mne le plus simple et le plus
couramment utilisé pour la mesure de déplacemenbluint est 'odométrie. L’hypothése de
roulement sans glissement que nous avons vu précégl®, nous permet de relier
directement les déplacements du robot a la vitdes®tation des roues. Par intégration des
déplacements a chaque instant, on en déduit ldquoselative du robot par rapport a son
point de départ. L'odométrie est une méthode dalikation trés courante, simple, mais
eégalement tres rapidement imprécise. En effet aecdu glissement des roues sur le sol,
les erreurs s’accumulent au fur et & mesure quebée avance, ce qui implique d'importantes
erreurs sur les longs parcours s’il N’y a pas delage régulier. Cette méthode est de ce fait
fortement tributaire de la qualité du sol sur lddeeobot se déplace.

Les incertitudes sur le diamétre exact des rougsles paramétres géométriques du
robot, sur la résolution des codeurs, génerentedesirs de type systématique, qui vont
s’accumuler tres rapidement en odométrie. Cependasterreurs peuvent étre identifiees et
évaluées pour faire un recalibrage du systemensit @inéliorer sa précision. Les erreurs non
systématiques comme les glissements ou les irnégslalu sol, générent moins rapidement
des erreurs, mais ne peuvent par contre pas &adibrées puisqu’'on ne peut pas les
prévoir.

16

—
| —



Chapitre 1 : Introduction a larobotique mobile

Pour I'exploration martienne, ou le terrain esteimrent accidenté, I'utilisation de systeme
d’'odométrie classique est impossible. Pour cettdicgtion, Cheng a proposé une technique
d'odométrie alternative, dite odométrie visuell@s®e sur la reconnaissance de points
singuliers dans l'image vidéo du sol fournie pag caméra montée sur le robot [5] (les points de
Harris). Connaissant le positionnement de la camparaapport au robot, le déplacement de
ces points dans l'image permet d'évaluer les \atesde déplacement du robot, et par

intégration, de retrouver sa localisation relapee rapport a sa position initiale.

Le second type de méthode pour la localisatiotadstalisation absolue. Ces méthodes
utilisent des éléments repérables par le robot Kamdaronnement de navigation, de position
connue, pour permettre au robot de se repérerestant a ceux-ci. Ces éléments sont appelés
des balises ou amers et sont dits soit réels,m@il®té placés spécialement pour permettre la

localisation, soit virtuels s’il s'agit d’élémergsésents naturellement.

Les balises réelles sont dites passives si ellgsoom but de réfléchir un signal émis par un
appareil de mesure du robot (laser ou infrarodigeiste deux méthodes pour utiliser ces balises
pour la localisation du robot : la méthode télémeéd (calcul de la distance robot/balise), qui
nécessite la présence de deux balises pour calaupsition du robot dans le plan ; et la
méthode par triangulation, qui consiste a mesageamgles entre chaque balise et le robot, et qui

elle nécessite I'utilisation de 3 balises.
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Figure 13- Localisation absolue (méthode par tridatgpn)

Les balises réelles sont dites actives si ellesténmeun signal captable par le robot. En
milieu extérieur, le systeme GPS (global positingrsystem) peut étre utilisé pour obtenir des
positions d’une précision de I'ordre du métre. ddse développé par 'armée américaine dans
les années 80 (lancement du premier satellite GP®E8), il fut ouvert aux civils en 1995.
Jusqu’en 2000 les mesures étaient volontairemeattees d’'une erreur d'une centaine de
metres, 'armée américaine craignant que ce systeinegn avantage pour leurs ennemis. Malgré
le retrait de cette erreur volontaire, la précislarsystéme restait de I'ordre du metre, a cause de
incertitudes sur l'orbite et I'horloge des satedlitainsi que les retards engendrés par la traversé

des couches atmosphériques.

Pour améliorer cette précision, nous pouvonsettilss GPS différentiels : avec un second
récepteur GPS sur une base fixe et de positiorueotirdevient possible de mesurer I'erreur et
d’en déduire la correction a apporter pour la zmagronnante, pour que ce systéme fonctionne,
il faut que la base mobile reste a une certainéepate la base fixe. Cette distance varie
suivant la gamme de fréquence utilisée pour I'edesi corrections, et peut atteindre quelques

dizaines de kilometres pour les besoins de la a#ivig maritime.
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Des satellites géostationnaires permettent égateaercorriger certaines erreurs de
position. lls envoient des corrections sur lesteslet les horloges des satellites GPS. Ainsi pour
I'Europe c'est le systtme EGNOS (European GeastatidNavigation Overlay System) qui se
charge d'envoyer ces corrections. La précisioimggtest de I'ordre de 3m. Le systeme de GPS
RTK (real time kinematics) permet d’améliorer lagision a quelques centimetres, en utilisant la
difference de phase de I'onde porteuse du sigadbhrgueur d'onde étant d'une vingtaine de
centimétres. En contrepartie la portée de la statéoréférence avec cette méthode n’est plus que
de quelques kilometres. Pour augmenter cette pantéaecours au RTK réseau, qui va utiliser
la redondance d'informations pour communiquer t@sections a I'appareil, via un serveur de

calcul a distance.

Les systémes de localisation GPS sont tres inééritssen rase campagne ou en banlieue.
Cependant ils s’avérent beaucoup moins efficacgdatne ville ou en forét. En effet pour
fonctionner correctement un GPS a besoin de radeganformations de 4 satellites au moins.
La présence d'obstacles tels que les ponts et giad@iments en ville empéche parfois cette
réception. Ainsi il n'est pas rare de perdre lalisation GPS pendant quelques minutes. C'est
pour cela que beaucoup de recherches dans le dodesla localisation sont aujourd’hui portées

sur les méthodes alternatives au GPS en milieururba

La vision peut étre un moyen pour compléter lalisation par GPS. Ainsi Cappelle [16]
utilise un modéle 3D de la place Stanislas a Ngacgst confronté aux images obtenues par les
caméras embarquées sur le robot pour détermineis@néent sa position. Yang propose

d'utiliser les caméras du robot pour mettre autpoirsysteme d’odométrie visuelle [5].

4. Localisation et cartographie simultanées

En robotique mobile, le SLAM (simultaneous locdl@a and mapping) consiste, pour un
robot évoluant en milieu inconnu, a tracer uneecaté I'environnement et localiser
simultanément le robot dans celle-ci. La carte@sstruite de maniére incrémentale au fur et a
mesure que le robot évolue dans le terrain. Esambles données pergues avec les informations
géographiques dont il dispose en mémoire, le vishest capable de se localiser par rapport a
des cartes préexistantes. L'idée du SLAM est dandralter conjointement les problémes

connexes que sont la navigation et la localisadian robot autonome.
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La méthode alternative, moins gourmande en tempsabbell, consiste a utiliser la
« mémoire visuelle » du véhicule, en repérant tiesedts caractéristiques, pour se localiser par
rapport a ceux-ci. Ces éléments sont extraits o de primitives visuelles, que le robot

cherchera a retrouver dans les images qu'il pgogoit suivre un chemin précis [17] [18].

V. Les verrous scientifiques

Il existe de nombreuses thématiques de rechercteeagamilieu de la robotique mobile
autonome, ce qui montre qu’aujourd’hui encore Ebfme spécifique des robots mobiles
autonomes est entier. Le Groupement De RechercRelsotique, regroupant la communauté
des chercheurs francais dans le domaine de lagqoboa dégagé 4 grands axes de travail autour

desquels s’articulent les colloques du Groupe @dedil :

— techniques de localisation et cartographie : cetragroupe tous les développements
autour de la perception et de la localisation chotoOn y retrouve notamment les
méthodes SLAM (Localisation et Cartographie Sinmdéles). Plus récemment
I'utilisation de bases de données sous forme die@D ou 3D, mais également
sous forme SIG (Systéme d’Informations Géograpkigue ouvert de nouvelles
perspectives dans ce domaine. De maniere génarhlsibn de données est également
un theme important, tant la nécessité de couplerslis sources de mesures apparait

nécessaire pour améliorer la précision et gatantégrité des informations,

— controle et commande des véhicules : cet axe rpgrtes thématiques liées a la
planification de chemin, la génération de trajeefiet la commande des robots de
maniére générale. Une prise en compte de plususrpplissée des contraintes et de la
dynamique des robots est nécessaire, pour adaptenieux les robots a leur
environnement. La bonne gestion des obstaclegpestaen compte des incertitudes de
mesures sont également des points clés de cettatiée,

— la communication inter-véhicules : on retrouvetacis les travaux liés a la coopération
entre robots, ainsi que le contrdle de flottillesvéhicules,

— linterprétation de scenes : les recherches damoiraine visent a pousser plus loin la
perception de son environnement par le robot, @seriple reconnaissance des objets.
En effet dans certaines applications il est néoessae le robot appréhende plus

finement son environnement que par une simple ta#teet localisation des obstacles.
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Les travaux concernent notamment la perceptionitoatteurs et la représentation

dynamique des scénes.

Conclusion

La perception d’'une part et la commande au sege lde I'autre part sont donc les
deux themes majeurs de recherche pour obtenir dootranobile parfaitement
autonome. Parmi les problématiques liées a la cordeyaelle de la navigation qui tient
un réle important : elle consiste a déterminertiagctoires que le robot sera capable de

suivre pour lui permettre d’évoluer correctementalieu d’obstacles.
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Chapitre 2 : Approches de Navigation en Environnement Dymique

2.1 Introduction

Nos travaux s’intéressent donc a la navigation pourobot mobile en environnement
dynamique. Soit un systeme robotique équipé decaapiui permettant de percevoir son
environnement et d’actionneurs lui permettant delé&gaacer. Notre but consiste alors a

déterminer un mouvement du robot qui :

» respecte les contraintes sur le mouvement du sgstéotique.
* meéne a un but prédéterminé.

= @vite toutes collisions avec les obstacles au adeita navigation.

La détermination du mouvement pour un robot autm@at été largement abordée au
cours de ces cinquante dernieres années. On diaiingabituellement deux grandes
catégories d’'approches : les approches délibését/ées approches réactives. Le principe
des approches délibératives est de déterminer wventent complet (un chemin ou une
trajectoire) du robot entre une position initiateuae position finale a partir d’'un modele
de I'environnement dans lequel évolue le systenssiaomplet que possible. Toutefois, la
complexité inhérente a ces approches peut empéeteaicul du mouvement en temps
réel. Les approches réactives quant a elles calicutequement le mouvement a appliquer
au prochain pas du temps a partir de données captupérées par le systeme robotique
a chaque instant. Une représentation de I'envinoeme est ainsi construite au fur et a
mesure du déplacement : la navigation est doncilgessn environnement incertain

comme en environnement dynamique.
La convergence vers le but du systeme est néanmifiicie a garantir.

En effet ces approches sont sujettes a des mimiozax dont il peut étre difficile de
sortir sans connaitre le chemin global permettantegbindre le but.

Au regard des progres réalisés dans le domaina davigation durant ces dernieres
annees tel le DARPA Challenge 2007, la nécessitdispmser a la fois des capacités des

approches réactives et délibératives est confirmée.

De nombreux travaux actuels combinent désormais plexgfication globale et un
évitement d’obstacle local afin de palier les dé&fade chacune de ces deux catégories

d’approches.
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Le lecteur peut se référer aux ouvrages [19, 20} po état de I'art plus complet des

méthodes de navigation.

2.2 Approches délibératives
2.2.1 Définition du probleme

Les approches dites délibératives consistent a udéso un probleme de
planification de mouvement. La planification deuwement est la détermination a
priori d’une stratégie de mouvement entre une fosinitiale et une position finale du

robot a partir d’'une représentation de I'environeatrdans laquelle il évolu.

Initialement motivée par [l'utilisation de bras mawlateurs dans lindustrie
manufacturer (cf. Fig. 2.1), la planification pale tels systemes robotique disposant de
multiples degrés de liberté cherchait a détermmegéquence de poses (ou configurations)
du robot permettant a son élément terminal (paftierobot destinées a “manipuler”
d’autres objets afin de remplir sa tache) de réj@nune position but sans entrer en
collision avec les objets se trouvant a la portéeadot. Formellement, une configuration
g est définie par 'ensemble des paramétres indkgres définissant de maniére unique la
position et l'orientation de chaque partie du roddespace de configuration C défini

I'ensemble de toutes les configurations possiblesydteme robotique.

Figure 2.1 —Bras manipulateurs dans une industrie automobile

Parmi toutes les configurations constituént certaines d’entre elles caractérisent une
pose du robot telle que I'un des éléments qui lamasent se trouve en collision avec les
obstacles. On note généralemépi, 'ensemble de toutes les configurations en coltisi

et son complémen€,,. = C/C,ps 'ensemble des configurations libres. Le probleme
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basique de planification de mouvement consistesaatéterminer un chemifi, (i.e. une
séquence continue de configurations entre une gumafion initialeq, , et une

configuration finaleg,,;), tel que toutes configurationsde ¥, appartiennent &;;p,. -

Souhaitant déterminer un mouvement sans colligims un robot évoluant dans un
environnement dynamique caractéerisé par des obstaobbiles, une simple planification
de chemin ne suffit pas : en effet, la positiorcee obstacles évoluant au cours du temps.ll
est nécessaire de planifier une trajectoire i.eclemin paramétré par le temps afin de
s'écarter des obstacles au cours du temps. Celtglicjue donc par quelles configurations
le systéme passe, mais également a quels instarit& qgaelles vitesses. Une trajectoire
est généralement exprimée dans I'espace des émpstou un étdtreprésente a la fois la
configuration prise par le robot a cet instant, sSt&galement sa vitesse instantanée. Une

représentation courante de I'espace d’états egidee de phase donné p@rg).

Un robot est néanmoins soumis a un certain nomdreodtraintes. Tout d’abord, les
contraintes cinématiques ; qui limitent le mouvetraun systeme robotique. On distingue

généralement deux types de contraintes cinématiques

= Les contraintes holonomes limitent I'ensemble desfigurations pouvant étre
prises par le robot. Par exemple, un bras manguiaenant un verre rempli d’eau
et ayant pour tache de ne pas le renverser ne gpquas passer par une
configuration a laquelle le verre se retrouve aJags.

= Les contraintes non-holonomes limitent le mouvenestantané du systéme mais
pas I'ensemble des configurations qu’il peut occu@®@mme exemple une voiture
disposant d'un angle de braquage maximal ne pgasase translater sur la cote.
Par contre, en effectuant une manceuvre, elle powweenmoins rejoindre cette

position.

Ensuite les contraintes dynamiques sont des catgsasur I'état du systeme robotique
et limitent I'évolution de son mouvement au coutstdmps. Par exemple une voiture a
I'arrét dispose d’'une accélération maximale I'enfd’atteindre sa vitesse maximale

instantanément.
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Le probléme étant pose, nous présentons ici unapefcu des principales approches
délibératives ayant retenu notre attention. Ellsvpnt principalement étre regroupées en
deux catégories :

= meéthodes d’exploration d'un graphe de recherche.

= méthodes incrémentales de construction d’'un arbrecherche.

Celles-ci sont décrites ci-dessous.
2.2.2-Méthodes par graphes

Le principe de ces méthodes est de tenter de eapirtopologie de I'espace de
recherche (espace de configuration ou espace dliétaysteme robotique) dans le but de
simplifier le probléme a une recherche dans untgraplles sont donc constituées de deux

étapes :

= Construction du graphe dans I'espace de rechemtreprie
= Parcours du graphe dans le but de déterminer uminh&u une trajectoire entre

les configurations initiale et finale.

Le parcours du graphe s’effectue la plupart du terdp la méme maniere : un
algorithme heuristique tel A* [21] est utilise ddesbut d’éviter I'exploration complete de
I'espace de recherche. La construction du grapbe peant a elle, fortement varier : alors
que les premiers travaux de planification s’intéagsnt a trouver un chemin pour des
systemes dépourvus de contraintes sur leur mouverngrouvant se déplacer dans toutes
les directions (systemes holonomes), les recherelsaselles prennent en compte les
contraintes cinématiques et dynamiques des roltotiés, et planifient des trajectoires
dans l'espace-temps afin de considérer le mouvermgat des obstacles mobiles. La

représentation de I'espace de recherche, s’esirs€quence adaptée a ces évolutions.

Une notion importante permettant d’évaluer la “géal d'un algorithme de

planification a été proposée : il s’agit de la céétyde.

Déf. 1(Complétude) Un algorithme est dit complet si quel soit I'entrée, il rapporte
correctement si une solution existe ou non. De,@usine solution existe, il doit

étre capable de la trouver en un temps fini.
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Nous présentons ci-dessous les principales métramesprésentation de ces espaces
de recherches pour des systemes et environnemehigien plus contraints, en soulignant
le degré de complétude de chaque algorithme. Ganistn d’'un graphe complet

Figure2.2 —Chemin déterminé entre deux configuratigpst q,a partir d’'un graphe de
visibilité.

Lorsque la complexité du probléeme est assez féiaible dimensionnalité de I'espace
de recherche), des approches combinatoires gaantisainsi la complétude de
I'algorithme de planification, peuvent étre uties¢ La construction d’'un graphe de
visibilité [22], qui se trouve peut-étre dans lat® premiere approche de planification de
chemin connue, fait partie de celles-ci. Un graplee visibilité (Fig. 2.2) consiste a
considérer chaque sommet des enveloppes convegbstaltles polygonaux, et aussi a
relier chacun de ces sommets a tout autre sommiélevide cet ensemble. On obtient un
graphe dans lequel peut étre exécutée une plaioficaprés avoir relie les positions
initiale et finale aux sommets de cet ensemblglies proches. Notez que cette technique
autorise les configurations de contact entre léeésys mobile A et les obstacles. C’est

I'une des raisons pour lesquelles elle est relaterd peu utilisée.
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Figure 2.3 —Diagramme de Voronoi calculé sur une carte devzifennement statique
d’'un systeme robotique et chemin entre deux cordigons données déterminé sur le

diagramme (source [23]).
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Afin d’éviter le contact avec les obstacles, uneosde option combinatoire
(compléte) consiste a construire un diagramme deon@ [24] dans l'espace de
configurations C dans lequel évolue le systemeafpelle région de Voronol associée a
un élément p 2 C I'ensemble des points de C qui glois proches de p que de tout autre
point de C. Pour deux points a et b de C, I'enseiiiifa, b) des points équidistants de a et
b est un hyperplan affine (un sous-espace affin€adimension 1). Cet hyperplan est la
frontiére entre I'ensemble des points plus procheadjue de b, et 'ensemble des points
plus proches de b que de a. On définit ainsi lgrdiame de Voronol d'un espace C
comme étant I'ensemble des hyperplans équidistéegsobstacles les plus proches pour

chacune des régions de Voronol de I'espace libre.

Le diagramme de Voronoi (fig 2.3) étant défini,dispose donc du graphe induit ou
chaque nceud correspond a un sommet des arétesadrandime et chaque liaison
correspond aux arétes elles-mémes. On peut alonsneoprécédemment, effectuer une
planification par recherche dans ce graphe. Noégerdant que ce diagramme est assez
facilement définissable dans un espace de dimer@sinais qu'il devient trés complexe a

calculer dés que I'on passe en dimension supérieure

Un dernier exemple d’approches completes consistene décomposition Cellulaire
de l'espace de configuration C. A partir d'une ésmntation simple de I'espace de
configuration C, cette approche consiste a divisgrespace en un nombre fini de sous-
espace convexes. Par exemple, dans un espace diguadion C= IRdont la
représentation des obstacles est polygonale (gf. Z4), une décomposition cellulaire

verticale [25]

Figure 2.4 —Chemin déterminé entre deux configuratigyet q; @ partir d’'une

triangulation de I'espace de configurations C.

ou par triangulation [26] peut étre facilement adde. Un graphe est alors construit
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comme suit : les nceuds sont définis aux baryced&ssellules obtenues et au milieu de
leurs cotes. Une aréte relie ensuite chaque nodird slér un cote au barycentre des deux
cellules adjacentes. Comme précédemment, en rdéantonfigurations initialeq, et

finale q; aux nceuds du graphe les plus proches, une reehieechistique dans le graphe

résultant permet de trouver un chemin liant cex @eafigurations.

Des meéthodes de décomposition cellulaires plus tomp telles les "balles
connectées” [27, 28] ont été congues pour des amwiments non structures et des
espaces de recherche (configurations ou états)ludefartes dimensions. En couvrant
I'espace de recherche libre par des spheres sawtieant de la dimension de cet espace, |l
est possible comme précédemment de construire aphgrconnexe dont une aréte est

définie entre chaque couple de sphéres dont I§at#ion est non vide.

Quelques extensions ont été proposées a la cotistrule cartes de routes complétes
en environnements dynamiques : Erdmann et Al. {28]proposé pour cela d’ajouter la
dimension temporelle a I'espace de configuratione darte de route complete peut alors
étre définie dans ce nouvel espace. Fraichard tad&aiméme en définissant I'espace
d’états-temps dans [30] et en y construisant uplgassayant de capturer la topologie de
cet espace. L'ajout de la dimension temporelle s agproches augmente néanmoins
fortement la complexité de la recherche exécutéée demps de parcours du graphe

associé.

Bien qu’attirantes par leur simplicité, les méth@dembinatoires présentées ci-dessus
sont en pratique tr'es peu souvent utilisablesur pm systeme robotique quelque peu
complexe (forte dimensionnalité de l'espace de igondtion, systemes redondants,
topologie des obstacles quelconque), une représenties obstacles,,;dans I'espace de
configuration est difficilement accessible, et leafcul explicite bien trop complexe. De
plus, la géométrie du graphe ne se soucie guéreatgsaintes sur le mouvement du
systeme. Un robot disposant par exemple de cotgsaimon holonomes sera absolument
incapable de suivre les arétes du graphe sans damgtaéion du plan. Des méthodes

alternatives ont alors été apportées afin d’éVétearactérisation d€,,; .
Echantillonnage par grilles régulieres

Lorsque la complexité du systéme robotique A dk& tpr'il est dificile de déterminer
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la topologie de I'espace de configurations C @paceC,,; sdes configurations du robot
en collision avec un obstacle de I'environnement)je méthode alternative consiste a
discrétiser C et a construire une approximationseorative de l'espace lib®;,,. =
C/C,ps- Pour ce faire, un échantillonnage de l'espace yae grille réguliere de
dimension n (ou n est la dimension de C) peut@éfextue. Le graphe G en résultant est
construit en définissant un nceud pour chaque édbanét en le liant par une aréte a

chacun de se®™ voisins directs.

Une planification peut alors étreffectuée entre deux configurationg et qpen

assimilant chacune de ces configurations a un ndeudraphe G, puis en explorant

itérativement a partir dg, ses nceuds voisins jusqu’a atteinglre La détermination de

I'obstruction des nceuds et des arétes du graphkepabstacles peut ainsi étrffeetuce
uniquement lors de leur exploration par un moduevdrification de collision (souvent

considéré comme une boite noir pour ce genre déeghyes).

L’espace libre atteignable par une telle grille @stsous-espace dg;,,.. La garantie
de trouver une solution s'’il en existe une est damoindrie et dépendante de la résolution

de la grille. Ces approches sont alors dites caieplen résolution.

Déf. 2 (Complétude en resolution) Un algorithme est dinplet en résolution si quelque
soit I'entrée, il rapporte correctement si une sofuexiste ou non a une résolution
donnée. Lorsque l'algorithme ne trouve pas de solutl peut en exister une a une

résolution plus fine que celle choisie.

Afin d’accélérer le processus de recherche surréple, une représentation de
I'environnement par grilles multi résolution futoposé par la suite [32,33]. Une recherche
de chemin peut alors étre effectuée en premierdibasse résolution. Si aucune solution
n'est trouvée les résolutions supérieures sont #é@a jusqu’a ce qu’une solution ait été
trouvée. Cet échantillonnage par grilles a égaleémén la source de représentation des
espaces libre&;;,,. et obstruéc,,, par grilles d’occupation probabilistes [31] . Urrdlg
d’occupation probabiliste est une grille représentme discrétisation réguliére de I'espace
dans laquelle chaque cellule est caractériséempaprobabilité d’'occupation évaluée lors
de la navigation par les capteurs du systéeme mp®tiLa vérification de collision en
chaque noeud du graphe induit est alors effectu@stenant la probabilité de collision de

la cellule de la grille probabiliste associée. ldatage de telles grilles est sa possibilité de
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mise a jour au cours du temps : lorsqu’un obstambile se déplace ou lorsqu’un nouvel
obstacle est détecté par les capteurs du systémprdbabilités d’occupation des cellules
de la grille associées sont réévaluées. Le graphétipeut en conséquence étre modifié,
mais s’il désactive un nceud ou une aréte choiss de la planification, un nouveau

mouvement doit étre déplanifié.

Treillis de I'espace d’états

Figure 2.5 —Différentes étapes de construction d’un treillis ssgdace d’état d’'une

voiture de Reeds & Shepp (source [34]).

Lorsque le systeme A dispose de contraintes sear mouvement [19] (vitesse,
accélération, angle de braquage d'un robot de wgwire, etc.), la connectivité de
I'espace de configuration de A se trouve compromige chemin n’est pas nécessairement
admissible pour A entre deux nceuds adjacents dgrile réguliere sur I'espace de
configuration. Pivtoraiko et Kelly ont alors progok construction de treillis de I'espace
d’état ([34]). Un treillis de I'espace d’état edbra un graphe G dont chaque nceud
représente un état du systeme A et chaque arétsegpe un chemin, admissible pour A
(cf. Fig. 2.5). Cette approche est compléte enluésa : le treillis de I'espace d’état
caractérise I'ensemble de tous les chemins a wodutéon donnée. Cette approche dispose
néanmoins d’un fort inconvénient : elle est extréraet couteuse en termes de mémoire
pour stocker I'ensemble des chemins admissibles powsysteme. Une étude de la
régularité de l'espace de configurations ainsi dae caractérisation de classes

d’équivalence entre des chemins similaires somsaffectués afin de limiter ce probleme.
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Cartes de routes probabilistes

S
AV»AV!\ 1 =
o= A

P

Figure 2.6 —Chemin planifie pour un robot de type différenéigbartir d'une roadmap

calculée dans I'espace de configuration du robot

Dans le cas d’espace de recherche de forte dimenai@ discrétisation réguliere de
'espace peut s’avérer bien trop couteuse. Afindaeinuer la taille du graphe sur cet
espace, une solution consiste a construire une certroute probabiliste (en anglais :

probabilistic roadmap [35]) sur celui-ci.

La construction d'une carte de route probabiliseffectue en sélectionnant des
configurations aléatoires dans l'espace de reckelch Fig. 2.6). Chaque nouvelle
configuration est ajoutée au graphe si elle n'es en collision avec les obstacles de
I'environnement. Dans ce cas un nouveau nceud &@stdans le graphe pour celle-ci. Des

bY

arétes sont alors ajoutées a partir de cette amatign vers d’autres configurations
appartenant déja a la carte de route dans le casesudeux configurations sont
sufisamment proches, et qu’il existe un chemin librecd#tisions entre celles-ci. La
construction de la roadmap se termine généraletoesqu’un nombre prédétermine de

noeuds constituent celle-ci.

Comme dans le cas des grilles régulieres sur lesmi®e configuration, I'espace
libre C;;,,. €St caractérisé par un sous-ensemble de coniignsagtteignables et de
chemins admissibles. La représentation de l'esfiboe étant dépendante d’'un nombre

aléatoire d’échantillons, on parle ici de complétypdobabiliste.
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Déf. 3 (Complétude probabiliste) Un algorithme est dibhabilistiquement complet si
guelque soit I'entrée, la probabilité de rappoderrectement si une solution existe

ou non tend vers un lorsque le nombre d’échansligénérés tend vers I'infini.

La qualité de telles approches est alors évaluéeapaort a deux critéres : sa densité
et sa dispersion. La dispersion reflete la taileximale de I'espace lib®;,,.. non
couverte par les nceuds composant la carte de pooib@biliste. La densité s’illustre par
son aptitude a s’approcher aussi prés que possgbteutes les configurations de I'espace
libre Cipre .De nombreuses extensions de ce type d’approches/o le jour afin

d’optimiser ces deux parametres tout en limitamdmbre de nceuds nécessaires.

Tout d’abord, [36] proposent un échantillonnage hasnes deC;;;,,. afin de pouvoir
déterminer simplement un chemin vers une configamaproche des obstacles de
I'environnement. Pour cela, lorsqu’une configurateléatoirement choisie se trouve étre
en collision, elle est déplacée aléatoirement, poesfois libre, elle est autant que possible
connectée au reste du graphe. A I'opposé, [37]aieske maximiser I'espace libre autour
de chaque nceud du graphe.

Dans [35], une probabilité de distribution est ags®a chaque nceud du graphe. Lors
de l'insertion d’un nouveau nceud, son positionndnash optimisé afin de maximiser la
probabilité de distribution sur 'ensemble de l'ase libreC;;,,. €t de pouvoir atteindre

ainsi de nouvelles configurations non visibles jatprs.

Une carte de route par visibilité (en anglais ibiisy roadmap) est proposée en [38,
39]. Pour celle-ci, deux types de noeuds sont defidés gardes et les connecteurs. Un
nceud est un garde s’il n'est pas visible daps. par aucun autre garde. Un connecteur
est un nceud visible par au moins deux gardes. Bstreasant un graphe connecté tel que
toute région de&;;,,. Soit visible par un garde et que le nombre de notoidd soit
minimal, on obtient une carte de route de faibiéetdimitant ainsi le temps de recherche)

et pouvant aisément connecter n'importe quel codeleceuds d€ ;..

Enfin dans le cas de navigation en environnememamhque, [40] propose une mise a
jour dynamique de la carte de route probabilistepEesence d’obstacles mobiles, certains

nceuds et arétes sont ainsi désactivés ou réadiresd’adapter la planification aux
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mouvements des obstacles sans devoir reconstautate intégralement.
Méthodes de replanification

En présence d’obstacles mobiles, certaines méthudsgntées ci-dessus permettent
une adaptation du graphe sur lequel le chemin drajactoire du robot est planifie, par
exemple en dépla,cant, activant ou désactivanhdasds et des arétes du graphe. Dans le
cas o u le plan initial passait par un noeud ou améte n’étant plus valide, il est alors
nécessaire de replanifier ([41]) tout ou une pattienouvement suivi. Pour cela, diverses
méthodes ont ete proposées : Stentz a initialemeosé une extension (hommée D*
[42]) de l'algorithme de recherche heuristique Atnd le cadre de la navigation de robots
mobiles. Lors de l'invalidation d’un plan, celui-@planifie localement la partie du plan
obstruée par les obstacles. Likhachev et al. Oapgs€é une extension "anytime” de
I'algorithme A* ([43] ) : a chaque instant, le robdfectue une recherche A* le plus loin
possible vers le but en un temps de décision conddéautres méthodes de replanification
ont vu le jour, telle [86] modifiant une partie dlan obstrué en cas d’obstacles inattendus

et améliorant le chemin suivi lorsque le tempsdemet.
2.2.3 Meéthodes par arbres

En parallele de la planification classique par esation d’'un graphe de recherche
sont apparues les méthodes par arbres. Celle-sistena partir de la configuration initiale
du systéme, a construire un arbre se développasttdates les directions autour du robot
dans l'espace de recherche. Elles sont donc biaptées dans le cas d'espaces de

recherche a forte dimensionnalité.

Les Rapidly-exploring Random Trees (RRT) initialetnprésentés par Lavalle [44,
45] représentent certainement l'une des approchgsashification de mouvement les plus
répandues a I'heure actuelle. A partir d’'une canfigion initialeq, , I'espace de
configuration du systéme est exploré en choisisabidtoirement a chaque itération une
nouvelle configurationg, non obstruée par les obstacles vers laquelle sgedirLa

branche la plus proche de I'arbre déja constrtiless déterminée puis étendue

34

—
| —



Chapitre 2 : Approches de Navigation en Environnement Dymique

Figure 2.7 —Rapidly Exploring Random Trees : Etapes successleeconstruction de

I'arbre de recherche dans I'espace des configuraiioi systeme robotique (source [44]).

en direction dg,;. En répétant le processus, I'espace de rechesthal@s rapidement
couvert, et un chemin vers toutes configurationceteespace peut alors étre facilement
déterminé s’il en existe un (cf. Fig. 2.7). Le lig la planification étant néanmoins
d’atteindre une configuration finalg, .Le processus essaie de déterminer un chemin liant
la configuration la plus proche de l'arbre @Aprés un certain nombre d'itérations de
I'expansion de I'arbre.

Dans le cas ou le systtme évolue en environnemgmanudque, une extension
"anytime” des RRTs a également été proposée ([4&ybre de recherche est mis a jour
progressivement, et a chaqgue pas de temps le atdppliquer est déterminé a partir de
la racine de I'arbre menant vers la position s@maghant le plus prés du but.
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Figure 2.8 —Le file d’Ariane : Algorithme de planification alteant deux étapes : une
premiere étape d’exploration permettant d’étendranbre de recherche vers les régions
inexplorées de I'espace de configuration. Une sge@tape de recherche permettant de

vérifier s'il est possible de planifier un chemirsgu’au but, a partir des dernieres branches

de I'arbre construites.

Le fil d’Ariane (en anglais : Ariadne’s Clew) présé dans [4748] explore I'espace
de configuration du systéme robotique a partiraleanfiguration initiale en construisant

un arbre de recherche par I'alternance de deuxadégh(cf. Fig. 2.8) :

— Explore : Cette méthode a pour but d’explorer I'espace ddigoration libre en y
placant des balises aussi loin que possible daesebagxistantes. A l'initialisation, la
seule balise disponible est la configuration itatidu systeme. A chaque nouvelle appel
de la méthode “Explore”, I'arbre est étendu a paftine des balises existantes choisie

aléatoirement.

— Search :Cette méthode recherche autour d’une balise podésst possible d’accéder

directement & la configuration finale par un mougatrsimple (chemin de Manhattan).

En répétant successivement ces deux étapes, l'albreecherche va s’étendre

rapidement sur tout 'espace de configuration agibéss a partir de la con figuration
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initiale.Jusqu’a converger vers le but, ou s’amé&é n’'est plus possible de placer une

balise & moins d’'une distance minimale de cell¢s plésées.

D’autres méthodes moins connues de planificatianegpansion d’un arbre peuvent
étre notées : Parmi celles-ci on trouve une pleatitbn expansive sur I'espace de

configuration ([49]) consistant a étendre itératemt un arbre de recherche en

sélectionnant un nceud de l'arbgg a étendre a partir d’'une probabilité inversement

proportionnelle au nombre de nceuds dans la régwin I'gntoure. Une nouvelle
configuration q, est alors choisie dans son voisinage proche ethemin détermine

entre ces deux configurations.

Dans la méme idée, [50] propose une planificatianrparche aléatoire. Le principe
ici est tr'es simple : une nceud de l'arbre déjdstrait est choisi aléatoirement et étendu
dans une direction aléatoire. La longueur du cherparcourir a chaque étape ainsi que la
variation de la direction a prendre par rappotétape précédente sont déterminées a partir

des observations sur I'environnement, obtenuesdiessextensions précédentes de l'arbre.

Ces deux dernieres approches bien que simples mttidonelles disposent

malheureusement de fortesfitiultés a traverser de longs espaces libres.
2.2.4 Complexité des approches délibératives

Parmi toutes ces approches, il semble pertinemt éfedier leur complexité. Celle ci
peut étre évaluée sous deux aspects : tout d’abarthorne maximale qui peut étre
déterminée par l'existence d'un algorithme capatie déterminer une solution au
probleme de planification Celui-ci sert de preuva possibilité de résoudre le probleme a

une complexité donnée.

Ensuite sa borne minimale donne une indicatioraddificulté du probleme. Reif fut
en 1979 le premier a établir I'existence d’une leominimale de la complexité PSPACE-
dur [51]. La décidabilité du probléme de planifioat (existence d’'une solution au
probleme donné) fut quant a elle établie par Schw#arSharir en 1983 dans le cas d'un
systéme robotique simple sous contraint. Néanmoih®s que des contraintes
supplémentaires (cinématiques ou dynamiques) sisgspen compte la complexité du

probleme de planification de mouvement devient NP[82, 53].
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Le temps de calcul de telles approches s’en traumweonséquence bien trop élevé
pour étre exécuter en temps réel. Leur utilisatiorenvironnement dynamique s’en trouve
donc fortement contrariée. Afin de s’'assurer dedeurité du mouvement d’un robot au
milieu d’obstacles mobiles il est alors nécessale disposer d'un approche de
détermination du mouvement réactive. Ces approstisdonc présentées dans la suite de

ce chapitre.
2.3 Approches réactives

Les approches réactives consistent a calculer guehpas de temps (aprés récupération
des informations sur I'environnement fournies pes tapteurs du systeme) le controle

instantané a appliquer sur les actionneurs durmsgste

2.3.1 Approches par champs de potentiel

a)

c) d)

e qf

Figure 2.9 —Calcul d’'un chemin entre deux configuratiogset g, par méthode de

champs de potentiels. (a) Espace de configuratiamwloot et représentation des obstacles

obsl et obs2 dans celui-ci. (b) Champ attractiEgé&par la position finale. (c) Champ
répulsif exercé par les obstacles. (d) Combinatemndeux.

Les approches dites par champs de potentiel @nti@ht proposées par Khatib [54]
consistent a considérer le robot mobile comme wméicple soumise a divers champs
électromagnétiques régissant son mouvement. Sesikaonsidéraient les deux suivants
(cf. Fig. 2.9) :
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— Un champ de potentiel attractif provenant de daitpn finalep du systeme a

atteindre.

— Un champ de potentiel répulsif provenant des ambs$ statiques et mobiles de

I'environnement.

Initialement congus pour le calcul du mouvement ldas manipulateurs, cette

méthode dispose de l'avantage de calculer ces chalappotentiels dans I'espace de

travail W (espace euclidien fBu IRdans lequel une représentation des obstacles est
disponible), définissant ainsi une direction pagiée a suivre par I'élément terminal du
bras dans cet espace. Une modification de la aanafigpn du robot dans son espace

articulaire est alors déduite de ce champ dangconsl temps.

Bien que simple et élégante, cette méthode poskdembreux inconvénients mis en
évidence par Koren et Borenstein [55]. D'une pegtte approche est sujette a des minima
locaux. par conséquence la convergence vers l&’'bst pas assurée. D’autre part, ces
potentiels peuvent donner lieu a de fortes oswmitatdu mouvement du robot en présence
d’obstacles et principalement lorsque celui-ci gaei dans des passages étroits (couloirs,
portes). Enfin, le vecteur de déplacement désigmnédepchamp de potentiel ne prend en
aucun cas en compte la cinématique ou la dynanmdgusysteme robotique considéré. Un
robot qui dispose de contraintes non-holonomes dersérieuses fllicultés a suivre une

telle direction.

Malgré ces limitations, de nombreuses techniquesalégation ont découlé de ces
champs de potentiels. lls ont par exemple été adapta navigation au milieu d’obstacles
mobiles dans [56, 57] en prenant en compte noresit la distance aux obstacles mais

eégalement la vitesse de ces derniers pour cal@dehamps répulsifs.
2.3.2 Histogramme de champs de vecteurs

Dans la lignée des approches par champs de pdsestiat apparus les histogrammes
par champs de vecteurs (en anglais : Vector Figstbgram - VFH). Ceux-ci, introduits
par Koren et Borenstein [58] sont nés de la com&imades champs de potentiels et des
grilles d’occupation : un histogramme basé sur grilke cartésienne de I'environnement
est construit et mis a jour au fur et a mesureadealvigation afin de reporter la présence

d’obstacles a proximité du robot (cf. Fig. 2.10(a8)in de choisir une direction a suivre,
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un histogramme polaire est construit a partir dgrike d’occupation : en discrétisant les
différentes directions possibles autour du robot, tBigimmme polaire est construit en
pondérant pour chaque secteur de la discrétispttaire les cellules traversées de la grille
d’'occupation contenant des obstacles. Une foishgbgramme polaire construit, des
"vallées candidates” sont déxterminées comme ldatessude secteurs contigus de
I’histogramme polaire libres d’obstacles (cf. F&y10(b)). La direction a prendre par le

systéeme est alors déterminée par le milieu delléevenenant le plus directement au but.

0
T:%rg et I“stee

Histogram grid ‘/‘/ ‘;
j/ kf @st fref Eeﬁctor)\ 7

| Ws kn (first free sector)

[ ’/ Certainty g| - = J
! 4 o values ' - L\ - o
ctive window/ . | = s Ta rgert
/ /- /2 Object-| ~ @
R 4y ] |
Noridit 3 ™ N
i Pt | P
Y~ Certainty | \y'v/ //
b lues | /X |
25432 Y 7 | g

Active cells

(b) Histogramme polaire calculé a partir de
(a) Fenétre active autour du robot dans grile d'occupation. Les vallées libres

a

laquelle sont mise a jour les probabilit

1%
Ty

d’'obstacles sont déterminées afin de cholsir
d’occupation par les obstacles. une direction a suivre.

Figure 2.10 —Histogramme de champs de vecteurs : La présenbstdcle est mise a

jour sur une grille d’occupation au fur et a mesluwgorocessus de navigation. Apres

avoir caractérisé les "vallées” libres d’obstadasun histogramme polaire autour du
robot, il détermine la plus proche du but et cadalcontrdle nécessaire afin de se

diriger vers celle-ci (source [58]).

Initialement congue pour la navigation de robotfbhomes (pouvant naviguer dans
toutes les directions), cette méthode a été eteadulasieurs reprises afin de prendre en
compte les dimensions du robot (par un espace ddigooation implicite) et ses
contraintes de vitesse [59]. Plus tard, les VFH&é@tcombinés a une recherche A* (VFH*

[60]) afin de trouver un chemin menant vers le dtud’échapper ainsi aux minima locaux.

40

—
| —



Chapitre 2 : Approches de Navigation en Environnement Dymique

Les méthodes VFH disposent néanmoins encore desflimitations : Elles ne prennent en
compte ni la dynamique du systeme robotique, nvebduelle présence d’obstacles
mobiles ; le mouvement instantané du robot estut@laniquement a partir des

informations sur la position courante des obstaclesir vitesse n'est en aucun cas

considérée.

2.3.3 Navigation par diagrammes de proximité

X GOAL NEARNESS DIAGRAM TO THE CENTRAL POINT (PND)
SELECTEDFREE ___ - ) :
WALKING AREA

T T
SELECTED VALLEY
| VALLEYS

20 40 60 80 100 120 140
REGIONS SECTORS

(b) Caractérisation des vallées disponibles|en
(a) Représentation de I'environnement autopr repérant les discontinuités du graphe de

du robot proximité des obstacles

Figure 2.11 —Navigation par Diagrammes de Proximité (ND) : Mt réactive utilisant
une représentation de haut niveau de I'environnéeredéterminant les vallées libres
d’obstacles. Sélection dans un second temps daiggie de navigation en fonction de la
topologie de I'environnement et de la proximité dbstacles et de la position finale

(source [61]).

L’approche de navigation par diagrammes de proginfgn anglais : Nearness
Diagram Navigation - ND) proposée par Minguez etnkdoo [61] fortement inspirée des
VFH se base sur la topologie de I'environnementr pahisir un contréle applicable
chaque instant. Pour ce faire, deux diagrammesrpslaont construits : I'un représente la
distance du centre du robot aux obstacles dangsdat directions autour de celui-ci
(cf.Fig. 2.11) ; le second calcule cette méme distaa partir des contours du robot afin

d’estimer la distance de sécurité conservee. L&tles discontinuités de ces diagrammes
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de proximité permet de caractériser les “vallédsies d’obstaclés autour du robot. La
difféerence majeure par rapport aux VFH consiste etrdéégie de navigation choisie. La
méthode ND utilise une stratégie déterministe deixckdu comportement a adopter en
fonction de la distancaux obstacles les plus proches, et en fonctiormdegdologie des
obstacles qui I'entourent. Les options possiblagsement a :

= contourner un obstacle
= passer entre deux obstacles

= aller tout droit vers le but

Ainsi qu’a choisir une vitesse faible ou élevéevant la proximité des obstacles. Un
contrdle en vitesses linéaire et angulaire estsatatculé en fonction du comportement

choisi.

De la méme maniére que les approches présentéasiprment, cette méthode n’est
pas vraiment adaptée pour naviguer au milieu dambss mobiles et ne prends pas en

compte la dynamique du systeme.

2.3.4 Méthode de navigation courbure-vélocité

tv

c4 43 c3d

S L cl

(b) Contréles correspondant aux

(a) Trajectoires candidates représentées dans . . . ,
trajectoires candidates dans I'e dans

I'espace de travail W.

l'espace des vitesses linéaire et angularre.

Figure 2.12 -Méthode de navigation courbure-vélocité (CVM) : @eterisation des
mouvements possibles dans I'espace des vitesgadréiret angulaire. Sélection du

mouvement a suivre maximisant une fonction de ¢sirce [Sim96]).

A l'oppose des méthodes dites directionnelles ptéss ci-dessus (essayant de se
diriger vers le but en restant hors de portée thstaoles), se trouvent les méthodes dites
de l'espace des vitesses. Celles-ci ont été intteglypar la méthode de navigation
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courbure-vélocité (en anglais Curvature-Velocitythel - CVM) proposée par Simmons
[62]. Son principe est le suivant : au lieu de shaine direction a suivre en fonction de la
position finale et de I'environnement puis calculene commande a appliquer dans
I'espace des vitesses, la CVM évalue les différetragectoires possibles dans I'espace des
vitesses puis sélectionne dans cet espace un meaveénexecuter permettant d’éviter les
obstacles et de se rapprocher du but. Afin de ohmille commande appliquer, a chaque
couple vitesse linéaire / vitesse angulairec(vest associée une fonction de cout J basée
sur la distance aux obstacles. La modification’deehtation du systeme par rapport au
but et sur le temps nécessaire pour rejoindre tg(une vitesse linéaire élevée est donc
préférée). La commande maximisant cette fonctioncdet est alors sélectionnée et

envoyeée au robot lors du prochain pas de temps.

Sélectionner directement la commande dans I'espasevitesses permet ainsi de

prendre en compte la dynamique du robot : en effetonsidérant la durée

T =t; — t;_, de chaque pas de temps auquel est répété le pueabssélection de la
nouvelle commanddgv;, w;) & appliquer au temps; les contraintes d’acceélérations
linéaire a,,,, €t angulaire n,,,, sont respectées @; ,w;)e[vi_1 — T * Qmaxl- [Wi—1 —

T * Nmax ; Wi—1 + T * Nyax]

D’aprés les propres auteurs de la CVM, celle-cehjgas toujours apte a garantir la
sécurité du mouvement. La CVM peut en effet pousseiobot a passer relativement
proche des obstacles et rentrer en collision aescderniers. Afin d’éviter ce genre de
comportements, ces travaux ont été étendus dafs@eé&e nouvelle méthode intitulée
"Lane Curvature Method” (LCM) est un algorithme deux étapes : Tout d’abord, des
"lignes” permettant de passer entre les obstaciem@&imisant la distance par rapport a
ceux-ci sont déterminées. Ensuite une commandegpiamb soit de suivre une ligne soit

de rejoindre I'une d’entre ,elle est calculée conpréeédemment par CVM.
2.3.5 Fenétre dynamique

Découlant des CVMs, I'approche de fenétre dynam{gueanglais Dynamic Window
- DW) présentée par [64] conserve le principe decién d’'un mouvement a suivre dans
'espace des vitesses. A linstar de la plupart dgproches réactives présentées
précédemment, les DWs ont été développées pouptdets de type différentiel, contrdles

en vitesse linéaire v et vitesse angulaire A chaque pas de temps, une nouvelle

( )
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commande constante (w) est sélectionnée parmi les vitesses qui respeden

contraintes suivantes :

= Contraintes cinématiques v € [0; Vygr] €t © € [—Wmax ; Omax] OU Vpax €1

Wmax SONt les vitesses maximales admissibles.

= Contraintes dynamiques : Les accélérations linédisngulairea etn appliquées
entre chaque pas de temps doivent étre bornées [0; aqxl
etn € [~Mmax ; Mmax] OU amax €7, SONt les accélérations lineaires et angulaires
maximales.

» Garantie de sécurité passive : Le systéme doit &tr@ain de pouvoir s'arréter

avant d’entrer en collision avec un obstacle.

uS Vmax
N
dynamic window Uy | /7
o .
u N L
T \ ~—
acttal velocity
U, g
“Whax 0 Wiax

Figure 2.13 —Fenétre Dynamique (DW) : Calcul du mouvement digper a chaque pas

de temps dans I'espace des vitesges (v, w) Les commandes candidatgssont situées
a l'intersection des vitesses admissihlgsdes vitesses respectant les contraintes

dynamiquesit; et des commandesg, permettant de s’arréter avant de rentrer en amilis

avec un obstacle de I'environnement (source [64]).

Notons 1u; l'ensemble des vitesses admissibles respectant destraintes
cinématiquesit; les vitesses respectant les contraintes dynamigu@sles vitesses
permettant de s’arréter avant d’entrer en collisswec les obstacles de I'environnement

(cf. Fig. 2.13). L'ensemble des commandes candidateest alors défini par :
U =y, Nug N

Une fois cet ensemble défini, une fonction de cmiilaire aux CVMs est définie.

La commande choisie est de méme la commande maxitdstte fonction de cout.

—
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Par sa volonté d’assurer une sécurité passivepribehe de DW est devenue l'une
des approches de navigation réactives les pluslgiogsl de nos jours. Cette approche
initiale souffrait d’'une limitation importante : e la position courante des obstacles était
prise en compte, mais pas leur mouvement. La na@igan environnement dynamique
avec ce type d’approche en était donc fortementpcomise. Afin de palier ce probleme,
Seder et

Petrovic ont proposé une extension intitulée "TiMarying Dynamic Window”
([65]). Celle-ci calcule a chaque instant un endendle trajectoires probablement suivies
par les obstacles dans le futur. Une vérificatiencdllision a court terme peut donc étre

opérée.

2.3.6 Représentation des obstacles dans I'espacs diesses

Figure 2.14 —Représentation des obstacles dans I'espace @ssest (VO) : Etant donnes
un robot A et un obstacle B, la régidi zreprésente I'ensemble des vecteurs vitesse de
A menant a une collision avec I'obstacle B si tdaax conservent leur mouvement.

(source [66])

Dans le but de prendre en compte non seulemernniangique du systeme robotique,
mais également la dynamique de I'environnement tameel évolue ce systeme, Fiorini et
Shiller ont introduit une approche intitulée "VeitycObstacles” (VO [67]). Supposant une
connaissance a priori du mouvement des obstaclesilesp I'approche consiste a
caractériser parmi les vitesses admissibles (rémmedes contraintes cinématiques et
dynamiques du systeme), celles menant & une éVWlentodlision avec les obstacles dans
le futur (jusqu'a un certain horizon temporg). tEn supposant qu'un obstacle B va

conserver une vitesse constante dans un futur @r@uair exemple par approximation
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linéaire de sa vitesse courante), il est possileledéiterminer les vitesses relatives du
systéme A a cet obstacle menant a une collisios @afutur. L’'ensemble de ces vitesses
"interdites” s'illustre graphiguement comme présehig. 2.14(a)) par un cbne de vecteurs

vitesse interdit.

Certaines de ces vitesses ne conduiront bien sureacollision qu'apresin temps
relativement élevé. En limitant 1d60sa un horizon temporet, (cf. Fig. 2.14(b)), on
obtient ainsi une approximation raisonnable dessgis interdites pour le systeme A.

Plusieurs extensions de ces travaux ont vu legesidernieres années, telle la prise en
compte d’approximation du modeéle du futur des atbstaplus complexes [68] ou encore
une tentative définition du “bon horizon tempone€cessaire a la garantie de la securité du
mouvement [69]. La détermination de cet horizonperal est encore un sujet prétant

fortement a débattre a ’heure actuelle.

2.3.7 Navigation basée sur les états de collisiangvitables

g
Collision States

nevitable Collision States

(a) Principe des ICS : Si un robot mobile
conserve sa vitesse v et entre dans la zorle (b) Calcul des ICS dans un environnemen

hachurée définie par sa distance de freinage peuplé d’'obstacles mobiles : Les zones noires

d(v), il n"aura plus le temps décélérer ou dé représentent les ICS pour lensemble des

tourner pour éviter la collision. manceuvres données.

Figure 2.15 —Etats de Collisions Inévitables (ICS) : Un ICS wsttat tel que, quelque
soit le contrdle appliqué en entrée d’'un systerbetique A, il entrera en collision avec un
obstacle. Ces états doivent donc étre évités assdrer la sécurité du systéme (source
[70]).
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Visant désormais comme objectif I'insertion de risbautonomes en zones urbaines
au milieu de piétons, de veéhicules ou d'autres tbla sécurité du mouvement des
systémes robotiques est devenue un axe prioritiE@reecherche dans le domaine. Dans
cette optique est née la notion d’état de collisn@vitable fortement développée dans [71,
72,70, 73] et illustrée Fig. 2.15.

Déf. 4 (Etat de Collision Inévitable (ICS)) Un état S siisteme A est un état de collision
inévitable si, quelque soit la séquence de corgr@bpliquée en entrée du systéme A,
il existe un temps t auquel le systeme A est agdeiréntrer en état de collision.

De par cette définition, il devient clair qu’il esécessaire pour assurer la sécurité d’'un
systéeme robotique (et des autres agents évoluanst stan environnement) d’éviter non
seulement les états de collisions mais; égalentest ICS, i.e. les états menant
inévitablement a une collision. La déterminatios €S nécessite, comme pour les VOs
de prendre en considération la dynamique du systerais également celle des obstacles
mobiles qui I'entourent (et par conséquent, unevipign de leur mouvement dans le
futur). Parthasarathi et Fraichard se sont effoecggoposer une méthode basée sur une
sous-approximation de I'espace des contrdles péaanted’évaluer si I'état d’'un systeme
robotique est un ICS ou non [72]. Dans la conténdié ces travaux, Martinez et Fraichard
([73]) ont développé une méthode de navigationtiéa@ermettant a chaque instant de

passer d’'un état non-ICS vers un autre état non-ICS

Cette approche semble étre a I'heure actuelle ileme option pour se rapprocher
d’un risque de collision nul, néanmoins elle redsi@ement couteuse et dépendante de la

fiabilité du modéle prévisionnel du mouvement destacles considéré.
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2.3.8 Planification de mouvement partiel

_lﬁ

Figure 2.16 —Planification de mouvement partiel : Etant donnéamps de décision fixe
limite, la méthode choisit de suivre la traject@tanifiée se rapprochant le plus prés du

but si celui-ci n’a pas été atteint (source [74]).

Une derniére approche réactive mérite d’étre notiées’agit de la planification de
mouvement partiel (en anglais : Partial Motion Rlag — PM utilisée par [75, 76, 74].
Celle-ci consiste a calculer relativement, en unp® de décision fixe, une trajectoire se
rapprochant le plus possible du but (cf. Fig. 2.0a&tte méthode consiste en un algorithme

a trois étapes répéte a chaque pas de temps :

= Mise a jour du modéle de I'environnement a pars dntrées capteurs du robot.

» Recherche délibérative d’'une trajectoire menariétatlbut. Si le but n’a pas été
atteint aprés un temps de décision fixe, la trajextcalculée s’en rapprochant le
plus est choisie comme trajectoire a suivre.

= Enfin, le mouvement planifie au pas de temps préagest exécuté.

Cette approche permet donc détre réactive aux rseige évolutions de

I'environnement tout en étant capable de sortiricgmsses non d’détectées a priori.

Elle reste sujette a des minima locaux, mais enémtmoins bien plus robuste que les

approches citées précédemment.
2.3.9 Défaut de convergence vers le but

Toutes les approches réactives citées ci-dessuposdist d'une complexité
suffisamment faible pour étre employée en tempk aéecours de la navigation. Cette

caractéristique n'assure cependant en aucun caclaité du systeme robotique (il n'est
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pour la plupart de ces approches ni garanti qatiacapable de s’arréter s’il rencontre un
obstacle et encore moins qu'’il sera capable d’éviteobstacle hostile se dirigeant vers
lui). La capacité a raisonner sur le futur de [68, 73] tend a favoriser une navigation
sure. C’est donc l'une des caractéristiques ques neauhaiterions intégrer au

développement d’une nouvelle technique de navigatio

Malgré ces avantages par rapport aux approchdseddtives, aucune de ces méthodes
n'est capable d’assurer la convergence vers leNats présentons alors dans la section
suivante une méthode de déformation de mouvemeatyast a la fois de s’assurer que
celui-ci sera bien atteint, tout en évitant les tatles au cours de I'exécution du

mouvement.
2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans cet état de I'art suaveggation autonome d’une part des
approches dites délibératives i.e. destinées dfiglanon mouvement complet entre deux
configurations, d’autre part des approches ditexctiées i.e. calculant un nouveau
mouvement a suivre a chaque pas de temps afin deopos’adapter au mouvement

d’obstacles mobiles ou inattendus.

Cette thése étant axée sur la navigation autononggméronnement dynamique, il va
de soi qu’'une simple planification de mouvementagespond pas a nos attentes tandis
que le manque de convergence vers le but des dmwaéactives nous pousse a nous

tourner vers une approche hybride palliant cetnméaient.

49

—
| —



bonception et realisation

6 1a plateforme mobile




Chapitre 3: Conception et réalisation de la geforme mobile

3.1. Introduction

L’objectif de ce travail est I'application de la théde de champ de potentiel artificiel

sur une plateforme mobile expérimentale.

Pour entamer ce travail, on commence par la réialisd’'une plateforme mobile dont

les étapes a suivre et les résultats obtenus sésemies a la suite de ce chapitre.
3.2. Le cahier de charge

On a besoin d’'une plateforme mobile expérimentatedss roues, qui soit solide pour
supporter des charges et doit avoir une possitdlig&tension pour s’adapter a d’autres

applications que sa stabilité est exigée.

3.3 La réalisation pratique
De nombreuses configurations sont possibles poushwt mobile muni de roues.

= Robot tricycle: un moteur de propulsion coupléraies motrices et un moteur de direction
couplé a une roue directionnelle. Le centre de enassretrouve le plus pres possible de

I'axe des roues motrices.

= robot a vitesses différentielles asymétrique: 2emnst de propulsion et de direction couplés a
deux roues motrices. Les roues motrices sont digs0a I'avant ou a l'arriere et une roue-
libre assurant la stabilité est disposée a I'aaktémité du robot. Le centre de masse se

retrouve le plus prés possible de I'axe des roumsicas.

= robot a vitesses différentielles symétrique: 2 matele propulsion et de direction couplés a
deux roues motrices. Les roues motrices sont diggoau centre du robot et 2 roues-libres
assurant la stabilité sont disposées a I'avantletr@ére du robot. Le centre de masse se

retrouve le plus pres possible de I'axe des roussices.

= robot & 4 roues motrices et directionnelles (camfition de BOb4, notre robot précédent):
4 roues motrices jumelées 2 a 2 (c6té gauche emseanbdté droit ensemble), 2 moteurs
de propulsion (vitesses différentielles), un p@s dloues de gauche et un pour les roues de
droite, 2 moteurs de direction, un pour les rowesiget un pour les roues arriere. Le centre de

masse se retrouve le plus prées possible du cemtrebdt.

La configuration qui a été choisie est la configioraa vitesses différentielles symétriques.

Nous n’énumérerons pas les qualités et les défieuthacune des configurations puisque cela serait

( )
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trop long. Par contre nous pouvons justifier leixteffectué en mentionnant les principales qualités
de cette configuration qui, dés le départ, onjuées plutbt intéressantes dans le but de respecte

les objectifs de ce projet.
Voici les principaux avantages de cette configorati

= Simplicité de contrble : la cinématique et la dymgume du robot sont tres simples,
facilitant le développement de contrdleurs haueaiv

= Positionnement précis: le positionnement du robkdide de ses capteurs de position est
relativement précis comparativement a d’autresigardtions.

= Bonne fiabilité mécanique: le nhombre de membrutedeecomposantes étant réduit, les bris

seront peu fréquents.
3.3.1 Disposition des éléments

La configuration du robot est établie. Nous cossamns maintenant les différents éléments qui
doivent se retrouver sur la base mécanique du.rélidi, nous devons trouver un moyen d’agencer
les roues motrices (2), les moteurs (2) et lessdibees (2) en utilisant une structure Iégere et
suffisamment rigide. La base mécanique se doiteégait d'incorporer les batteries (3) du robot
puisqu’elles représentent pres du tiers du poidsotat et il est donc nécessaire de les soutenir pa
une structure suffisamment rigide. Les lignes giuNvent présentent les principales régles qui ont
été suivies pour déterminer la disposition de dfférdnts éléments et la base mécanique qui en a

résulté.

Nous savons que la majorité du poids proviendrebdteries. Nous désirons donc conserver les
batteries le plus prés possibles de l'axe des roumsices. Ces batteries doivent également étre
suffisamment basses pour permettre au robot didtieiles vitesses et les accélérations désirées
sans le danger de chavirer. Les batteries serort disposées le plus pres possible de I'axe des
roues motrices et le plus prés possible du sokdfiservant les roues motrices, les moteurs et les
batteries disposées pres du centre du robot etgde fsymétrique a I'axe des roues motrices, nous
obtenons ainsi une inertie qui sera relativemeitidaet nous conservons le centre de masse au

centre de I'axe des roues motrices.

Nous avons toutefois conservé un espace entreel@s ohoteurs pour permettre I'ajout de
moteurs plus puissants, possiblement plus longséaessaire. Finalement, les roues-libres ont été
disposées de fagcon a ce que les points de ro@iares celle-ci et les points de contact des roues

motrices forment un cercle.

3.4 Description de la base
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La base de notre plateforme est un rectangle derdiions Largeur : 34 cm ; Longueur : 42.5
cm traversé en longueur par deux barres ce quneingérois rectangles comme représenté

par le schéma a la figure N° 3.1

A
12cm

12 cm

Figure N °3.1 :schéma explicatiflu chassis de la base.

La matiére de fabrication est une corniére d’alunmmde 5 cm .Ce chois nous assure la rigidité et
la Iégereté en méme temps. L'assemblage fait mafébeous —boulon @10) la figure le représente

Figure N °3.2 :chassis de la base du robot

3.4.1 Roues-libres

Les roues-libres assurent la stabilitt du robotrpes differents mouvements possibles.
Comme il a été mentionné précédemment, nous dispadeux roues-libres a I'avant .pour obtenir
des performances intéressantes. Nous savons queol@gements de ces roues, en particulier
lorsque le robot passe d'une vitesse tangentiedigitipe a une vitesse tangentielle négative,
engendrent des perturbations sur les mouvementshad. Plus le poids et la friction de ces roues
seront importants, plus les perturbations ne sgrastimportantes. Nous cherchons donc a obtenir
une roue-libre qui soit la plus Iégére possiblgutoffre un roulement a friction trés faible. Nous
désirons également une roue-libre qui puisse s&jes hauteur, de facon a pouvoir s’adapter a une

variation du rayon des roues motrices.
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Nous avons tout d’abord effectué une recherche pouwver un modéle de roue-libre qui
répond a nos besoins. Nous avons constaté qudleterties (Iégeres avec peu de friction) étaient
introuvables et que nous devions donc les concetodies fabriquer. Aprés un court processus de
conception et un choix judicieux de matériaux etcdeposantes, nous avons obtenu le résultat

illustré (en modélisation 3D) dans la figiNe’ 3.3

Figure N °3.3 :Roue-libre (modélisation 3D)

La roue comme telle est constituée d’'un mince disdjaluminium et ce dernier est entouré
d’'un anneau de caoutchouc ("O-ring"). La rotatieralroue est assurée par deux petits roulements a
billes. Nous obtenons ainsi une roue légere ettaya® bonne adhérence avec le sol. Ensuite, le
support de la roue est constitué d’'un étrier faindnatériau composite léger et rigide. Dans cet
étrier est insérée une vis (permettant I'ajustendenta hauteur de la roue) qui sert de lien entre
I'étrier et le point de fixation et de rotation lderoue-libre (disque a trois trous au-dessuspdist de
fixation et de rotation permet de fixer la rougdila la base mécanique du robot et il permet égalem
a la roue de s'orienter selon le sens du mouvenentiotation de cet axe est assurée par un
roulement a billes. Nous obtenons donc un réstiftat satisfaisant puisque la roue obtenue est tres
légére grace a l'utilisation de matériaux légenselie offre un frottement minime grace aux
roulements a billes et finalement qu'elle est @bl en hauteur comme nous le désirions au
départ. Vu le manque de temps et de moyens, liseui des roues libres existant au marché. On
installe les roues sur un support en aluminiuntcales Rivets et on les fixé au chassis par des

boulons .La roue libre utilisée est illustrée &idare 3.4.

Figure N °3.4 :L'une des roues folles utilisée
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La perception est une fonction essentielle en iqbet pour cette raison on dote notre

plateforme mobile de deux capteurs de positioreakcutres de proximité ultrason.

3.4.2 Capteur de position

Pour avoir la position de la plateforme, on utilteix capteurs de type potentiométre
(Figure N °3.5) Le principe de fonctionnement consiste a I'exptistla relation entre la
position du curseur et la tension au borne du pioieetre puis a faire I'étalonnage avec la
position du robot et pour sa fixation a la baseutilise un support illustré a lgigure N
°3.6.

Figure N °3.5 :capteur de position

Figure N °3.6 :Support de fixation du capteur de position

3.4.3 Le systéme roue motrice - axe - poulie

La mobilité de notre structure est assurée pardass motrices qui sont fixées au
chassis par un axe. Ce denier est usiné en a@erue longueur de 17 cm et de diametres
différents repartis comme représentés dans ladigtiB.7.
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Y

>
«C

4 3 2 1

A
v
y

Figure N °3.7 : Schéma illustratif de I'axe

La premiere partielotée d’'une loge de clavéte pour fixer fmoulie. Elle filetée a
'extrémité pour assemdl la roue motrice et la poulie par un éc Le role de La
deuxieme partie edt fixation de¢ la poulie et du roulemenSur les extrémités de
troisieme partie on fixe deux roulemeipar pressio®dH7R6 [78].Ces roulements sont
enveloppés par dehemises soudé avec des morceaux de fbx deux trov, sur les quels
on fixe I'axe avec lechassi de la base de la plateforme commescillustré dans les

figures 3.8 et 3.9.

Figure N °3.8 : Chemise de roulement

i"_"l

Figure N °3.9 : L’axe avecdes chemises et des roulem
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La derniére partie assure la liaison entre I'axke efapteur de position par une bague.

Le systéme roue motrice - axe - pouliereptésenté sur la Figure n° 3.10.

Figure N °3.10 :Dispositif Axe Roue et Poulie
3.4.4 Moteurs

La motorisation est constituée de deux moteur® sériversekeprésenté sur la Figure
N°3.11

Figure N °3.11 :moteur série universel

La mise en place des deux moteurs avec le chagsispeésentée a la figure N° 3.12.
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Figure N °3.12 :chassis +moteurs +roues-libres

3.4.4.1 Le principe de fonctionnement d’'un moteurérie universel

Un moteur série universel est un moteur constitoirae un moteur série a courant
continu. mais alimenté et utilisé en courant aliéfnEn effet, si on intervertit les bornes
d’'un moteur —série (fig.3.13), le flux inducteure@le courant dans I'induitchangent tous

les deux de sende telle sorte que le couple dévelofipé K di ne change pas de sens.
Un moteur — série fonctionne donc indifferemment ceuirant continu ou en courant

alternatif[77].

POLE DU
STATOR

BALAI

COLLECTEUR

LIGNE

Figure N °3.13 :fonctionnement d’'un moteur série universel
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Chapitre 3: Conception et réalisation de la geforme mobile

La liaison des moteurs avecdispositif axe, roue et poulie est assurée parcdesgoies.
L'une des courroies est représentée sur la figuiré. 3

Figure N °3.14 :La courroie utilisée

La base mécanique réellement obtenue est représemtia figure 3.15.

Figure N °3.15 :Base mécanique du robot

3.5.1 Le boitier des circuits

Le boitier est fabriqué en corniére d’aluminium3lem. pour étre léger et solide .Il est
concu de telle sorte qu’il peut supporter et mémmdaquer un micro-portable comme
illustré sur la figure 3.16. Sa forme est cubigumyverte par une tble inox .son toit est en
bois.
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Figure N °3.16 :micro-portable embarqué sur la plateforme

Le boitier est troué en avant et en arriere peuldgagement de la chaleur due au
circuit électronique. On fixe les supports des ears ultrasons sur le toit avec des angles
bien calculés comme représenté sur la figure 3.17.

Figure N °3.17 :le boitier du robot

Il est fixé sur la base par des boulons 10.
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3.5.2 Capteur ultrason

Pour assurer a notre robot mobile la perceptiobedeironnement extérieur on doit le
doter de deux capteurs ultrason voir la Figure3NL8 (pour plus de détail voir chapitre
n°4)

Figure N °3.18 :capteur ultrason

Le résultat que nous avons obtenu peut étre obserVa figure N° 3.22, qui représente la
plateforme mobile réellement obtenue. Nous obtedons un résultat satisfaisant, soit une
plateforme qui est symétrique. Nous obtenons égaiemne structure légére qui pése un
total de 3,3kg ce qui inclut un poids de 1,30kgrdes moteurs.

Figure N °3.22 :La plateforme mobile
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B : les dessins mécaniques sont présentés a I'annexe A

3.6 Etage de puissance

bY

L’'étage de puissance de notre plateforme expéretentonsiste a réaliser deux
hacheurs paralléles qui permettent a partir d’dimeeatation de 24 V, d’alimenter et faire

varier la vitesse de deux moteurs séries univeeseburant continue de 220 V.

Ces moteurs sont utilisés pour générer les mountsmde notre plateforme
expérimentale Aures robot.

L’alimentation des hacheurs est garantie par daiteties de 12V, embarquées sur
notre robot mobile.

o uumm,,l

12V 7.5AH (20H

Figure N °3.23batterie de 12V utilisé
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[1.6.2-Schéma synoptique de I'étage de puissance

éa N

Hacheur

Moteur série
parallele universel

a

[ Optocoupleur ]1

2 Batteries
12v

2 Batterie
12V Carte de
commande qui
génere les PWM
- )

Figure N °3.24 :Schéma synoptique de I'étage de puissance

3.6.2 Choix des batteries

Le choix des batteries est crucial dans le prosedsiwconception d’'un robot mobile puisqu'il
implique d’'importantes contraintes aux niveaux decbnception mécanique et de I'autonomie
électrique. Effectivement, le volume occupé par ledteries et le poids qu’elles possedent
influencent de fagcon importante la conception migganau niveau de la disposition des éléments
et au niveau du choix des moteurs. Il est dondtatdlement nécessaire de faire des compromis entre
autonomie électrique et poids des batteries pasi abtenir un robot qui offre des performances en

accélération et une autonomie électrique satefités.

Il existe trois principales familles de batteriechargeables qui sont appropriées pour une
utilisation dans un robot mobile (utilisation cgele, décharge rapide et courants demandés de esielqu
ampéres): les batteries a acide-plomb ("SLA"), daeries au Nickel-Cadmium ("Ni-Cad") et les
batteries au Nickel-Hydride de métal ("Ni-MH"). Legux derniéres familles (Ni-Cad et Ni-MH)
offrent une densité d'énergie beaucoup plus graugela premiére (SLA).La plus grande densité
étant offerte par les batteries Ni-MH. Ces battesient toutefois beaucoup plus dispendieuses gue le
batteries a acide-plomket elles demandent également une attention plgaéoau niveau de la
recharge. La solution a acide-plomb constitue dmacsolution trés peu dispendieuse et la recharge d

ces batteries est assez facile. Par contre, lmgitded’énergie est assez faible et elles impliquen
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donc un poids important, ce qui limite les perfonees du robot. Vu notre budget assez limité pour

le projet, le choix de la solution acide-plomb asproprié.

3.6.2 Principe de fonctionnement I'hacheur paralled

;L iD
— —_—
w k> |

+ V- ¢j5+?£)— l
+
Vi =/ | vs & T R Vo

Y

V_(;E

Figure N °3.25 :Hacheur parallele
On distingue 2 modes de fonctionnement:

= Continuous Conduction Mode (CCM) : fonctionnementc@urant de source

ininterrompu.

= Discontinuous Conduction Mode (DCM) : fonctionneme@ncourant de source
interrompu.

3.6.3 Analyse du fonctionnement a courant de sourgeinterrompu :

1¢" phase (0 < t < DT) :

Figure N °3.26:Hacheur paralléle quand S est fermée et D est tauver

La tension a travers l'inductance Lest :

V, =V —LdiL
L — V1 — dt
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Le courant de I'inductandg et le courant de transistir est donné par :

1t . 1t .
is= i, =7 = [, Vudt +i,(0) = < [ Vidt +i,(0)

5t +Lt+i,(0)

Oui, (0) est le courant initiale de I'inductan€et = 0) ,

La valeur créte du courant de I'inductance :

DT V;

i, (DT) = i

+1,(0)

La fonction du transfert en courant continu :

Vo _Ir _ 1

vi I, (1-D)

My pe =

La valeur créte a créte du courant d’ondulatiotiidductance est exprimée par

ViDT _Vi;D _  V¢D

_V,D(1-D)

Aip =i, (DL) -i; (0) =

L fsL  Mypcfsl

Pour des valeurs fixées Ug fs , L :

dAip, _ Wy _
@ rel (1-2D)

La valeur créte dii;se produit a D = 0.5 est donné par :

. W
Aleax - 4fsL

Quand le rapport cyclique D augmente de 0 al,lleuv&réte a créte de I'ondulation du

fsL

courant de 0, jusqu’a son maximum a D = 0.5, et diminuée a zéro.

La tension de la diode &f; = -V,

La valeur moyenne du courant de l'inductarigeest égale au courant d’entrée.par

conséquent on arrive a la valeur de créte du codeahintercepteur :

Aip, Iy Aip,
Iy = I +2L=_To A0
SM '™ T1-p "2

]
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Cet intervalle de temps est terminé a t= DT qudimdefrupteur est ouvert par le
circuit de commande (PWM). Le courant de l'inducei, circule sans interrompions

pour le mode de conduction continu (CCM) .Depu{®T)
Est difféerent du zéro quand I'interrupteur est ative

L’augmentation de I'énergie magnétique dans l'irtdoce est :
— 1,12 )
AW, iy = 5 Lig (DT) — i (0)]

2¢M€ phase(DT <t <T)

\
i Ip
— —
—/W\ o O
e +
W, ——— (‘is C /l\ F&é Vo
(G J

Figure N °3.27 :Hacheur paralléle quand S est fermée et D estriwuve
Vo= V-V, = L% <0
L— VI 0 — dt
lorsqueV, >V, —>  Iy=i = [ V,dt+i,(DT)
1 pt .
=LfDT(V1 — Vo)dt +i,(DT)

E’;i (1-DT) + i, (DT)

Ou i, (DT) est le courant de l'inductance initiale a t=DTa.kaleur créte-a-créte de

I'ondulation du courant de l'inductance est :

(Vo—VpD(@—-D)T_VoD(1-D)

Al = iL(DT) - iL(T) = 3 ol

Quand : V; =Vy(1 - D).

La tension a travers l'interrupteur S est donnée pa
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VS = VO = VSM'

La valeur créte du courant de la diode est la vaigite du courant de I'interrupteur est :

= = Ah _ fo | A4
IDM_ISM_II+ P _1—D+ P .
Dans le plus mouvais cas I'expression devient :
i =] =] + A':Lmax _ AiLmax A':Lmax
DMmax SM max I max 2 1— Dmax 2

Cet intervalle fini a t=T quand linterrupteur efgrmeé par le signal du circuit de
commande (PWM).

La diminution de I'énergie magnétique stockée didnductance L dans l'intervalle de
temps DT <t<T est:

1 . .
A]/I/L(out) = EL[I% (DT) — ll%(T)]

Dans l'état stationnaire, l'augmentation de I'émergnagnétique stockée dans
I'inductance L dans lintervalle de temps 0<DT est égale a la diminution de I'énergie
magnétique stockée dans I'inductance L dans |\atiéx de temps DT <t .

La tension de sortie en fonction du rapport cydigst :

1500

N | I ’ J
Figure N °3.28 :La courbe de la tension de sortie en fonction gpoé cyclique
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E
|

3
H
B

1

or T i’

e F 3
Vo = V-
a =
ar T ]
o £
Aok f— T
__1-_.=_:_: |II
a - S
or T ]
Ll
n-“
oT T
¥ -
[
V== Vo ——m I

Figure N °3.29:Le chronogramme en mode CCM.
3.6.4Analyse du fonctionnement a courant de source inteompu :

1¢" phase (0 < t < DT) :

N
L i,,
YN o o
w1
_ +
vV, —— is] C,l\ F"L% Vo
g J

Figure N °3.30 :Hacheur parallele qudrs est fermée et D est ouv..
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VS = 0, iD =0
La tension a travers I'inductance L est :
dip .
VL = Vl =L— ,lL(O) =0
dt
Le courant de I'inductance et de I'interrupteur :est
. . 1t 1 ot v
lS :lL = Zfo VLdt = Zfo Vldt = Tlt
La valeur créte du courant de I'inductance et ohedirupteur est :

V,DT _ V;D
L fL

Isy = Aip = i,(DT) =

La tension a travers la diode est :

Cet intervalle de temps finit quand l'interruptezst ouvert par le circuit de commande
(PWM) .

2¢™m¢ phase (DT <t < (D + D,)T)

i i Ip
— —

228 P
+ +
V, — Ve € ’l‘ Fﬁ_§ Vo

Figure N °3.31 :Hacheur paralléle quand S est ouverte et D esiée
iS =0 JVD =0.
La tension a travers I'inductance L est :

V, =V, —V, —LdiL<0
L — I 0 — dt .
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Chapitre 3:

Le courant de |la diode et I'inductance est :
1 t
L DT

1 t

DT
v, -V,
= LL °(1-DT) + i,(DT)
v, -V, V,DT
- ’L °(1-DT) + -

La valeur créte du courant de la diode et I'indoctaest :

DT
IDM: ALL:—f VLdt
L)p+pyr
1 /DT
== zf(D+D1)T(VI —_— Vo) dt

(Vo — VD, T
L

_ (h-VDDy

fsL

La tension a travers l'interrupteur :

Quand le courant de la diode atteint le zéro,rtetvalle de temps est terminé .

3¢mephase(D+ D) T<t< T:

«
l ++VD—l .
Hé Vo

Figure N °3.32 :Hacheur paralléle quand S et D sont ouverts .
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La tension a l@orne de l'interrupter: Vs = V; .
Et la tension a la borrée la diod : V), =V, =V,

Cet intervalle de temps est terminé quand linigeur est fermé par le circuit
commande (PWM).

VGE,
% oT T v
-,;LJI
L]
X =
Vi-¥a |- rs
)
L= v ¥i-Va | |
Fr L
LLAONLL
a I -
T I U
ig &
T T
k.
i B Sy BB e
o | e
o T !
vy &
Vi = ¥ -
Vi — ] — — l—|
a8 -
ar F I
& ok
[
o=l — _x_ P
a -
or T ¢
Vo A . 2
o I
v.-.ua_____J_L I
Vi = = U

Figure N° 3 .33 :Le chronogramme en mode DC
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3.7 L’isolation galvanique :
3.7.1 Les optocoupleurs :

Les composants optoélectroniques permettent dieieda conversion d'un signal

lumineux en un signal électrique et inversement.
On peut associer en série les conversions éleetfigptique et optique / électrique.

Ces composants appelés optocoupleurs permettemarmamettre I'information sans
contact électrique (isolation galvanique entredesx parties d’'un montage).

3.7.1.2 Principe :

Ce sont des composants comprenant un émedteun récepteur optique dans un

méme boitier. Il en existe plusieurs types majwilecipe reste le méme.

L'émetteur est une DEL qui émet un rayon lumineropertionnel au courant qui la

parcourt.

Le récepteur est un composant photo sengjplotodiode, phototransistor...)

dont la conduction est contrdlée par le rayon heuk recu.

Pour la suite de I'étude on considérera le réceme@mme étant un phototransistor. En
régime linéaire le courangl est proportionnel au courargt | c'est le taux de Transfert en

I
courant ?E

F

3.7.1.3 -Etat saturé :

ﬁRC
/]\ = vIFFT }1‘“: TVCE()TVCC

Figure N °3.34 :Schéma de principe d’utilisation de I'optocoupleur
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Pour saturer le phototransistor il faut que le péeer recoive suffisamment de lumiére. On

doit avoil’y > 0 etR, choisi correctement pour que> Igsar, .

_ Ve —Vcesar
[ =———=
RC

Le circuit de sortie détermine la valeuride

Vecc — Vcesar
[ ————=
Rc

3.8. La conclusion
Les conclusions retirées de ce chapitre sont :

- Pour améliorer les performances de notre struaiareoit utiliser les moteurs a
courant continu.
- Notre structure est faite de telle sorte qu’ellutpavoir des extensions pour

s’adapter a d’autres applications.
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Chapitre 4 : ------- Etude et réalisation d’'une ctr de commande analogiqumur appliquer
la théde de champs de potentiel

4.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a l'étude et la réadisat’une carte de commande

analogique pour I'application de la méthode du ghale potentiel artificiel.

Les lignes qui ci-dessus expliquent en détail lecfmnnement elles interprétent les
résultats obtenus.

4. 2. Le schéma synoptique de la carte de commanaealogique

Générateur de signal carrg¢
def=40 KH
Amplificateur Redressement Génerateu Hacheur
R R e B e N

Figure N °4.1 : Schéma synoptique de la carte de commande anadogiqu

4.3. Le principe de fonctionnement de la carte

La partie principale de notre carte de commandalogique est un systéme

d’émetteur et de récepteur ultrasons.

La fonction de I'émetteur consiste a émets dndes sonores de fréquence de 40

KHZ, excités par un générateur de signal carré.

Si le paquet d’ondes sonores rencontre un objatpela surface d’'un mur, les ondes
sonores réfléchies vers le détecteur seront aifsilsl cause de phénomeéene d’amortissent.

Pour cette raison on ajoute au détecteur un ciacofilificateur.

Le signal di a I'amplification redressé est injeatén amplificateur de différence et
on le compare avec signal de seuil choisis. Leasigesultant est relatif par rapport a la
distance de l'obstacle. Ce signal influe & son teur un générateur de PWM qui

commande un hacheur paralléle lié a un moteur.
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4.4. Le module émetteur ultrason

La patte C, collecteur, du transistor étant rekééa borne +VCC, et la patte E,
émetteur, a la masse. En branchant un émettetragarns entre la masse et la patte C du

transistor, nous émettons un signal carré a 40Khz.

+ 12V

| NEQ
I Ementeur
Ultrazous

N Maxse ’
. Astable Obstacle

Figure N °4.2 :Schéma du circuit d’émetteur ultrasons
4.4.1. Le générateur de signal carre

Pour créer un signal carré, il existe plusieurssipaiges. D’abord, utiliser un NE555
qui génére un créneau entre OV et 15V ou encoreamage a amplificateur opérationnel.
Le montage que nous avons retenu est le montagePacar il peut générer un signal entre
—15V et +15V ce qui est plus adapté a notre systéme

4.4.2. Multivibrateur astable

On réalise le circuit de la figur® (°4.2) dans lequel Rintroduit une réaction positive.
L’amplificateur fonctionne donc en régime de sdiora
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1

—LRL I R2 |

B
C" 1
1 [ R3I

[ *—I'

Figure N °4.3 :Schéma du circuit générateur du signale carré

r

L4

Figure N °4.4 :Schéma qui représente le signale de la sortie VS

4.4.3. Principe de fonctionnement.

Si Va> Vg,0n a: Vs = +U .Le condensateur C se charge a travesd &R
potentiel du point B croit jusqu’a la valeuraV(R; et Rforment un pont

diviseur), puits le montage bascule et alors=/-U.

Le potentiel de A devient négatif et donc ¥/ Vg. Le condensateur se
décharge a traverss®/ g décroit jusqu’a ce qu’il devienne inferieur 3 ¢t le
montage bascule a nouveau. Le systeme oscille inth@ént entre ces deux

cas astable avec une période en fonction des valdes éléments de circuit.
s Calcul de la période.

On suppose que initialements\& +U

VA= Vs RI/(R1tR2) coii i1 (Q)

Rs.l = Vs—=Vg = Rs.C.d (V)/dt ooovvvviiieeieeieeieeeeeee (D)
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La solution générale de I’équation (b) edtz: = U + K.e"t/?)
Avect = R3C.

Une solution particuliére estly =V = -U
La solution générale est don&z = U + K.et/?

On prend comme origine de temps, lI'instant ou letéyne a basculé :

En t=0 on aV3(0) = -V, = —-U.R,;/(R; + R,)
K=V3(0)—U=-U.[1+R;/(Ry +R,))] = —U.(2.R; + R,)/(R; + R;)
Vg =U—U[(2.R, + R,)/(R; + Ry)].et/D

En t=0:

Vg = —U.Ry/(Ry + Ry) :Vg croit jusqu'a t =4= T/2
Pour atteindre la valeur

Vy =4+U.R{/(Ry + R,)
Vg =U—U.[(2.R; + Ry)/(R; + Ry)].e("t/?
Vg = [(2.Ry + R;)/(Ry + Ry)].e"11/D
Vg = Ry/(R; + R;)
(2.R; + R,).eCt/9 =R, = /D =1 4+ 2.R, /R,
t; = 7.In(1 + 2.R{/R,)
L’expression de la période set don€ = 2.RC.In(1 + 2.R,/R;)

s Détermination des valeurs des composants

Afin d’obtenir un temps de réponse correspondatd &équence de résonance du
quartz (40Khertz), nous avons fixé les valeursrésistances et nous avons pu déterminer

ainsi la capacité C du condensateur.

On sait que :

7= RC. In (1+ 2.R1/R2)

En posant :

R1=5KW
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R2 =10 KW
R =36 KW ett = 1/40000 s
on trouveC = 0.7 nF

Nous choisirons donc un condensateur de caphcite
s Transistor 2N1711

Le signal carre établi, est amplifié a I'aide dantsistor 2N1711 afin que I'émission de

celui-ci par I'émetteur soit suffisamment impor&apbour étre percue par le récepteur.

Le signal amplifié est transformé en onde sonofeésgue progressive grace a

I'émetteur. A présent, celle-ci est acquise paétepteur

4.5. Le module récepteur ultrason

Réceptour
TTirasuns

Diode
LN |
PW

I25KQ 100 nF HF

Obstacle

Figure N °4.5 :Schéma du circuit récepteur ultrasons

4.5.1. Amplification

4.5.1.2. Montage inverseur

Considérons le montage amplificateur inverseumrégn °4.5)
Cas idéal
Dans le cas idéal,
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— limpédance d’entrée infinie implique que le couradans l'entrée — de
I'amplificateur est nul,

— le gain en tensiop infini, implique que la tension u = u- — u+ = Puisque la
sortie VS = wu est finie.

On peut donc écrire :

D’ou le gain du montage :

Figure N °4.6 :Montage amplificateur inverseur

4.6. Le module redressement

4.6.1. Redressement simple alternance

La diode, présente une résistance pratiguemenieriirsqu’elle est polarisée en inverse.

Elle peut étre utilisée pour obtenir un signal ineictionnel a partir d’'un signal sinusoidal.

X D

Cj e = Vsimaot u

Ru

Figure N °4.7 :Schéma du circuit a diode
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U &
ﬂ /m F mayen

i A WY B

¥

Figure N °4.8 :Schéma qui représente le signale de la sortie U.

Dans le circuit de la figureN(°4.8) la diode est passante quand le potentiel
de son anode est supérieur de 0.6 v a celui deastaode. Si on néglige les
effets dus a la tension de seuil.la chargge 5t traversée par un courant

unique pendant les alternances positives.
% Calcul du signal di au redressement

On pose R = RyiodetRgene
e=V.sinwt =Ry +U
Or:
e = (Rr +Ry).1
Si e >0 Rijode~ 0 doncU =e.Ry/(Ry + Ry)
Si e <0 Rioge® ©donc U =0

Pour la tension sinusoidale dont une seule alteceaast redressée, la valeur
moyenne de tension est égale :

T/2
(U) = —f V.sinwt. dt
T 0

4.6.2. Détecteur de Créte

Le détecteur de créte repose sur la charge etlaadge du condensateur C a travers
R. La constante de tempsRC doit étre choisie de maniére judicieuse. Caitestante doit
étre supérieure a la période de I'onde porteuse, quee le condensateur n’ait pas le temps
de se décharger et ainsi il longe la sinusoides Meite constante doit étre inférieure a la
période de I'enveloppe pour ne pas la recouvricatdage d’'un détecteur de créte est :
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g

Figure N°4.9 : Schéma du circuit de détecteur de créte

Nous avons utilisé un condensateur de 220nF etrésistance de 100 kOhms, donc

1=20ms. Cette constante est tres supérieure ailadeéde la porteuse qui est de &b
4.7. Montage suiveur [84]

La figure (N° 4.10 montre que I'amplificateur opérationnel est moatésuiveur. I
s’agit simplement d’'un amplificateur non-inversewnec Rinfinie et Rnulle (gain = 1).Un
amplificateur de gain unitaire est parfois appedéfgon a cause de ses propriétés

d’isolation (impédance d’entrée, impédance de eprti

—Vs
Vy——+

Figure N °4.10 :montage suiveur

4.8. Le module générateur PWM [80]

by

La PWM consiste a moduler la largeur d'un signatré&gpar le résultat de la

comparaison d’une tension continue a 'amplitudealde avec un signal triangulaire.
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GEnérateur de righal

dent de seie H“'“-H_‘
Wt T FWhd
o) e
b T
-
Tension contunuse variahle L
L~

Figure N °4.11 :Schéma illustratif du générateur PWM

La tension impulsionnelle résultante de cette camipan sert a commander un étage

de puissance (voire le chapitre n°3).

4.8.1. Générateur de signal dent de scif82]

Figure N °4.12 :Schéma électrique du générateur de signal triangaila
4.8.1.1. Fonctionnement du générateur de signal thgulaire

Un générateur de rampe fournit une tension eserts de scie ». Le comparateur
compare la tension d’entrée a la tension de s¥itjl Lorsque la tension d’entrée atteint
Vt, le comparateur ferme alors linterrupteur et t®ndo se décharge presque

instantanément. Lorsque le comparateur ré-ouviteriupteur, ca recommence.
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4.8.2. Comparateur [83]

L'utilisation d'un amplificateur opérationnel ne skmite pas a la fonction
d’amplification. Bien au contraire son utilité €éd a d’'autres domaines tels que la
comparaison des signaux .La figure montre un dirdei base capable d’effectuer la
comparaison entre deux signaux. Cette applicati@tessite que I'amplificateur
opérationnel soit utilisé en boucle ouverte. Dagtsecconfiguration, le gain en tension du
circuit est extrémement élevé de sorte qu’'une dathfférence d’amplitude aux entrées
permette le basculement de la sortie de I'amptideade V.. aVggou vice versa
deVgga Ve VecEtVggétant les lignes d’alimentation. Dans notre appiica on

utilise la méme configuration (voire la figure st3
Le fonctionnement d’un tel circuit se résume dddeaon suivante :
Ver > Vea = Vs = Vg

Ver < Vey = Vs =V

Vel — +

V=

Va2

/?f-? £

Figure N °4.13 :montage compteur
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4.8.3. Génération de PWM [80]

On obtient le signal PWM en comparant le silgdent de scie avec une
composante continue a la valeur variable généré&elgpanodule soustracteur
(figure n° 4.14) en variant la retirance de sa valeur minimale avsdeur
maximale. Le rapport cycligue du signal PWM passe @a +o .La valeur

moyenne du signal engendré passe d&Q.a

Signal dent descie ——— —
Signal WA

Sighal sortie de suiveny —— +

Figure N °4.14 :PWM a partir du signal dent de scie
4.9. Le principe d’évitement d’obstacle par la cas analogique

La plateforme mobile est équipée de deutenrs et de deux capteurs. Ils sont placés
de coté droite et du coté gauche comme est repéedans la figureN °4.15Le capteur
gauche relie a la carte de commande du moteuredetite capteur droite relie a la carte de
commande du moteur gauclfeoire le §:4.3). Quand le robot rencontre un obstacle a
gauche c’est le moteur droite qui freine se qudprble tournement a droite pour I'éviter,

et le contraire pour le coté gauche.

Capteur ultrasons gauche—>’_‘<— Capteur ultrasons droite

Roue libre gauche —b. .q— Roue libre droite

Moteur gauche — R Moteur droite

Roue motrice gauche_>l I<_ Roue motrice droite

Figure N °4.15 :Schéma représentatif de la plateforme mobile
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Tab N°1: Représentation de la navigation du robotavec la carte

analogique
[ -
Im Im
................................... ) ......................)
| = =
- ]
Fig N°16 : Navigation sans obstacle. Fig N°17 : Navigation avec minima local.
-'1
- .
im
---------------- -
im
= . .
= S 2 e | s
=
]
A
Fig N°18 : évitement d’'un obstacle a Fig N°19: évitement d’un obstacle a
gauche droite
IS
im]] e T
= R @
= ., @ T N
Fig N°20: évitement d’un obstacle a gauche puis a droite
. La cible  ceeeeeees »
- A
im :
| =
- M ° ObStaCle ......... »

Fig N°21 Navigation avec oscillation
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4.9. Déférente situation de la navigation de la aleforme mobile

1. Lorsqu’il ny a pas d’obstacle,la platforme marare direction droite

comme c’est rerésenté a la figuxeé16 du tableaux.

2. Lorsqu’il y a un obstacle prés de but, la platfersiarrete .ce cas est
I'un des problemes de la méthde du chemp de ptHatepplé minima

locaux comme c’est rerésenté a la figINgl7 du tableaux.

3. Lorsqu’il y a un obstacle a gauche,la platformartee a droite comme

c’est rerésenté a la figuné°18 du tableaux.

4. Lorsqu’il y a un obstacle a droite,la platformeutae a gauche comme

c’est rerésenté a la figumné°19 du tableaux.

5. Lorsqu’il y a deux obstacles a droite et a gauntess pas en face ,dans
ce cas la platforme tourne a gauche puis a drodtame c’est rerésenté

a la figureN°20 du tableaux.

6. Lorsqu’'il y a un pasage étroite , la platforme cibl®. ce cas est
considere comme un probleme de la méthde du chemppténtielle

applé oscillation comme c’est rerésenté a la figNf@1 du tableaux.

91

——
| —



Chapitre 4 : ------- Etude et réalisation d’une cr de commande analogiqumur appliquer
la théde de champs de potentiel

4.11. Les résultats obtenus

Figure N °4.21 :le signale obtenu a la sortie dircuit électronique de I'émiteur
de la carte analogique (voir Figure N° C-1 ‘AnneR®

AVAVAVAVAVAVAVAVA

Figure N °4.22:le signale obtenu a la sortie dacepteur ultrason de la carte
analogique (voir Figure N° C-5 ‘Annexe C’)
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Figure N °4.23 :le signale obtenu a la sortie @dircuit électronique de

I'amplification de la carte analogique (voir FiguR¢ C-5 ‘Annexe C’)

Figure N °4.24 :le signale obtenu a la sortie dircuit électronique apres le

redresement (voir Figure N° C-5 ‘Annexe C’)
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Figure N °4.25 :le signale obtenu a la sortie dircuit électronique apres le le
filtrage (voir Figure N° C-5 ‘Annexe C’)

Figure N °4.26 :le signale obtenu a la sortie @ircuit électronique le suiveur de

la carte analogique (voir Figure N° C-5 ‘Annexe C’)

94

——
| —



Chapitre 4 : ------- Etude et réalisation d’une cr de commande analogiqumur appliquer
la théde de champs de potentiel

Figure N °4.27 :le signale obtenu a la sortie dwiveur lorsque il y a un obstacle
(voir Figure N° C-5 ‘Annexe C’)

Figure N °4.28 :le signale obtenu a la sortie dwiveur lorsque il n'y a pas
d’obstacle (voir Figure N° C-5 ‘Annexe C’)
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Figure N °4.29 :le signale obtenu a la sortie dircuit électronique generateur

de signal dent de scie de la carte analogique(Fajure N° C-5 ‘Annexe C’)

Figure N °4.30 :le signale PWM obtenue (voir Figure N° C-5 ‘Anne&é
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Remarque : lorsque on essai notre carte de commande analegsgyu notre
structure, on constate quelque anomalie au nivealilthcheur parelle ce qui
empéche le déplacement de structure, pour remédier probléme on
construire une nouvelle structure avec des mot@ucourant continuévoire

annexe E)
4.12. La conclusion

- Malgré les résultats satisfaisants obtempas la carte de commande
analogique en matiere d’évitement d’obstacle, @llen échec total en matiére
de convergence vert le but, sachant que I'achemardnvers le but est une
fonction essentielle en robotique. Pour ces raisongéfléchit a réaliser une
autre carte numérique a base de pic 18f4550 plufopmante mais nous
n'avons pas arrivé a compléter ce travail, fautaalaps et de moyens.

- La meéthode de champs de potentiel a des limitatiooemme le
probléme de minima locaux et le probléme d’oscibdat Ceci nécessite
le dévalement de la méthode pour surmonter cestéitions.

- L’amplificateur opérationnel est une brique esselé& en électronique

analogique.

Le nombre de capteur utiliser est insuffisant Hmlayer toutes les directions.
On doit doter notre structure avec une ceintureagieurs ou bien un seul capteur fixé

sur une base rotative.
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L’élaboration de ce projet de bout en boobus a permis d’approfondir

nos connaissances dans beaucoup de domaines.

En cas d’'un terrain accidenté il faut utiliser ungre structure robot mobile de genre
tous terrain car notre structure (la plateformeéexpentale « Aurés Robot ») navigue
uniguement a I'intérieur ou bien sur un terrairt.pla

Les détecteurs a ultrasons que nous avons utisEsedent une faculté exceptionnelle
de détecter les obstacles d’'une maniére sirel#¢ fiadépendamment de leurs couleurs ou
de leurs formes. Pour cette raison, les détecteutsasons sont de plus en plus utilisés.

Apres les essais que nous avons réalisé nous tmmstpue les moteurs série universel
ne répondent pas d’'une maniere parfaite a noges&s puisqu’ils fonctionnent dans un
seul sens ce qui engendre la limitation des salatie navigation et pour remédier a ce
probleme on a doté la plateforme avec des motecwsi@nt continu.

Pour obtenir une précession exacte a notre applicatest préférable d’utiliser un
télémétre ultrasons.

Le probléme majeur de la méthode des champs datj@test le blocage du robot dans
le minima local ou sont oscillation lors du frarssement d’'un passage étroit entre des
obstacles.

Pour balayer toutes les directions on doit dotdrenstructure avec une ceinture de

capteurs ou bien avec un seul fixé sur une baaévet

Le manque de convergence vers le but des appréeloéives nous pousse a nous
tourner vers une approche hybride pour palliefreinvenant.

Notre structure peut étre utilisée uniquement air terrestre a cause des capteurs
ultrasons qui ne fonctionnent pas au vide.

Notre travail reste trés modeste en comparaisolw aeequi peut réellement étre
accompli avec plus de moyens, mais a le mériteodgqir étre un point de départ pour des

études plus complexes et plus poussées de systienpdiss en plus compliqués.
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Méthode de champ de potentiel

Depuis gu'un siecle, Lord Kelvin a remarqué quitstesne meécanique dissipatif perd
son énergie potentielle le long des ses trajecktirgu'en conséquent les trajectoire
passant au voisinage d'un minimum d'énergie paimti convergent
asymptotiquement vers ce minimum. Dans le contxta robotique, ce type a inspiré
O.Khatib, qui a proposé une méthode d'évitemebttiole en définissant dans l'espace
d'évolution du robot un champ de potentiel aréficinalogue au champ de gravité [81].
Dans cette méthode devenue classique, le butiadatéigoue un réle d'un péle attractif,
alors que les obstacles généerent un champ répusifobot suit alors le gradient de

potentiel ainsi défini, jusqu'a atteindre le minimu

Cette méthode est bien adaptée a la problématigummirole du mouvement des
robots mobiles : la force dérivée du potentiel prmde calculer une direction de
déplacement et une accélération proportionnellenairgensité, et est donc facilement
transformable en commande dynamique (accélération)cinématique (vitesse ou

position).
Les avantages de la méthode de champ de potentiel

» Simplicité algorithmique de la mise en ceuvre (lahode est analytique)

«Adaptabilité a de nombreux types de capteursaoegtifs.
» Possibilité de traiter aussi bien les obstaclgsesfgue les obstacles mobiles
Formalisation de la méthode

Considérons un obstadlgque nous représentons par une fonction analytigne d
le plan O, X, Y. Si Xg le vecteur qui représente la position dudiX celle du robot4'
est le vecteur d'état du robot), nous pouvonseglariformule du potentiel artificié)(X)

applique au robot :

UX) = Uy(X) + Uy, (X) (B.1)



Ou
Uy(X) : Le potentiel attractif produit par le but en X

Uy(X) : Le potentielle répulsif induit par l'obstacle en Mous pouvons alors

calculer la force résultante F par :

F=F+F, (B.2)
Fy(X) = —grad[U,(X)] (B.3)
Fo,(X) = —grad|Up,(X)] (B.4)

La force Fy est une force attractive qui permet au point detr6te du robot

d'arrivé au but,FU,, est une force induisant une répulsion artificiekéela surface de

I'obstacle produite par le potentig), (X).

Le potentiel attractifU, (X)est une fonction positive dont la dérivée de premie
ordre est continue, et dont le seul minimum estveeur nulle aX =X, . Par
conséquent, le potentig), (X). sera défini de telle sorte que la fonction de

potentiel artificielU(X) soit non négative, continu dérivable et qui atteigon

minimum de valeur nullea X =X;La fonction Uy (X).doit elle-méme étre

continu, non négative, dérivable, sa valeur devamdre vers l'infini sur la surface

de lI'obstacle.

Dans le cas général on obstacle sont présents dans l'environnement, le

potentiel répulsifUy,(X) est la somme des potentiels répulsify (X)généres par

chacun des obstacles, et la force résultante te'edet :
n
F=F;]+FO=FQ+ZFOi (B.5)
i=1

Cette force résultant®& est alors transformée en commande du robot. La

difficulté réside maintenant dans la définition desctions de potentiel U,, etl,.

Si potentiel attractifU, (X).et repulsifUy, (X). Vérifie les conditions precédents



alors, la fonctionU,(X).doit donc elle-méme étre continue, dérivable, akewr
devant tendre vers l'infini sur la surface de ltabk. Les fonctions initialement

proposées dans [81] sont les suivantes :

> Le potentiel attractif est défini par

Uy = Ky(X = X,)"(X - X) (B.6)

Ou Kjest un gain a déterminer. Ce potentiel génere donc une force :
By = =Ky (X = X,) (8.7)

Afin d’éviter que le minimum global du potentieltab differe de celui du
potentiel attractif, la fonction de potentiel régitilne doit avoir une influence que
dans une région délimité autour de I'obstacle, miéfune distancd,(distance

euclidienne) et la distance

d, doit donc toujours étre inferieur ou égale a lasptourte distance le but et

I'obstacle.

Dans[81] ce potentiel est donné par I'équation suivante :

1 1 1\2 id<d
U, (X) E”(d(xf%) td<do (B.8)
0 Sinon

Ou d la plus courte distance de l'obstacle O awtobtn le gain de cette
fonction. Ce potentiel géneére la force :

( 1 1) 1 dd Sid<d

FO(X){” d(X) do/d(X)? dX : 0 (B.9)
0 Sinon

Dans cette équation, le tern%fe{ représente le vecteur unitaire de la dérivée

partielle de la distance d’entre le robot et I'abk, il détermine la direction de la

force a appliquer.






Schémas des circuits électroniques
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Figure N° C-2 : Schéma duwircuit électronique de I'etage de puissance
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Figure N° C-3 : Schéma duwircuit impimé de I'’etage de puissance

Figure N° C-4 : Schéma duwircuit imperme de la carte analogique



Liste des composants

R1 = 1KQ

R2 =1MQ
R3 =15KQ
R4 =4.7KQ
R5 = 1kQ

R6 = 100KQ
R7 =100KQ
R8 =22KQ
R9 = 1kQ
R10 =10KQ
R11 =1KQ
R12 = 1KQ
R13 =1KQ
R14 = 1KQ
R15 =1KQ
R16 =270KQ
R17 =2.4KQ
R18 =100Q
R19 =10KQ
R20 = 100KQ
C1 =100nf
C2 =10nf

C3 =1nf

C4 =100nf
C5 =220uf(63v)

C6 =150uf(385v)

D1=1N4148

D2 =diode Zener 3v

D3 =1N4148

D4 =1N4148

D5 =1N4148

D6 =diode Zener 16v

D7 = diode Zener 16v

D8 =BYV95c

T1=BC327

T2 =IRF730

T3 =BC337

T4 =BC141

T5 =BUP307D (IGBT)
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Figure N°C-5 : circuit électronique de la carte de commande aniglog






Etude et réalisation d’'un chargeur de batterie 12 va base
d’une alimentation a découpage

Introduction

Dans tous les domaines, la gestion de I'énerdgied@senue une préoccupation de
tous les instants. Il en est bien évidemment de endams les systemes électroniques.
La recherche d’'un rendement élevé et la qualit&elesions d’alimentation (stabilité,
absence de perturbations, ...) sont des critérsentisls. Notre objectif c'est la

réalisation d’un chargeur de batterie 12v a basealalimentions a découpage.

Les principaux critéres d’'une bonne alimentation

Les circuits électronigues numérigues (microprosassmicrocontrbleur, mémoire,
convertisseur analogique/numeérique, convertisseumeénique/analogique, circuit
escaler, ...) et les circuits électroniques anglogg (amplificateur audio,
amplificateur vidéo, démodulateur, oscillateur, gon@lificateurs, ...) ne peuvent
fonctionner correctement que si les tensions d@fitation sont parfaitement
constantes. Il faut pouvoir supprimer I'ondulati@siduelle et le bruit. L’'ondulation
résiduelle (figure 1) est mesurable aux bornesahdensateur C (de forte capacite,
souvent quelques centaines de microfarads pF) céblésortie du circuit de
redressement (pont de diodes D1 a D4 dans I'exgmileette ondulation résiduelle
peut se superposer le bruit (petites variations hdates fréguences dues aux

perturbations de voisinage) véhiculé par les liglieBmentation.

Figure N ° D-1: Ondulation et bruit sur une ligne d’alimentation
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Ligne d'alimentation

Il est également nécessaire de supprimer les #tions de la composante continue
(tension continue) correspondant aux variationsatesommation (sur la ligne ul) et
aux variations de la tension d’entrée u0 de la soufénergie. Le rendement de

'alimentation doit étre élevé. Le rendement mederrapport entre la puissance P2



disponible en sortie de I'alimentation et la pumssa P1 consommeée en entrée de
celle-ci. Le rendement est d'autant meilleur qus#é rapproche de 100%. Les
alimentations a découpage peuvent avoir un rendeswgrerieur a 80%. L'énergie
perdue dans les circuits de I'alimentation produitéchauffement (d’ou la possibilité
d’utiliser un ventilateur pour réduire la températumoyenne des composants, voir

alimentation de PC par exemple).

Figure N ° D-2 : Rendement d’'une alimentation
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Principe général de 'alimentation a découpage

Partant d’'une tension continue ul (en sortie dlace primaire de la figure 3, cette
tension ul comporte des défauts identiques a cesnemévidence sur la figure 1), on
cherche a obtenir une tension continue régulée¢s@mecondaire) parfaitement stable
et exempte des défauts énoncés (absence de flontudiondulation et de bruit).

Afin d’obtenir un rendement élevé, la quantité d'dgie transférée (transfert primaire,
figure 3) est découpée de facon a répordeetement aux besoins de l'utilisation. La
guantité d’énergie en cours de transfert doit éientenue (accumulation dans un
circuit magnétique) pour ensuite étre achemin@mgfert secondaire) vers la source
secondaire. Les fonctions de commande de décowgtatgerégulation déterminent et

ajustent la quantité d’énergie en cours de transfer

Figure 3 : Schéma synoptique d’une alimentatiorééodipage
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Schéma d’alimentation a découpage



Dans notre cas nous utilisons le schéma d’uneecaliation a découpage de tyihe
back (fonctionnement alterné) représenté a la (figyteCe type d’alimentation est
mis en ceuvre dans les matériels audiovisuels etréhques quand la puissance

nécessaire reste inférieure a 500W.

Figure N °D- 4: Schéma de principe partiel d’'une alimentatiodécoupage de type

fly-back.
Le principe de fonctionnement

Partant du réseau électrique (220V ; 50Hz) et druitisecteur, la tension secteur est
redresseée par le pont P de diodes puis filtrédepamndensateur C1 de forte capacité.
La tension ainsi obtenue (en sortie de la souragagie) présente une composante
continue de l'ordre de : 230 x 1,4 soit environ\818i on veut prendre en compte les

pertes dans les circuits (1,4 correspond a la eain?).

Cette tension est appliquée a I'enroulement primaip du transformateur

d’alimentation Tr. L’autre borne de I'enroulememinpaire est connectée a un SMPS
qui contient un transistor Q (découpeur, il foootie en bloqué/saturé et permet le
transfert primaire des paquets d’énergie dansrticide maintien constitué par les
composants associéR, D, C le primaire Lp et le noyau magnétique du
transformateur). Le transfert des paquets d'énergis les circuits secondaires est



réalisé par les diodes D11 quand le transistor deoupage Q est bloqué
(fonctionnement alterné ou fly-back lié au sens daddblage des enroulements
secondaires du transformateur). L'énergie tranefésér le condensateur C13
détermine les tensions VS.

Une tension proportionnelle a VS est récupérée addirconstituer une grandeur de
mesure qui est ensuite ramenée et comparée afénence de tension (Ref) de fagon
a réaliser une commande de régulation. Cette comdende régulation est ensuite

appliguée a la fonction PWM de fagcon a ajustepbeguets d’énergie transmis.

Conclusion :

Les alimentations a découpage sont lIégére et pmndantes.
Elles ont un excellent rendement. Par contre l@bil#é est moyenne ou médiocre.

Elles sont donc tres utilisées en électronique equge (Iégereté, rendement) ou
simplement pour leur excellent rendement lorsquedhilité n’est pas une

caractéristique essentielle.






Figure N °E.1 : Base mécanique du robot



Figure N °E.2 :moteur a courant continue



Figure N °E.3: La roue dentée

Figure N °E.4 : La chaine utilisée



Figure N °E.5 :La nouvelle plateforme mobile



