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L’un des défis de I’lhomme aujourd’hui est de copier la nature et de reproduire des modes
de raisonnement et de comportement qui lui sont propre. Cette envie a fait naitre le concept

d'intelligence artificielle. Ce concept est étroitement lié a la robotique.

Les robots mobiles feront bient6t une partie intégrante de notre vie quotidienne. Le progres
en robotique mobile s’est avancé en un point ou il devient possible de construire des robots
qui peuvent agir dans nos bureaux, maisons, écoles, hopitaux et laboratoires de recherches.
Les robots rempliront bientét plus de rbles que leurs applications courantes en tant
qu’assembleurs industriels. Nous avons maintenant atteint un point ou nous pouvons
concevoir des robots qui peuvent agir en tant qu'associés avec nous (enseignants, assistants de
santé, assistants domestiques, chirurgiens, acteurs et collaborateur scientifiques) au lieu d’étre
simplement un outil ou un jouet ! Cela signifie que nous pouvons nous attendre a ce que le
robot mobile agisse et réagisse d’une maniére autonome comme un étre humain, par exemple,
comprendre nos directions pour accomplir une tache, nous guider a apprendre quelques

informations et nous aider quand nous aurions besoin d'un coup de main [1].

Des recherches intensives ont été réalisées au cours de ces derniéres annees dont le but est
d’améliorer I’autonomie d’un robot mobile face a son environnement pour qu’il puisse, sans
intervention humaine, accomplir les missions qui lui ont été confiées. Le spectre de ces
missions est immense, il couvre des domaines aussi variés que 1’industrie manufacturiére, le
spatial, I’automobile et plus récemment les loisirs et le secteur médical, ce qui démontre
I’intérét croissant porté aujourd’hui au sein de la communauté de la robotique mobile au
développement d’un systeme intelligent autonome capable a la fois de percevoir correctement
son environnement et également de savoir comment réagir en conséquence suivant le niveau
d’autonomie. C’est a lui de planifier son parcourt et de déterminer avec quels mouvements va-

t-il atteindre son objectif ?

Le contexte dans lequel s’inscrit notre travail, consiste a concevoir et réaliser un robot
mobile et d'appliquer des techniques pour la navigation autonome de ce robot dans un
environnement de travail, afin de permettre au robot de se mouvoir d'une position initiale a

une autre finale en évitant les obstacles.



Introduction Générale

La problématique générale abordée dans ce mémoire est celle de la planification de
mouvement dans un espace de travail dynamique, un espace de travail qui comporte des

obstacles fixes ainsi que des obstacles mobiles.

Pour cela, des études ne cessent d’améliorer et de développer la perfection et la précision du
robot mobile, de fagcon générale, vers une autonomie totale. Cet objectif essentiel ne peut étre
atteint que par un développement performant des trois fonctions principales : la locomaotion, la
perception, et la décision ainsi que la conception d’un comportement proche d’une
intelligence artificielle tout en implantant un programme, qui permettra au robot d’étre

capable de collecter des informations grace a des capteurs et de réaliser des actions.
Ce mémoire est organisé de la maniére suivante:

Dans le chapitre 1, nous allons faire un tour rapide dans le monde de la robotique mobile

pour examiner en bref les différentes parties constitutives d’un robot mobile.

Dans le chapitre 2, nous allons parler sur les déférents Approches de Navigation (un état de

I’art sur la planification de trajectoire) d’un robot mobile dans un environnement dynamique.

Dans le chapitre 3, nous allons parler sur les principes algorithmes de navigation (algorithme
d’odométrie et le filtre de Kalman), et bien aussi on va aborder une solution pour le probléme
du SLAM (localisation et cartographie simultanées), puis on va présenter les résultats de

simulation.

Dans le chapitre 4, nous allons présenter la conception, puis la réalisation pour deux robots
déférents dans leurs architectures, ensuite on va présenter quatre modes de realisation et
chaque mode a son utilité, Aprés on va finir par l'implémentions du robot dans un

environnement de travail.
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CHAPITRE I Généralité sur la Robotique

1. Introduction

L’objet de la robotique est I’automatisation de systémes mécaniques. En dotant le systéme
de capacités de perception, d’action et de décision, 1’objectif est de lui permettre d’interagir
rationnellement avec son environnement, et de fagcon autonome. La robotique est un domaine
de recherche qui se situe au carrefour de I’intelligence artificielle, de 1’automatique, de
I’informatique et de la perception par ordinateur, cette interdisciplinarité est a I’origine d’une

certaine complexité.

Ce chapitre a pour but d’introduire le sujet de ce travail en situant briévement quelques
géneéralités concernant la robotique mobile en général, ainsi que tous les points devant étre

abordés pour une meilleure compréhension de la navigation en robotique mobile.
2. Apercu historique

En 1921, Karel Capek introduisit le terme "robot" dans sa piéce de théatre "R.U.R."
(Rossum's Universal Robot), du tchéque "robota" signifiant travail forcé, corvée. Il raconte
I'nistoire d'un savant appelé Rossum, ayant réussi a mettre au point des créatures semblables
physiquement a des étres humains, que son fils exploita au sein de son entreprise. Le terme
"robotique™ fut lui amené par I'écrivain Isaac Asimov, qui proposa les trois lois de la

robotique suivantes [2]:

e Loi 1: Un robot ne peut blesser un étre humain ni, par son inaction, permettre qu'un
humain soit blessé.

e Loi 2: Un robot doit obéir aux ordres donnés par les étres humains, sauf si de tels ordres
sont en contradiction avec la Premiére Loi.

e Loi 3: Un robot doit protéger sa propre existence aussi longtemps qu'une telle protection

n'est pas en contradiction avec la Premiére et/ou la Deuxiéme Loi.

La Tortue construite par Grey Walter dans les années 1950 (Figure 1.1), est 'un des
premiers robots mobiles autonomes. Grey Walter n’utilise que quelques composants
analogiques, dont des tubes a vide, mais son robot est capable de se diriger vers une lumiére
qui marque un but, de s’arréter face a des obstacles et de recharger ses batteries lorsqu’il
arrive dans sa niche. Toutes ces fonctions sont réalisees dans un environnement entiérement
préparé, mais restent des fonctions de base qui sont toujours des sujets de recherche et de

développement technologiques pour les rendre de plus en plus génériques et robustes [9].
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Figure 1.1 : La tortue de Grey Walter (Machina Speculatrix ou Elsie)
avec I’illustration [94]

Dans les années 60, les recherches en électronique vont conduire, avec 1’apparition du
transistor, a des robots plus complexes mais qui vont réaliser des taches similaires. Ainsi le
robot "Beast" (Figure 1.2) de I'université John Hopkins est capable de se déplacer au centre
des couloirs en utilisant des capteurs ultrason, de chercher des prises électriques (noires sur

des murs blancs) en utilisant des photo-diodes et de s’y recharger.

Figure 1.2 : Robot « Beast » de ’'université John Hopkins [15]
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Les premiers liens entre la recherche en intelligence artificielle et la robotique apparaissent
a Stanford en 1969 avec Shakey (Fig.1.3). Ce robot utilise des télémétres a ultrason et une
camera et sert de plate-forme pour la recherche en intelligence artificielle.

Figure 1.3: Shakey de Stanford : Une plate-forme pour les
recherches en intelligence artificielle [9]

Le Stanford Cart date de la fin des années 1970 (Fig.1.4), avec notamment les premiéres
utilisations de la stéréo-vision pour la détection d’obstacles et la modélisation de

I’environnement.

Figure 1.4: Le Stanford Cart de la fin des années 1970 [9]
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En France, le robot Hilaire était le premier robot construit au LAAS a Toulouse (Fig.1.5).

Figure 1.5: Robot Hilare du LAAS 1977 [95]

Une étape importante est a signaler au début des années 1990 avec la mise en avant de la
robotique réactive, représentée par Genghis (Fig.1.6), développé par Rodney Brooks au MIT.
Cette nouvelle approche de la robotique, qui met la perception au centre de la problématique,
a permis de passer de gros robots trés lents a de petits robots beaucoup plus réactifs et adaptés

a leur environnement.

Figure 1.6: Genghis de Rodney Brooks 1990 [95]
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3. Concepts de base

3.1. Définition d’un robot

Un robot est un systeme mécanique composé de corps mobiles reliés par des actionneurs
qui lui donnent des capacités de mouvement dans 1’espace physique .les structures mécanique
utilisés sont de types tres divers, qu’il s’agisse de robots manipulateurs constitués d’un bras
terminé par un outil ou un organe de préhension (pince, main multi-doigts, etc.), ou encore de
robots mobile avec des principes de locomotion adaptés a divers environnements (roues,

chenilles, pattes, etc.) [3].

Enfin il existe également de nombreux autres types de robots mobiles (robots marins,
sous-marins, drones volants, micro et nano robots), généralement 1’étude de ce type de robot

se fait dans des thématiques spécifiques avec des problemes particuliers a 1’application visée

[1].
3.2. Exemples d’application

Aujourd’hui, le marché commercial de la robotique mobile est toujours relativement
restreint. Mais, il existe de nombreuses perspectives de développement qui en feront
probablement un domaine important dans le futur. Les applications des robots peuvent se
trouver dans de nombreuses activités "ennuyeuses, salissantes ou dangereuses”, mais
également pour des applications ludiques ou de service, comme 1’assistance aux personnes

agées ou handicapées. Parmi les domaines concernés, citons :

e Larobotique de service (hdpital, bureaux)
e Larobotique de loisir (Aibo, robot ’compagnon’)

e Larobotique industrielle ou agricole (entrepots, récolte de productions agricoles, mines)

e Larobotique en environnement dangereux (spatial, industriel, militaire)
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Figure 1.7: Exemples de robots utilisés dans différentes applications.

3.3. Non-holonomie et holonomie
3.3.1. Non-holonomie

Les systemes mobiles dit non-holonomes sont ceux que 1’on rencontre le plus dans la vie
courante (voiture particuliere, bus, camion, ...etc.). Ces systeémes ont une structure mécanique
relativement simple (des roues motrices, des roues directrices et des roues libres). Une roue
peut avoir une, deux ou trois fonctions. Mais tous ces systemes ont une caractéristique
commune : la direction de la vitesse d’entrainement (vitesse linéaire) est imposée par la

direction des roues directrices.
3.3.2. Holonomie

Les systemes holonomes sont beaucoup plus rares dans notre vie quotidienne. lls ont une
structure mécanique complexe qui leur permet de se déplacer dans toutes les directions sans

manceuvre.

Dans le domaine des robots mobiles, le terme de robot mobile holonome est appliqué a
I'abstraction appelée robot, ou base, sans tenir compte des corps rigides qui constituent le
mécanisme proprement dit. Ainsi, tout robot mobile ayant une liberté de mouvement de trois
degrés dans le plan est connu comme un robot mobile holonome, exemple le robot Nomadic
XR4000 and PUMA 560 (figure 1.8) [4].
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Figure 1.8: Robot holonome XR4000 and PUMA 560

3.4. Différence entre un AGV et un AMR [5]

- Un AGV (Figure 1.9) dispose d’une intelligence minimale et ne peut obéir qu’aux

instructions programmeées.

- Pour naviguer, il a besoin d’étre guidé par des rails, des bandes magnétiques ou des
capteurs, qui exigent I’installation d’équipements importants (et colteux), durant laquelle la
production peut étre perturbée. L’AGV se restreint a suivre une route préétablie, qui, en cas
de changements, nécessite une nouvelle intervention, donc des colts additionnels et une

désorganisation.

- L’AGYV peut détecter les obstacles devant lui, mais n’est pas capable de les contourner,

donc il s’arréte et ne pourra continuer que si I’obstacle est retiré.

- Au contraire, I’AMR navigue selon des cartes qui ont été créées dans son logiciel ou bien
selon des parcours préenregistrés.

- Cette capacité peut étre comparée a une voiture avec un GPS et une sélection de chemins
préalablement répertoriés. Lorsque 1’on renseigne le trajet entre son domicile et son travail, il
calcule le circuit le plus court par rapport aux positions sur la carte, c’est de cette facon que le

robot AMR fonctionne avec les emplacements ou il doit enlever et déposer les piéces.

- L’AMR (Figure 1.10) utilise les données transmises par les caméras, les capteurs et les

lasers comme un logiciel sophistiqué, ce qui lui permet de surveiller son environnement et de
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choisir le parcours le plus efficace pour atteindre sa destination. Il travaille en totale
autonomie et si un convoyeur, une palette, une personne ou tout autre obstacle se trouve sur
son passage, I’AMR va manceuvrer en toute sécurité pour passer autour de celui-ci et utiliser
la meilleure alternative de trajet possible. Cela optimise la productivité, tout en s’assurant que

les flux de matériels restent programmeés [5].

Figure 1.10: Autonomous Mobile Robot (AMR) [5] Figure 1.9: Automated guided vehicle (AGV)

4. Architecture du systeme de commande

L’objectif principal d’un robot mobile consiste a réaliser un mouvement en reliant un point
source a un point destination. L’exécution de cette tAche avec un certain degré d’autonomie
nécessite 1’utilisation d’un ensemble de ressources et d’une structure assurent une coopération
efficace entre elles, les performances et capacités du robot dépendent a la fois de la qualité des

ressources et a leur gestion [6].
4.1. Généralités sur I’architecture

L’architecture du robot décrit 1’organisation des divers modules qui le compose ainsi que
leurs interactions. Les modules sont a retirer en permanence ou encore pour une tache définie
a un instant donné. En général, I’informatique a bord est distribuée, permettant ainsi un
fonctionnement indépendant et paralléle des modules. Nous pouvons décomposer un robot

mobile en quatre niveaux [7] :

Niveau interface homme-machine.

Niveau planification de taches.

Niveau controle.

Niveau fonctionnel.

10
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4.1.1. Niveau interface homme-machine

Ce niveau d’architecture gere les communications avec le programmeur ou 1’ordinateur de
tache. L’opérateur décrit selon le mode de communication (écran/clavier, écran/souris...) la
tdche que doit exécuter le robot. Celle-ci sera soumise selon une forme adéquate aux

générateurs de plan.

La communication machine-homme transite également par ce niveau. Des accusés de
réception des résultats de traitement ou éventuellement des précisions sur la tache demandée

sont transférés vers I’homme selon toute forme de support visuel ou sonore. [7]
4.1.2. Générateur de plan ou planificateurs de tache

A ce niveau de I’architecture se construit le plan de la tiche défini au niveau supérieur. Le
générateur de plan va déterminer une suite séquentielle d’actions en utilisant les ressources
disponibles et en définissant les modes d’activation. La génération de plan repose sur

plusieurs notions:

e La connaissance de la situation initiale.
e Lastabilité des connaissances en cours d’exécution.

e La connaissance parfaite de I’impact des actions.

Si ces trois notions sont valides, alors le plan d’action est généralement simple. La
planification est nettement plus délicate lorsque une ou plusieurs des notions ci-dessus n’est
plus vérifiée. Dans ce cas, le déroulement du plan ou encore I’élaboration du plan doit subir
des modifications par rapport d’informations supplémentaires en cours d’exécution par

reconnaissance de situation.
Cette derniére est établie selon deux types d’applications :

e Si le robot en télé-opérer, alors 1’opérateur intervient pour interpréter les informations en
sa possession et de prendre les décisions concernant la modification du plan.
e Si le robot possede une forte autonomie, alors la reconnaissance de situation consiste a

identifier des propriétés courantes de 1’environnement utiles a la mission.

Les réactions du robot autonome sont trois types : I’action réflexe, la récupération

d’anomalies, la re-planification [8].
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L’action réflexe consiste a faire appel a une ressource sans qu’elle soit prévue par le plan
original. Cet appel est réalisé au vue d’une situation particuliere. L’exécution de cette action a
pour objet de se dégageait des situations locale en espérant se rapprocher au plan initial.

L’exemple le plus typique et le contournement des obstacles.

La conséquence de I’introduction de cette action est double : soit la réaction permis de se
dégager de probléme, soit elle conduit vers une situation non récupérable. Le plan d’origine

devient alors caduc.

La non-récupération du plan est souvent due & un manque de connaissance de la situation.
Donc il est nécessaire d’utiliser toutes les ressources disponibles afin d’analyser la situation
courante. Une bonne connaissance de la situation accroit fortement les chances de

récupération de 1’anomalie. On parle de récupération ou de planification locale.

La troisieme méthode de réaction concerne la re-planification. Le robot se trouve dans le
cas extréme ou le plan initial a échoué. Alors dans ce cas les actions réflexes et la
récupération d’anomalies sont inopérantes. Si la situation courante est connue, il est possible

de replanifier la mission [7].
4.1.3. Controleur d’exécution

Le controle d’exécution orchestre la mise en ceuvre du plan établi au niveau du
planificateur. Lors du déplacement, il adapte le comportement du robot aux situations
instantanées. Ainsi, si les situations successives concordent avec le plan établi, celui-ci se

déroule comme prévu, dans le cas contraire, le contréleur applique la méthode convenue.

Les informations nécessaires a la réactivité, c’est-a-dire I’application des comportements
face a une situation, sont issu d’un module de surveillance de I’environnement. Ce dernier se

compose de plusieurs sous modules travaillant en paralléle.

Ce module a pour rdle de fournir un ensemble d’informations binaires ou numérique sur
I’état de D’environnement, afin de garantir la sireté des informations et I’exécution du
comportement qui en est la conséquence, le controleur d’exécution possede un module

proposant un diagnostic du fonctionnement global.

Ces informations permettent de réagir face a une situation donnée grace aux potentialités
matérielles et fonctionnelles disponibles a I’instant donné. Une telle opération est possible a

condition d’avoir une certaine redondance des fonctionnalités du robot.
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4.1.4. Niveau fonctionnel

Le niveau fonctionnel et le plus bas dans la hiérarchie de I’architecture. Il se compose de
modules capteurs, effecteurs et actions de base. Les modules capteurs sont organisés en
plusieurs niveaux : les éléments de détection, ¢’est-a-dire les capteurs physiques, 1’élément de

traitement de signal élémentaire.

L’utilisation d’information s’effectue selon les besoins. Pour 1’évitement d’obstacles,
I’information télémétrique est suffisante alors que la mobilisation dynamique trouvera plus

d’informations dans un ensemble de droites.

Un module effecteur assure la réalisation du mouvement du robot. Comme pour le module
précédent, celui-ci se décompose en plusieurs niveaux selon le degré de complexité de la

consigne (ex : garder une orientation constante, suivre le chemin...).

Le module des actions de base se compose d’un ensemble de primitives dans 1’usage est
fréquent. Nous pouvons citer notamment 1’évitement d’obstacles ou le suivi de murs (dans

notre cas le suivi de trajectoire déja planifié et I’évitement d’obstacle) [7].

Niveau interface

homme/machine Interface H/M

Niveau planification Planification

Niveau contrbleur
Controleur Diagnostic Surveillance
d’exécution

Niveau fonctionnel
Capteurs Actionneurs Primitives

Figure 1.11: Architecture d’un robot mobile. Le block regroupe les différents niveaux d’un robot [7]
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5. Systémes de locomotion
Un systeme de locomotion assure deux fonctions :

e La propulsion.

e L’appui sur le milieu.

Les modes de propulsions sont variées. Cela s’étend du moteur thermique ou électrique. Le
milieu dans lequel évolue le mobile oriente trés fortement la mécanique mise en ceuvre pour le

mouvement.
5.1. Mobiles a roues

Les robots mobiles a roues sont les plus répondus actuellement. La raison est
essentiellement la simplicité de conception du mécanisme. La plupart des robots mobiles
opérationnels jusqu’a présent, évoluent sur sites aménagés : environnement intérieur ou sites
industriels. Ces robots comportent, généralement, trois ou quatre roues. Dans les cas
marginauX, ils peuvent prendre six roues voire plus. On peut distinguer plusieurs types de

roues [7]:

e Roues motrices.

e Roues motrices directrices.
e Roues libres.

e Roues libres directrices.

e Roues folles.

@ Roues libres directrices ——'  Roues motrices O Roues folles

- Roues motrices directrices = Roues libres

Figure 1.12: Les différentes configurations des roues possibles.
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5.2. Mobiles a chenilles

Lorsque la configuration du terrain est plus chaotique, les engins a roues ont du mal a
évoluer. Les chenilles sont alors plus performantes (Figure.1.13). Elles permettent
d’augmenter 1’adhérence au sol. La direction de conduite et définie en fonction de la

différence entre les vitesses imposées aux chenilles [7].

Figure 1.13 : Les robots a chenilles.

5.3. Mobiles a pattes

Lorsque le terrain devient encore plus incertain, c'est-a-dire avec de grandes différences
d’amplitudes comme un sol jonché de rochers, des engins a roues ou a chenilles ne sont plus
efficaces. Dans ce contexte, les mobiles ayant des points d’appuis discrets (Figure.1.14) sont
la solution au probleme du mouvement. Cette solution est universelle, puisque la trés grande
majorité des animaux terrestres se meuvent de cette manicre. Mais la réalisation d’un tel

systéme et 1’établissement de sa commande est complexe [7].

Figure 1.14: Le robot a pattes [102].
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Plusieurs autres types de robots mobiles existent, tels que les robots volants (les drones), les

robots sous-marins, ...etc.
6. Environnement dynamique et incertain

6.1. Notion d’environnement dynamique

Un environnement est dit dynamique s’il comporte des obstacles susceptibles de changer au
cours du temps. Soit le cas des obstacles qui se déplacent (un piéton, un véhicule, ...), ou ceux

qui changent de forme ou de ceux qui apparaitre/disparaitre [7].
6.2. Notion d’incertitude

Une information est incertaine, si elle est bruitée (mauvaises conditions de mesures),
incomplete (obstruction d’un capteur ou portée limitée, absence d’informations sur I’évolution
d’un objet ou d’un phénoméne) ou imprécise (les glissements des roues par rapport au sol

sont observables mais rarement mesurables avec précision) [7].
7. Navigation

La navigation autonome des robots est la capacité a évoluer sans aide dans leur
environnement de travail (espace de configuration). La complexité de la méthode de
navigation mise en ceuvre sur un robot mobile dépend donc de I'environnement dans lequel il
doit évolue (milieu intérieur ou environnement naturel, sol plan ou irrégulier, environnement
de travail,...). Elle dépend également de la connaissance de cet environnement qui peut étre
figé ou évolutif et du mode de définition de la trajectoire (apprentissage préalable,
planification en ligne, ...).

Le probléme de navigation d’un robot mobile consiste de la maniere la plus générale a
trouver un mouvement dans 1’espace des configurations sans collisions, traditionnellement
noté Ciree. Ce mouvement amene le robot d’une configuration initiale o = q (to) & une
configuration finale gr = q (tf). On peut néanmoins donner des définitions différentes de la
tache de navigation a accomplir, selon le but recherché par exemple on peut souhaiter

seulement placer le robot dans une zone donnée et relacher la contrainte d’orientation, ...etc.

La tache de navigation ainsi définie est donc limitée & un seul mouvement. Il existe

néanmoins une trés grande variété de travaux et de méthodes permettant d’aborder ce
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probleme difficile. Pour différencier les techniques de navigation, on peut de maniere

générale distinguer deux approches [10] :

e La premicére consiste a planifier le mouvement dans 1’espace des configurations et a
I’exécuter par asservissement du robot sur le mouvement de consigne (schéma

planification exécution).

e La seconde consiste a offrir un ensemble de primitives plus réactives. Elles correspondent
alors a des sous taches (suivre un mur, éviter un obstacle) dont on estime que
I’enchainement est du ressort d’un planificateur de taches ayant décomposé la tache

globale.

Les performances du systeme de navigation sont étroitement liées a la précision, a la

fiabilité et au temps de réponse des capteurs et des méthodes mises en ceuvre pour localiser le
véhicule [11].

La navigation des robots mobiles s’articule autour de trois niveaux principaux [7] :
7.1. Localisation

Le caractere principal d’un robot mobile est la faculté de se mouvoir d’un point vers un
autre. Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir la connaissance de sa localisation par rapport & un
espace de référence dans lequel sont définis les points source du but. De méme, la poursuite
d’une trajectoire prédéterminée suppose la connaissance instantanée de sa position. Nous
pouvons parler de localisation statique lorsque le calcul de la position s’effectue a I’arrét. La

localisation dynamique est évaluée durant le mouvement.

Les outils permettant la localisation d’un robot dans son environnement peuvent étre

classes en deux catégories : ceux par localisation a I’estime et ceux par localisation absolue

[12].
7.1.1. Localisation a I’estime (relative)

La localisation relative permet de déterminer la configuration courante du robot a partir de
sa situation antérieure. Elle consiste a déterminer la position par ’intégration de mesure de
vitesse ou d’accélération. Les capteurs fournissant ces données sont les odomeétres ou

gyromeétres pour les mesures d’accélération.
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Les odométres sont présents sur I’ensemble des robots mobiles a roues. Cette technique peu
codteuse consiste a fixer sur les roues des codeurs délivrant une impulsion toutes les fractions
de tour de roue. L’intégration de ces valeurs permet de déduire la position et 1’orientation du
mobile par rapport a I’initialisation des compteurs d’impulsion. Cette technique délivre des

mesures peu fiables dans le temps.

Les techniques inertielles (accéléromeétre, gyrometre) plus colteuses constituent le haut de la
gamme des systémes de localisation a I’estime. La connaissance de la position référencée a
I’origine du déplacement nécessite une double intégration de 1’accélération. Ces calculs
entrainent une inévitable accumulation d’erreurs qui constitue une dérive d’estimation dans le

temps. Un recalage périodique est alors indispensable [13].

v
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Figure 1.15: Localisation a I’estime

La technique de localisation a I’estime présente I’immense avantage d’étre indépendante de
I’environnement. Les seules erreurs qu’elle peut générer sont celles dues a son mode de
fonctionnement interne. Par contre, 1’inconvénient majeur est ’accumulation d’erreurs due

aux différentes intégrations.

7.1.2. Localisation absolue

La localisation absolue est une technique qui permet a un robot de se repérer directement
dans son milieu d’évolution, que ce soit en environnement extérieur (mer, espace, terre), ou

en environnement intérieur (ateliers, immeubles, centrales nucléaires...).
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Ces méthodes de localisation sont basées sur 1’utilisation de capteurs extéroceptifs Pour
répondre a la problématique qui est la localisation d’un robot dans son environnement, deux

types de stratégies sont utilisables :

e La premiere consiste a utiliser des points de repére naturels.

e Ladeuxieme a utiliser des points de repere artificiels.

Quelque soit le cas de figure, la localisation absolue nécessite toujours une représentation de
I’environnement. Le robot posséde donc «une banque de données» regroupant les

caractéristiques des références externes qui est appelée carte de I’environnement.

¥ Balise A
g .
o Balise B
)
L
]
1]
Balise C
G
X

Figure 1.16: Localisation absolue (méthode par triangulation)

7.2. Perception

La notion de perception en robotique mobile est relative a la capacité du robot a recueillir,
traiter et mettre en forme des informations qui lui sont utiles pour agir et réagir dans
I’environnement qui D’entoure. Elle est donc la faculté de détecter et/ou appréhender
I’environnement proche ou €loigné du robot. Alors que pour des tiches de manipulation on
peut considérer que 1’environnement du robot est relativement structuré, ce n’est plus le cas
lorsqu’il s’agit de naviguer de manieére autonome dans des lieux tres partiellement connus.
Aussi, pour extraire les informations utiles a I’accomplissement de sa tache, il est nécessaire
que le robot dispose de nombreux capteurs mesurant aussi bien son état interne que 1’état de
I’environnement dans lequel il évolue. Le choix des capteurs dépend bien évidemment de

I’application envisagée.
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La perception est nécessaire pour la sécurité du robot, la modélisation de I’environnement et

I’évitement et le contournement d’obstacles.
7.2.1. Capteurs proprioceptifs

Les capteurs proprioceptifs fournissent par intégration des informations élémentaires sur
les parametres cinématiques du systéme mobile. Les informations sensorielles gérées dans ce
cadre sont généralement des vitesses, des accélérations, des angles de giration, des angles
d’altitude. Cependant, ils ne peuvent pas procurer de renseignements lors de l'arrét du systéme

mobile.
On peut regrouper les capteurs proprioceptifs en deux familles :

e Les capteurs de déplacement qui comprennent les odometres, les accélérometres et les
adars Doppler. Cette catégorie permet de mesurer des déplacements élémentaires, des
variations de vitesse ou d’accélération sur des trajectoires rectilignes ou curvilignes.

e Les capteurs d’attitude, qui mesurent deux types de données : les angles de cap et les
angles de roulis et de tangage. lls sont principalement constitués par les gyroscopes, les
gyromeétres, les gyrocompas, les capteurs inertiels composites, les inclinométres et les
magnétomeétres. Ces capteurs sont en majorité de type inertiel [14].

7.2.1.1. Odomeétres

Ces capteurs fournissent une estimation en temps réel de la position (X, y) et de I’angle =

d’un véhicule navigant sur un sol plan, par rapport au repére de référence qui était celui du

vehicule dans sa configuration précédente.
7.2.1.2. Accélérométres

Un accélérométre est un capteur qui, fixé a un mobile ou tout autre objet, permet de
mesurer l'accélération linéaire de ce dernier. On parle encore d'accélérométre méme s'il s'agit
en fait de trois accéléromeétres qui calculent les trois accélérations linéaires selon trois axes

orthogonaux.

Par contre, lorsqu'on cherche a détecter une rotation ou vitesse angulaire, on parle de
gyrometre. Plus géneralement on parle de centrale inertielle lorsqu'on cherche a mesurer

I'ensemble des six accélérations.
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7.2.1.3. Radars Doppler

Un radar Doppler est un radar qui utilise I'effet Doppler-Fizeau de I'écho réfléchi par une
cible pour mesurer sa vitesse radiale. Le signal micro-onde émis par I'antenne directionnelle
du radar est réfléchi par la cible et comparé en fréquence avec le signal original allé et retour.
Il permet ainsi une mesure directe et extrémement précise de la composante vitesse de la cible

dans I'axe du faisceau.

Les radars Doppler sont utilisés pour la défense aérienne, pour le contrdle du trafic aérien,
pour la surveillance des satellites, pour les contrbles de vitesse sur route, en radiologie et dans

les réseaux d'assainissement.
7.2.1.4. Gyroscope

Un gyroscope est un capteur de position angulaire et un gyrometre un capteur de vitesse
angulaire. Le gyroscope donne la position angulaire (selon un, deux ou les trois axes) de son

référentiel par rapport a un reférentiel inertiel (ou galiléen).
7.2.2. Capteurs extéroceptifs

Les capteurs extéroceptifs sont employés en robotique mobile pour collecter des
informations sur l'environnement d'évolution du systéme mobile. Ils sont le complément

indispensable aux capteurs proprioceptifs présentés précédemment.

Des méthodes de fusion de données sont alors utilisées pour conditionner et traiter les
informations sensorielles de natures différentes. lls sont notamment utilisés dans les domaines
d’application tels que 1’évitement d’obstacle, la localisation, la navigation et la modélisation

d’environnements.

Les principaux capteurs utilisés en robotique mobile sont : les capteurs télémétriques (les

ultrasons, les lasers et les infrarouges), le GPS et les caméras.
7.2.2.1. Télémeétres

Un télémeétre est un appareil ou dispositif permettant par télémétrie de mesurer une

distance.

La télémétrie est un procédé (technique) permettant de calculer ou de mesurer la distance
d’un objet lointain par utilisation d'éléments optiques, acoustiques ou radioélectriques (un

télémeétrique laser, par exemple).
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7.2.2.2. Lidar

Un LiDAR est un composant électronique qui fait partie de la famille des capteurs. Plus
précisement, il fait partie de la catégorie des capteurs de temps de vol (ToF).
Un capteur recueille des données sur un parameétre physique tel que la température,

I’humidité, la lumiére, le poids, la distance, etc.[96]

L’acronyme LiDAR signifie Light Detection And Ranging. Il s’agit d’'une méthode de
calcul qui permet de déterminer la distance entre le capteur et 1’obstacle visé. Un LIiDAR
utilise un faisceau laser pour la détection, 1’analyse et le suivi. La technologie Lidar est une
technologie de télédétection qui mesure la distance entre le capteur et une cible. La lumiere
est émise par le LiDAR et se dirige vers sa cible. Elle est réfléchie sur sa surface et revient a
sa source. Comme la vitesse de la lumiere est une valeur constante, le LIDAR est capable de

calculer la distance le séparant de la cible [96].

Figure 1.17 : Le RPLIDAR A3M1 de Slamtec [96]

7.3. Raisonnement et décision

Ce niveau consiste I’intelligence du robot. A ’instar de 1’home, le raisonnement du robot
lui permet de décider d’une action appropriée a une situation donnée, compte tenu d’une

mission a réaliser.

Plusieurs taches élémentaires peuvent étre exécutées en paralléle pour synthétiser un
comportement. La fagon dont elles interagissent est définie par I’architecture décisionnelle du

robot.
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Cette décision est ensuite transmise au niveau fonctionnel pour opérer les différentes

parties qui satisfait cette demande.
8. Thématiques scientifiques de la robotique mobile

Il existe de nombreuses thématiques de recherche dans le milieu de la robotique mobile
autonome, ce qui montre qu’aujourd’hui encore le probléme spécifique des robots mobiles
autonomes est entier. La communauté des chercheurs dans le domaine de la robotique a
dégage 4 grands axes de travail autour desquels s’articulent les recherches actuelles en

robotique mobile [12]:

- Techniques de localisation et cartographie : cet axe regroupe tous les développements autour
de la perception et de la localisation du robot. On y retrouve notamment les méthodes SLAM
(Localisation et Cartographie Simultanées). Plus récemment 1’utilisation de bases de données
sous forme de cartes 2D ou 3D, mais également sous forme SIG (Systéme d’Informations
Geéographiques) a ouvert de nouvelles perspectives dans ce domaine. De maniére générale la
fusion de données est également un theme important, tant la nécessite de coupler diverses
sources de mesures apparait nécessaire pour améliorer la précision et garantir 1’intégrité des

informations,

- Controle et commande des véhicules : cet axe regroupe les thématiques liées a la
planification de chemin, la génération de trajectoires, et la commande des robots de maniére
générale. Une prise en compte de plus en plus poussée des contraintes et de la dynamique des
robots est nécessaire, pour adapter au mieux les robots a leur environnement. La bonne
gestion des obstacles et la prise en compte des incertitudes de mesures sont également des

points clés de cette thématique,

- La communication inter-véhicule : on retrouve ici tous les travaux lies a la coopération

entre robots, et le contrdle de flottilles de véhicules,

- L’interprétation de sceénes : les recherches dans ce domaine visent a pousser plus loin la
perception de son environnement par le robot, que la simple reconnaissance des objets. En
effet dans certaines applications il est nécessaire que le robot appréhende plus finement son
environnement que par une simple détection et localisation des obstacles. Les travaux

concernent notamment la perception multi capteurs et la représentation dynamique des scenes.
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9. Conclusion

Ce chapitre a passé en revue les notions de base de la robotique mobile, quelques types
d’applications ont été présentés. Ainsi on a concentré sur 1’architecture d’un robot mobile et
ses différents stratégies de navigation, Certains points sont mentionnés plus en détail que

d’autres, car ils sont plus étroitement liés au présent projet.

Donc La perception d’une part et la commande d’autre part sont donc les deux thémes
majeurs de recherche pour obtenir un robot mobile parfaitement autonome. Parmi les
problématiques liées & la commande, celle de la navigation qui tient un réle important, elle
consiste a déterminer les trajectoires a suivre par le robot pour évoluer correctement dans des

milieux encombré d’obstacles.

24



Chapitre 11 : Etat de
I’art sur la
planification de
trajectoire




CHAPITRE Il Etat de Iart sur la planification de trajectoire

1. Introduction

Notre travail s’intéresse a la navigation d’un robot mobile dans un environnement de travail
dynamique. Soit un systeme robotique équipé de capteurs lui permettant de percevoir son
environnement et d’actionneurs lui permettant de se déplacer. Notre but consiste alors a

déterminer un mouvement du robot qui:

- Respecte les contraintes sur le mouvement du systéme robotique.
- Méne a un but prédéterminé.
- Evite toutes collisions avec les obstacles au cours de la navigation.

La détermination du mouvement pour un robot autonome a été largement abordée au cours de

ces derniéres années [66].

L’objectif de ce deuxieme chapitre est de donner un bref état de 1’art de la robotique
mobile. Les deux modéles de robots mobiles a roues rencontrés le plus fréguemment sont
d’abord présentés, la deuxieme partie présente une synthese sur les différentes techniques de
planification de trajectoire la ou distingue habituellement deux grandes familles d’approches :
les approches délibératives et les approches réactives. Le principe des approches délibératives
est de calculer au préalable un chemin ou un ensemble de trajectoires entre une position
initiale et une position finale a partir de la connaissance a priori de I'environnement dans
lequel évolue le robot. Les approches réactives utilisent I'environnement percu afin de générer
un mouvement a exécuter sur un pas de temps, a la suite duquel un autre mouvement est
généré et ainsi de suite. Ces mouvements sont appelés ‘‘mouvements partiels’’. Une
représentation de I’environnement est ainsi construite au fur et a mesure du déplacement : la
navigation est donc possible en environnement incertain comme en environnement
dynamique. Ainsi les principales stratégies d’évitement d’obstacles fixes et/ou mobiles sont

abordées.
Il existe différents problémes de commande pour le robot mobile [16] :

e Le suivi de chemin ou I’objectif est qu’un point li¢ au robot suive une courbe
prédéterminée en imposant au robot une vitesse donnée ;

e Lastabilisation de trajectoires consistant a prendre en compte la dimension temporelle : la
trajectoire de référence dépend du temps et la vitesse du robot n’est plus fixée a I’avance ;

e La stabilisation de configurations fixes : il s’agit de stabiliser asymptotiquement le

systeme dans une position d’équilibre donnée.
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Dans ce mémoire, nous nous intéressons uniquement au probléme de la poursuite de
trajectoire pour un robot mobile non holonome de type unicycle. Un état de 1’art sur ce sujet
est donné dans la derniére section de ce chapitre.

2. Modélisation et propriétés structurelles

Il existe de nombreux modeéles de robots mobiles selon leur structure, le type de roues
utilisées, etc. Nous ne présentons ici que les deux classes de modeles les plus fréquemment

rencontres : les robots de type unicycle et ceux de type voiture [16].
2.1. Hypotheses

Généralement pour la commande de robots mobiles, un modéle de commande en vitesse est
utilisé plutét qu’un modele de commande en couple. Les principales raisons de ce choix sont

les suivantes :

e Le calcul de la commande est plus simple pour un modéle cinématique que pour un
modele dynamique.
e Il ny a pas de parametres géométriques ou inertiels compliqués a identifier pour un

modéle cinématique.

Enfin, dans le cas des robots mobiles miniatures utilisés dans notre application (robot

unicycle), ’inertie est faible et la dynamique de la motorisation électrique est trés rapide.

Pour ces raisons, nous ne considérons dans la suite que des modéles cinématiques en prenant

en compte les hypothéses simplificatrices suivantes :

¢ |e robot mobile est considéré comme un véhicule rigide évoluant dans un plan horizontal ;
e Les roues conventionnelles sont supposées indéformable, de rayon notée ci-dessous r ;
e chaque contact roue/sol est réduit a un point ;

e les roues roulent sans glisser sur le sol.
Nous restreignons notre étude aux robots mobiles de type unicycle et de type voiture.
2.2. Modéle cinématique du robot de type unicycle

La cinématique des robots mobiles pose des probléemes nouveaux par rapport a celle des
robots manipulateurs [3]. Le robot mobile utilisé dans notre application est un robot mobile de

type unicycle. 1l est composé de deux roues motrices indépendantes a 1’arriére du corps
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principal du robot et une roue non commandée a I’avant (roue folle), Cette derniére est
destinée uniquement a assurer la stabilité du robot (figure 2.2).11 existe d’autres robots qui
peuvent étre classés dans la catégorie des robots mobiles de type unicycle, notamment le robot
mobile avec deux roues motrices indépendantes au milieu du corps principal du robot (figure
2.1).

Figure 2.1 : Robot mobile avec deux Figure 2.2: Robot mobile avec
roues motrices a 1’arriére et une roue deux roues motrices indépendantes
non commandée a 1’avant [98]. au milieu du corps principal [97].

Le modéle d’un robot mobile unicycle correspond a celui d’une roue roulant dans un plan
[17]. La configuration de ’unicycle est caractérisée par la donnée des nombres X, Yy, 0 et ¢ , ou
x et y dénotent les coordonnées cartésiennes du point de contact de la roue avec le sol dans un
repére cartésien donné, 0 I’orientation de la roue et ¢ I’angle de la roue mesurée a partir de la
verticale (figure 2.3). Sachant que le roulement est sans glissement le modéle cinématique de

la roue s’exprime par les formules suivantes [16]:

x-rdpcosO=0 (1.1)

y-rdsin® =10

Figure 2.3 : Caractérisation du roulement sans glissement
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Ou r représente le rayon de la roue.

Le modeéle (1.1) peut étre transformé pour faire apparaitre les composantes des vitesses dans
les plans de la roue et perpendiculaire a la roue, les contraintes cinématiques suivantes sont

alors obtenues :

xsin®-ycos6=0
(1.2)

XcosO +ysin®=rd

Ces deux équations sont des contraintes de type non holonome, signifiant que 1’on ne peut pas
les intégrer de facon a ne faire apparaitre que les coordonnées généralisées. Cela peut se
démontrer simplement a 1’aide du théoréme de Frobenius /Bloch 2003/ /Warner 1983/
Nijmeijer 1990/, [18], [19], [20].

En notant la vitesse longitudinale de I’unicycle avec v=rd , et w=0 , sa vitesse angulaire, on

déduit de (1.1) le modele cinématique du robot mobile non-holonome de type unicycle :

X=vcos0o

1.3
y=vsinBo 13

0=w

=]

Bl

r

Figure 2.4 : Robot mobile de type unicycle
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2.3. Modéle cinématique de type voiture

Un robot mobile de type voiture est composé d’un train moteur a I’arriere du corps
principal et de deux roues de direction et a braquage différentiel a 1’avant (figure 2.5). La
configuration du véhicule de type voiture peut étre représentée par le quadruplet q= [x,
Yy, 0,4], ou le point de cordonnées (X, y) est le centre de I’essieu arriére de la voiture, 6 est

I’orientation du véhicule, ¢ 1’orientation des roues avant et d la distance entre les essieux
avant et arriere.

Les conditions de roulement sans glissement s’obtiennent en écrivant que les vitesses

latérales des roues avant et arriére sont nulles [16]:
xsin®-ycos6=0 (1.4)
xsin(0+¢)-ycos(d+6)-dcospo=0

A\

X

Figure 2.5 : Robot hobile de type voiture

Ces contraintes sont non intégrables, le véhicule de type voiture est donc non holonome. En
utilisant des transformations sur 1’équation (1.4) [17], le modéle cinématique d’un robot
mobile non-holonome de type voiture est obteni -

( Xx=u1cosO
y=u1sin0 (1.5)

J .
0= u tang

\ ¢=U2
Ou u1 correspond a la vitesse longitudinale du corps du robot, alors que u2 correspond a la

vitesse angulaire des roues directrices par rapport au corps du véhicule.
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2.4. Commandabilité

Le systéme linéarisé du modele (1.3) autour d’un point d’équilibre arbitraire (Xo, Yo, 0o) est

donné par les équations suivantes :
X=vcos0o

y =vsinBo
b=w
Le critére de Kalman montre que ce systéme n’est pas (complétement) commandable. Par

contre, le systeme initial I’est. En effet, le modéle cinématique du robot mobile (1.3) peut étre

réécrite sous la forme suivante :

g=Xu(q)v+Xa(q)w (1.6)
Ou g =[x,y, 017, X,(a)=[cos(6), sin(6),0]et X,(q) =[0,0,1]"
Par simple calcul du crochet de Lie des champs de vecteurs X;et X,, on montre que :

cos(f) 0 —sin(0)
[X1(q), X2(a), [ X1(q), X2(q)]]1 =|sin(8) O 0 1.7)
0 1 0

3. Planification de trajectoire

Le probleme de la planification de trajectoire est généralement formulé de la maniere
suivante [16] : on considére un robot mobile A se déplacant dans un espace de travail W,
I’objectif est de trouver les chemins qui relient la position du départ du robot Pia sa position
finale Pr. Ces chemins doivent étre réalisables par le robot, c’est-a-dire, respecter les

contraintes cinématiques du robot.

Les chemins doivent aussi éviter des obstacles fixes ou mobiles. Dans cette section, les
contraintes cinématiques a prendre en compte dans la planification sont présentées, puis les

principales approches pour définir des trajectoires acceptables sont développées.
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3.1. Notion de trajectoire

Jusqu’a présent, il n’a été question que de planification de chemin ; un chemin étant une
courbe continue de I’espace des configurations du robot. On ne s’est pas préoccupe de
I’indexation temporelle de cette courbe, de la fagon dont le robot allait se déplacer au cours du
temps le long de ce chemin. Ce probleme particulier est abordé dans le cadre de la
planification de trajectoire. Une trajectoire est une fonction continue du temps qui spécifie a
chaque instant la configuration du robot. L’introduction de la dimension temporelle permet de
traiter un spectre beaucoup plus large de problémes de planification de mouvement. En
particulier, ceci permet de considérer un espace de travail encombré d’obstacles mobiles et
ensuite, cela autorise la prise en compte de contraintes de la nature dynamique auxquelles
peut étre soumis le robot (force, accélération, vitesse). Dans le cadre de la planification de
trajectoire, il est, en général, plus pertinent d’optimiser la durée d’une trajectoire plutdt que sa
longueur. Dans la majorité des cas, on recherche donc la solution qui est optimale en temps et

non en distance comme la planification de chemin [21].
3.2. Approches délibératives

Les approches dites délibératives consistent a résoudre un probléme de planification de
mouvement. La planification de mouvement est la d’extermination a priori d’une stratégie de
mouvement entre une position initiale et une position finale du robot a partir d’une

représentation de I’environnement dans lequel il évolue.

Le probléme étant pose, nous présentons ici un bref apercu des principales approches
délibératives ayant retenu notre attention. Elles peuvent principalement étre regroupées en

deux catégories :

e méthodes d’exploration d’un graphe de recherche.

e méthodes incrémentales de construction d’un arbre de recherche.
Celles-ci sont d"écrites ci-dessous
3.2.1. Méthodes par graphes

Le principe de ces méthodes est de tenter de capturer la topologie de I’espace de recherche
(espace de configuration ou espace d’état du robot) dans le but de simplifier le probleéme & une

recherche dans un graphe. Elles sont donc constituées de deux étapes :
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e Construction du graphe dans 1’espace de recherche approprie.
e Parcours du graphe dans le but de déterminer un chemin ou une trajectoire entre les

configurations initiale et finale.

Le parcours du graphe s’effectue la plupart du temps de la méme maniere : un Algorithme
heuristique est utilisé dans le but d’éviter I’exploration complete de I’espace de recherche [22-
23]. La construction du graphe peut, quant a elle, fortement varier : alors que les premiers
travaux de planification s’intéressaient a trouver un chemin pour des systemes dépourvus de
contraintes sur leur mouvement ou pouvant se déplacer dans toutes les directions (systéemes
holonomes), les recherches actuelles prennent en compte les contraintes cinématiques et
dynamiques des robots étudiés et planifient des trajectoires dans 1’espace-temps afin de
considérer le mouvement futur des obstacles mobiles. La représentation de 1’espace de

recherche, s’est en conséquence adaptée a ces évolutions [24-25].

Nous présentons ci-dessous les principales méthodes de représentation de ces espaces de

recherches pour des systemes et environnement de plus en plus contraints.
3.2.1.1. Graphe de visibilité

C’est la premiere méthode de planification de chemin connue, elle consiste a relier chaque
sommet des enveloppes convexes d’obstacles polygonaux a tout autre sommet visible de cet
ensemble (Figure 2.6). On obtient ainsi un graphe dans lequel on peut effectuer une
planification aprés avoir relie les positions initiale et finale aux sommets de cet ensemble les
plus proches. Notez que cette technique autorise les configurations de contact entre le systéme
mobile A et les obstacles, c’est I’'une des raisons pour lesquelles elle est relativement peu

utilisée [26].

Figure 2.6: Chemin détermine entre deux configurations a

partir d’un graphe de visibilité
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3.2.1.2. Décomposition en cellules

Une autre approche consiste en une décomposition cellulaire de 1’espace de configuration.
A partir d’une représentation simple de 1’espace de configuration, cette approche consiste a
diviser cet espace en un nombre fini de sous-espace convexes. Par exemple, dans un espace de
configuration de dimension 2 dont la représentation des obstacles est polygonale (Figure.2.7),
une décomposition cellulaire verticale [27] ou par triangulation [28] peut étre facilement
calculée. Un graphe est alors construit comme suit : les nceuds sont définis aux barycentres
des cellules obtenues et au milieu de leurs cotés. Une aréte relie ensuite chaque nceud défini
sur un coté au barycentre des deux cellules adjacentes. Comme précédemment, en reliant la

configuration initiale go avec la configuration finale gf aux nceuds du graphe les plus proches,

une recherche heuristique dans le graphe résultant permet de trouver un chemin liant ces deux

K Ar

configurations.

NS

A £

Figure 2.7 : Chemin déterminé entre deux configurations qo et

gra partir d’une décomposition cellulaire.

Des méthodes de décomposition cellulaires plus complexes telles les balles connectées ont
été congues pour des environnements non structures et des espaces de recherche
(configurations ou états) de plus fortes dimensions [29-30]. En couvrant L’espace de
recherche libre par des spheres se chevauchant de la dimension de cet espace, il est possible
comme précédemment de construire un graphe connexe dont une aréte est définie entre

chaque couple de spheres dont I’intersection est non vide.

Bien qu’attirantes par leur simplicité, les méthodes combinatoires présentées ci-dessus sont en
pratique trés peu souvent utilisables: pour un systéme robotique peu complexe (forte

dimensionnalité de 1’espace de configuration, systémes redondants, topologie des obstacles
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quelconque), une representation des obstacles Cobs dans 1’espace de configuration est
difficilement accessible, et leur calcul explicite est bien trop complexe. De plus, la géométrie
du graphe ne se soucie guére des contraintes sur le mouvement du systéme. Un robot
disposant par exemple de contraintes non holonomes sera absolument incapable de suivre les
arétes du graphe sans une adaptation du plan. Des méthodes alternatives ont alors été

apportées afin d’éviter la caractérisation de Cobs.
3.2.1.3. Echantillonnage par grilles réguliéres

Lorsque la complexité du systeme robotique A est telle qu’il est difficile de déterminer la
topologie de 1’espace de configurations C (et I’espace Cobs des configurations du robot en
collision avec un obstacle de I’environnement), une méthode alternative consiste a discrétiser
C et a construire une approximation conservative de 1’espace libre Ciibre = C ¥ Cobs. Pour ce
faire, un échantillonnage de 1’espace par une grille réguliere de dimension n peut étre
effectue. Le graphe G en résultant est construit en définissant un nceud pour chaque
échantillon et en le liant par une aréte a chacun de ses 2n voisins directs. Une planification
peut alors étre effectuée entre deux configurations qo et gr en assimilant chacune de ces
configurations a un nceud du graphe G, puis en explorant itérativement a partir de go ses
nceuds voisins jusqu’a atteindre gf. La détermination de 1’obstruction des nceuds et des arétes
du graphe par les obstacles peut ainsi étre effectuée uniquement lors de leur exploration par
un module de vérification de collision (souvent considéré comme une boite noire pour ce
genre d’approches). L’espace libre atteignable par une telle grille est un sous-espace de Ciiore
La garantie de trouver une solution s’il en existe une est donc amoindrie et dépendante de la

résolution de la grille.

Afin d’accélérer le processus de recherche sur le graphe, une représentation de
I’environnement par grilles multi résolution fut proposé par la suite [31-32]. Une recherche
de chemin peut alors étre effectuée en premier lieu a basse résolution. Si aucune solution n’est

trouvée, les résolutions supérieure sont examinées jusqu’a ce qu’une solution ait été trouvée.

Cet échantillonnage par grilles a également été la source de représentation des espaces
libre Ciibre et obstrue Cobs par grilles d’occupation probabilistes. Une grille d’occupation
probabiliste est une grille représentant une discrétisation réguliére de I’espace dans laquelle
chaque cellule est caractérisée par une probabilité d’occupation évaluée lors de la navigation
par les capteurs du systéme robotique. La vérification de collision en chaque nceud du graphe

induit est alors effectuée en estimant la probabilité de collision de la cellule de la grille
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probabiliste associée. L’avantage de telles grilles est sa possibilité de mise a jour au cours du
temps; lorsqu’un obstacle mobile se déplace ou lorsqu’un nouvel obstacle est détecte par les
capteurs du systéme, les probabilités d’occupation des cellules de la grille associées sont
réévaluées. Le graphe induit peut en conséquence étre modifie, mais s’il désactive un nceud

ou une aréte choisis lors de la planification, un nouveau mouvement doit étre replanifier.
3.2.1.4. Cartes de routes probabilistes

Dans le cas d’espace de recherche de forte dimension, une discrétisation réguliere de
I’espace peut s’avérer bien trop coliteuse. Afin de diminuer la taille du graphe sur cet espace,
une solution consiste a construire une carte de route probabiliste (Probabilistic roadmap [33]
sur celui-ci. La construction d’une carte de route probabiliste s’effectue en sélectionnant des

configurations aléatoires dans I’espace de recherche (Figure2.8).

Chaqgue nouvelle configuration est ajoutée au graphe si elle n’est pas en collision avec les
obstacles de I’environnement. Dans ce cas un nouveau nceud est créé dans le graphe pour
celle-ci. Des arétes sont alors ajoutées a partir de cette configuration vers d’autres
configurations appartenant déja a la carte de route, dans le cas ou ces deux configurations sont
suffisamment proches, et qu’il existe un chemin libre de collisions entre celles-Ci. La
construction de la roadmap se termine généralement lorsqu’un nombre prédeterminé de

nceuds constituent celle-ci.

Figure 2.8: Chemin planifié pour un robot de type différentiel a

partir d’une roadmap calculée dans I’espace de configuration du

robot mobile.
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La qualité de telles approches est alors évaluée par rapport a deux criteres : sa densité et sa
dispersion. La dispersion refléte la taille maximale de 1’espace libre Clibre NON couverte par les
nceuds composant la carte de route probabiliste. La densité s’illustre par son aptitude a
s’approcher aussi pres que possible de toutes les configurations de I’espace libre Clibre. De
nombreuses extensions de ce type d’approches ont vu le jour afin d’optimiser ces deux

parametres tout en limitant le nombre de noeuds nécessaires.

Tout d’abord, [34] proposent un échantillonnage aux bornes de Ciibre afin de pouvoir
déterminer simplement un chemin vers une configuration proche des obstacles de
I’environnement. Pour cela, lorsqu’une configuration aléatoirement choisie se trouve en
collision, elle est déplacée aléatoirement, puis une fois libre, elle est autant que possible
connectée au reste du graphe. A 1’opposé, [35] essaient de maximiser 1’espace libre autour de

chaque nceud du graphe.

Dans [33], une probabilité de distribution est associée a chaque nceud du graphe. Lors de
I’insertion d’un nouveau nceud, son positionnement est optimisé afin de maximiser la
probabilité de distribution sur I’ensemble de 1’espace libre Ciibre et de pouvoir atteindre ainsi

de nouvelles configurations non visibles jusqu’alors.

Une carte de route par visibilité (visibility roadmap) est proposée en [37] et [36]. Pour
celle-ci, deux types de nceuds sont définis : les gardes et les connecteurs. Un nceud est un
garde s’il n’est visible dans Cliibre par aucun autre garde. Un connecteur est un nceud visible
par au moins deux gardes. En construisant un graphe connecté tel que toute région de Ciibre
soit visible par un garde et que le nombre de nceuds total soit minimal, on obtient une carte de
route de faible taille (limitant ainsi le temps de recherche) et pouvant aisément connecter

n’importe quel couple de nceuds de Ciibre.

Enfin dans le cas de navigation en environnement dynamique, [38] propose une mise a jour
dynamique de la carte de route probabiliste. En présence d’obstacles mobiles, certains noeuds
et arétes sont ainsi désactivés ou réactivés afin d’adapter la planification aux mouvements des

obstacles sans devoir reconstruire la carte intégralement.
3.2.1.5. Méthodes de re-planification

En présence d’obstacles mobiles, certaines méthodes présentées ci-dessus permettent une
adaptation du graphe sur lequel le chemin ou la trajectoire du robot est planifiée, par exemple

en déplacant, activant ou désactivant des nceuds et des arétes du graphe. Dans le cas ou le plan
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initial passait par un nceud ou une aréte n’étant plus valide, il est alors nécessaire de
replanifier tout ou partie du mouvement suivi. Pour cela, diverses méthodes ont été proposées:
Stentz [39] a initialement propose une extension de 1’algorithme de recherche heuristique
dans le cadre de la navigation de robots mobiles. Lors de I’invalidation d’un plan, celui-Ci
replanifier localement la partie du plan obstruée par les obstacles. Likhachev et al.[40] ont

proposé une extension ‘‘anytime” de 1’algorithme : a chaque instant, le robot effectue une

recherche le plus loin possible vers le but en un temps de décision constant.

D’autres méthodes de re-planification ont vu le jour modifiant une partie du plan obstrue en

cas d’obstacles inattendus et améliorant le chemin suivi lorsque le temps le permet [41].
3.2.2. Méthodes par arbres

En paralléle de la planification classique par exploration d’un graphe de recherche sont
apparues les méthodes par arbres. Celles-ci consistent, a partir de la configuration initiale du
systéme, a construire un arbre se développant dans toutes les directions autour du robot dans
I’espace de recherche. Elles sont donc bien adaptées dans le cas d’espaces de recherche a forte

dimensionnalité.
3.2.2.1. Exploration rapide des arbres aléatoires (RRT)

Elle représente certainement 1’'une des approches de planification de mouvement les plus
répandues a I’heure actuelle [42]. A partir d’une configuration initiale qo, I’espace de
configuration du systeme est exploré en choisissant aléatoirement & chaque itération une
nouvelle configuration gnv non obstruée par les obstacles vers laquelle se diriger. La branche
la plus proche de I’arbre déja construit est alors déterminée puis étendue en direction de qnv.
En répétant le processus, I’espace de recherche est alors rapidement couvert et un chemin vers
toutes configurations de cet espace peut alors étre facilement déterminé s’il en existe un
(Figure 2.9). Le but de la planification étant néanmoins d’atteindre une configuration finale
gr, le processus essaie de déterminer un chemin liant la configuration la plus proche de I’arbre

a qgr apres un certain nombre d’itérations de I’expansion de I’arbre.

Dans le cas ou le systeme évolue en environnement dynamique, une extension "anytime" des
RRTs a également été proposée [43] : I’arbre de recherche est mis a jour progressivement, et a
chaque pas de temps le contréle a appliquer est déterminé a partir de la racine de I’arbre

menant vers la position se rapprochant le plus prés du but.
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Figure 2.9 : Rapidly Exploring Random Trees : Etapes successives de construction de

I’arbre de recherche dans I’espace des configurations du systéme robotique mobile.

3.2.2.2. Fil d’Ariane

Le fil d’Ariane présenté dans [44] explore I’espace de configuration du systéme robotique a
partir de sa configuration initiale en construisant un arbre de recherche par I’alternance de
deux Algorithme (Figure 2.10) :

Explore : Cet algorithme a pour but d’explorer 1’espace de configuration libre en y plagant des
balises aussi loin que possible des balises existantes. A I’initialisation, la seule balise
disponible est la configuration initiale du systeme. A chaque nouvel appel de la méthode

“Explore”, I’arbre est étendu a partir d’une des balises existantes choisie aléatoirement.

Recherche : Cet algorithme recherche autour d’une balise posée s’il est possible d’accéder

directement a la configuration finale par un mouvement simple (chemin de Manhattan).

Figure 2.10 : Fil d’Ariane : Méthode de planification

alternant deux algorithmes
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En répétant successivement ces deux étapes, I’arbre de recherche va s’étendre rapidement
sur tout I’espace de configuration accessible a partir de la configuration initiale, jusqu’a
converger vers le but, ou s’arréter s’il n’est plus possible de placer une balise @ moins d’une

distance minimale de celles déja posées.

D’autres méthodes moins connues de planification par expansion d’un arbre peuvent étre
notées : Parmi celles-ci on trouve une planification expansive sur 1’espace de configuration
[45] consistant étendre itérativement un arbre de recherche en sélectionnant un nceud de
I’arbre a étendre a partir d’une probabilité inversement proportionnelle au nombre de noeuds
dans la région qui I’entoure. Une nouvelle configuration est alors choisie dans son voisinage

proche et un chemin déterminé entre ces deux configurations

Dans la méme idée, [46] propose une planification par marche aléatoire. Le principe ici est
trés simple : un nceud de ’arbre déja construit est choisi aléatoirement et étendu dans une
direction aléatoire. La longueur du chemin a parcourir a chaque étape ainsi que la variation de
la direction a prendre par rapport a 1’étape précédente est déterminées a partir des

observations sur I’environnement, obtenues lors des extensions précédentes de 1’arbre.

Ces deux dernieres approches bien que simples et fonctionnelles disposent

malheureusement de fortes difficultés a traverser de longs espaces libres.
3.3. Approches réactives

Les approches réactives consistent a calculer a chaque pas de temps (apres récupération des
informations sur I’environnement fournies par les capteurs du systéeme) le contréle instantané

a appliquer sur les actionneurs du systéme.
3.3.1. Approches par champs de potentiel

Les approches dites par champs de potentiel initialement proposées par Khatib [47]
consistent a considérer le robot mobile comme une particule soumise a divers champs
électromagnétiques régissant son mouvement. Cette méthode s’appuie sur le calcule de deux

champs de potentiel (Figure 2.11) :

e Un champ de potentiel attractif provenant de la position finale gr du systéme a atteindre.
e Un champ de potentiel répulsif provenant des obstacles statiques et mobiles de

I’environnement.
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Figure 2.11 : Champs de potentiel répulsif et attractif.

Initialement concgus pour le calcul du mouvement de robot mobile, cette méthode dispose de
I’avantage de calculer ces champs de potentiels dans I’espace de travail (espace euclidien IR2
ou IR3 dans lequel une représentation des obstacles est disponible), définissant ainsi une
direction privilégiée a suivre par 1’élément terminal du robot dans cet espace. Une
modification de la configuration du robot dans son espace articulaire est alors déduite de ce

champ dans un second temps.

Malgré que cette méthode est simple et élégante mais elle posséde de nombreux
inconvénients mis en évidence par Koren et Borenstein [48]. D’une part, cette approche est
sujette a des minima locaux. Par conséquence, la convergence vers le but n’est pas assurée.
D’autre part, ces potentiels peuvent donner lieu a de fortes oscillations du mouvement du
robot en présence d’obstacles et principalement lorsque celui-Ci navigue dans des passages
étroits (couloirs, portes). Enfin, le vecteur de déplacement désigné par le champ de potentiel
ne prend en aucun cas en compte la cinématique ou la dynamique du systéme robotique
considéré. Un robot disposant de contraintes non-holonomes aura de sérieuses difficultés a

suivre une telle direction.

Malgré ces limitations, de nombreuses techniques de navigation ont découlé de ces champs
de potentiels. Ils ont par exemple été adaptés a la navigation au milieu d’obstacles mobiles
dans [49] en prenant en compte non seulement la distance aux obstacles mais également la

vitesse de ces derniers pour calculer les champs répulsifs.
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3.3.2. Histogramme de champs de vecteurs

Dans la lignée des approches par champs de potentiels, sont apparus les histogrammes par
champs de vecteurs (Vector Field Histogram VFH). Ceux-ci, introduits par Koren et
Borenstein [48] sont nés de la combinaison des champs de potentiels et des grilles
d’occupation : un histogramme basé sur une grille cartésienne de l’environnement, cette
derniere est construit et mis a jour au fur et a mesure de la navigation pour de reporter la
présence d’obstacles a proximité du robot (Figure 2.12). Afin de choisir une direction a
suivre, un histogramme polaire est construit a partir de la grille d’occupation : en discrétisant
les différentes directions possibles autour du robot, I’histogramme polaire est construit en
pondérant pour chaque secteur de la discrétisation polaire les cellules traversées de la grille
d’occupation contenant des obstacles. Une fois cet histogramme polaire construit, des
““vallées candidates’” sont déterminées comme les suites de secteurs contigus de
I’histogramme polaire libres d’obstacles (Figure 2.13). La direction a prendre par le systeme

est alors déterminée par le milieu de la vallée menant le plus directement au but.

Initialement congue pour la navigation de robots holonomes (pouvant naviguer dans toutes les
directions), cette méthode a été étendue a plusieurs reprises afin de prendre en compte les
dimensions du robot (par un espace de configuration implicite) et ses contraintes de vitesse
[50]. Plus tard, les VFH ont été combinés a une recherche A* (VFH* [51]) afin de trouver un
chemin menant vers le but et d’échapper ainsi aux minimum locaux. Les méthodes VFH
disposent néanmoins encore de fortes limitations : Elles ne prennent ni en compte la
dynamique du systéme robotique, ni 1’éventuelle présence d’obstacles mobiles ; le
mouvement instantané du robot est calculé uniquement a partir des informations sur la
position courante des obstacles, leur vitesse n’est en aucun cas considérée.
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Figure 2.13: Histogramme polaire calculé a
partir de la grille d’occupation. Les vallées libres
d’obstacles sont déterminées afin de choisir une
direction a suivre

Figure 2.12 : Fenétre active autour du robot dans
laquelle sont mise a jour les probabilités
d’occupation par les obstacles.
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3.3.3. Navigation par diagrammes de proximité

L’approche de navigation par diagrammes de proximité (en anglais : Nearness Diagram
Navigation - ND) proposée par Minguez et Montano [52] fortement inspirée des VFH se base
sur la topologie de I’environnement pour choisir un contrdle & appliquer a chaque instant.
Pour ce faire, deux diagrammes polaires sont construits : 1’un représente la distance du centre
du robot aux obstacles dans toutes les directions autour de celui-ci (Figure 2.14) ; le second
calcule cette méme distance a partir des contours du robot afin d’estimer la distance de

sécurité conservée.
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Figure 2.14 : Navigation par Diagrammes de Proximité (ND) : (a) Représentation de
I’environnement autour du robot. (b) Caractérisation des vallées disponibles en repérant les

discontinuités du graphe de proximité des obstacles

La méthode ND utilise une stratégie déterministe de choix du comportement a adopter en
fonction de la distance aux obstacles les plus proches, et en fonction de la topologie des

obstacles qui I’entourent. Les options possibles se résument a [1] :

e Contourner un obstacle.
e Passer entre deux obstacles.
e Aller tout droit vers le but ainsi qu’a choisir une vitesse faible ou élevée suivant la

proximité des obstacles.

De la méme manicre que les approches présentées précédemment, cette méthode n’est pas
vraiment adaptée pour naviguer au milieu d’obstacles mobiles et ne prends pas en compte la

dynamique du systeme.
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3.3.4. Méthode de navigation courbure-vélocité

Differemment aux méthodes precédente, la courbure-vélocité (en anglais Curvature-
Velocity- Method - C.V.M) proposée par [53], et au lieu de choisir une direction a suivre en
fonction de la position finale et de I’environnement puis de calculer une commande a
appliquer dans I’espace des vitesses, la C.V évalue les différentes trajectoires possibles dans
I’espace des vitesses (Figure 2.15) puis sélectionne dans cet espace un mouvement a executer
permettant d’éviter les obstacles et de se rapprocher du but. Afin de choisir quelle commande

appliquer, a chaque couple vitesse linéaire / vitesse angulaire (v, W) est associée une fonction

de colt basée sur la distance aux obstacles, la modification de I’orientation du systéme par
rapport au but et sur le temps nécessaire pour rejoindre le but. La commande maximisant cette
fonction de codt est alors sélectionnée et envoyée au robot lors du prochain pas de temps.
Puisque cette méthode ne garantie pas la sécurité du mouvement et peut pousser le robot a
passer relativement au pres des obstacles. Afin d’éviter de rentrer dans des tel situations cette
technique été étendue dans [54] dont le principe est le suivant : Tout d’abord, des ”lignes”
permettant de passer entre les obstacles en maximisant la distance par rapport a ceux-ci sont
déterminées. Ensuite une commande permettant soit de suivre une ligne soit de rejoindre 1’une

d’entre elles est calculée comme précédemment par C.V.
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Figure 2.15 : Méthode de navigation courbure-vélocité, (a) Trajectoires candidates représentées
dans I’espace de travail, (b) Contrdles correspondant aux trajectoires candidates dans 1’espace des

vitesses linéaire et angulaire.

3.3.5. Fenétres dynamiques (D.W)

Découlant des C.V, I’approche de fenétre dynamique (Dynamic Window D.W) présentée

par [55] conserve le principe de sélection d’un mouvement a suivre dans I’espace des vitesses.
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A D’instar de la plupart des approches réactives présentées précédemment, les DWs ont été

développées pour des robots de type différentiel, contrdlés en vitesse linéaire v et vitesse

angulaire w. A chaque pas de temps, une nouvelle commande constante (v, W) est

sélectionnée parmi les vitesses respectant les contraintes suivantes :

e Contraintes cinématiques : v € [0; Viax] €t ® €[- ®max; Omax] OU Vinax €1 Omax SONt

les vitesses maximales admissibles.

e Contraintes dynamiques: Les accélérations linéaire et angulaire y et n appliquées entre

chaque pas de temps doivent étre bornées. y [-y.

et 17, Sontles accélérations linéaires et angulaires maximales.

max-Tmaxd €0 N €T 000 Mg 10U 7

e garantie de sécurité passive : Le systéme doit étre certain de pouvoir s’arréter avant

d’entrer en collision avec un obstacle.

Notons ii ; I’ensemble des vitesses admissibles respectant les contraintes cinématiques, i 4

les vitesses respectant les contraintes dynamiques et i, les vitesses permettant de s’arréter

avant d’entrer en collision avec les obstacles de 1’environnement (Figure 2.16). L’ensemble

des commandes candidates i ,-est alors défini par :

~
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l-‘IS\ A Vmax
B
\/
dynamic window Uy | ™ ,

\
U, \ = |
actdal velocity

U, -

~Whax 0 Wmax

Figure 2.16 : Fenétre Dynamique (DW) : Calcul du mouvement a appliqué a

chaque pas de temps dans I’espace des vitesses

Une fois cet ensemble défini, une fonction de codt similaire au C.V est définie.

commande choisie est de méme la commande maximisant cette fonction de codt.

La
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De par sa volonté d’assurer une sécurité passive, 1’approche de DW est devenue 1’une des
approches de navigation réactives les plus populaires de nos jours. Cette approche initiale
souffrait d’une limitation importante : seule la position courante des obstacles était prise en
compte, mais pas leur mouvement. La navigation en environnement dynamique avec ce type
d’approche en était donc fortement compromise. Afin de palier ce probleme, les auteurs de
[55] ont proposé une extension intitulée <“Time Varying Dynamic Window”’.Celle-ci calcule
a chaque instant un ensemble de trajectoires probablement suivies par les obstacles dans le

futur. Une vérification de collision a court terme peut donc étre opeérée.
3.3.6. Représentation des obstacles dans I’espace des vitesses

Dans le but de prendre en compte non seulement la dynamique du systéme robotique, mais
¢galement la dynamique de I’environnement dans lequel évolue ce systéme, Fiorini et Shiller
ont introduit une approche intitulée «Velocity Obstacles (V.O)» [56] Supposant une
connaissance a priori du mouvement des obstacles mobiles, I’approche consiste a caractériser
parmi les vitesses admissibles (respectant les contraintes cinématiques et dynamiques du
systeme), celles menant a une éventuelle collision avec les obstacles dans le futur (jusqu’a un
certain horizon temporel tnh). En supposant qu’un obstacle B va conserver une vitesse
constante dans un futur proche (par exemple par approximation linéaire de sa vitesse
courante), il est possible de déterminer les vitesses relatives du robot a cet obstacle menant a
une collision dans le futur. L’ensemble de ces vitesses ‘’interdites’ s’illustre graphiquement
comme présenté dans la (Figure 2.17(a)) par un cbne de vecteurs vitesse interdit. Certaines de
ces vitesses ne conduiront bien siir a une collision qu’apreés un temps relativement élevé. En
limitant les V.Os a un horizon temporel tn (Figure 2.17(b)), on obtient ainsi une
approximation raisonnable des vitesses interdites pour le robot mobile.

sS4 @
A /

Figure 2.17 : Représentation des obstacles dans ’espace des vitesses (V.0), (a) calcule de cone des vitesses

interdites pour un horizon temporel infini, (b) calcule de cone des vitesses pour un horizon temporel limité.
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Plusieurs extensions de ces travaux ont vu le jour ces dernieres années, telle la prise en
compte d’approximation du modele du futur des obstacles plus complexes [58] ou encore une
tentative de définition du ‘‘bon horizon temporel’” nécessaire a la garantie de la sécurité du
mouvement [57]. La détermination de cet horizon temporel est encore un sujet prétant

fortement a débattre a I’heure actuelle.
3.3.7. Navigation basée sur les états de collisions inévitables

Visant désormais comme objectif I’insertion de robot autonome en zones urbaines au
milicu de piétons, de véhicules ou d’autres robots, la sécurité du mouvement des systémes
robotiques est devenue un axe prioritaire de recherche dans le domaine. Dans cette optique est
née la notion d’état de collision inévitable fortement développée dans [59], [60], [61], [62].

Un état du robot est un état de collision inévitable (E.C.I) si, quelque soit la séquence de
contrble appliquée en entrée du robot, il existe un temps t auquel ce dernier est assuré de

rentrer en état de collision.

De par cette définition, il devient clair qu’il est nécessaire pour assurer la sécurité d’un
systéme robotique (et des autres agents évoluant dans son environnement) d’éviter non
seulement les états de collisions mais également les E.C.l. La détermination des E.C.I
nécessite, comme pour les V.Os de prendre en considération la dynamique du systeme, mais
¢galement celle des obstacles mobiles qui I’entourent (et par conséquent, une prévision de
leur mouvement dans le futur). Parthasarathi et Fraichard se sont efforcés de proposer une
méthode basée sur une sous-approximation de I’espace des contrdles permettant d’évaluer si
I’état d’un systéme robotique est un E.C.I ou non [60]. Dans la continuité de ces travaux,
Martinez et Fraichard [61] ont développé une méthode de navigation réactive permettant a

chaque instant de passer d’un état non- E.C.I vers un autre état non- E.C.1.

Cette approche semble étre a I’heure actuelle la meilleure option pour se rapprocher d’un
risque de collision nul, néanmoins elle reste fortement colteuse et dépendante de la fiabilité

du modele previsionnel du mouvement des obstacles consideré.
3.3.8. Planification de mouvement partiel

Une derniére approche réactive mérite d’étre notée : il s’agit de la planification de
mouvement partiel (Partial Motion Planning (PMP)) utilisée par [53] et [64] Celle-ci consiste

a calculer réactivement, en un temps de décision fixe, une trajectoire se rapprochant le plus
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possible du but (Figure 2.18). Cette méthode consiste en un algorithme a trois étapes répété a

chaque pas de temps :

e Mise a jour du modele de I’environnement a partir des entrées capteurs du robot.

e Recherche délibérative d’une trajectoire menant a 1’état but. Si le but n’a pas été atteint
apres un temps de décision fixe, la trajectoire calculée s’en rapprochant le plus est choisie
comme trajectoire a suivre.

e Enfin, le mouvement planifié au pas de temps précedent est exécuté.

Cette approche permet donc d’étre réactive aux diverses évolutions de 1’environnement
tout en étant capable de sortir d’impasses non détectées a priori. Elle reste sujette a des

minima locaux, mais y est néanmoins bien plus robuste que les approches citées

précédemment.
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Figure 2.18 : navigation basé sur la planification de mouvement partiel, la méthode

consiste a calculer a chaque pas de temps un point a atteindre en rapprochant le

plus possible a la cible sans entrer en collusion avec les obstacles.

3.3.9. Défaut de convergence vers le but

Toutes les approches réactives citées ci-dessus disposent d’une complexité suffisamment
faible pour étre employées en temps reel au cours de la navigation. Cette caractéristique
n’assure cependant en aucun cas la sécurité du systéeme robotique (il n’est pour la plupart de
ces approches ni garanti qu’il sera capable de s’arréter s’il rencontre un obstacle et encore

moins qu’il sera capable d’éviter un obstacle hostile se dirigeant vers lui).
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La capacité a raisonner sur le futur tend a favoriser une navigation sure, c’est donc I’une des
caractéristiques que nous souhaiterions intégrer au développement d’une nouvelle technique

de navigation.

Malgré ces avantages par rapport aux approches délibératives, aucune de ces méthodes
n’est capable d’assurer la convergence vers le but. Nous présentons alors dans la section
suivante une méthode de déformation de mouvement essayant a la fois de s’assurer que celui-

ci sera bien atteint, tout en évitant les obstacles au cours de I’exécution du mouvement.
3.4. Méthode de déformation de mouvement

Entre approches délibératives calculant un mouvement complet jusqu’au but mais dont la
complexité est trop élevée pour étre utilisées en environnement dynamique, et approches
réactives utilisables en temps réel mais dont la convergence vers le but est compromise, se

trouve une large gamme de méthodes.

Afin de palier les inconvénients de ces deux types d’approches, Qinlan et Khatib ont
proposé en 1993 une approche basée sur la déformation de mouvement [65]. Son principe est
le suivant : Un chemin complet jusqu’au but est calculé a priori et fourni au systeme
robotique. Au cours de I’exécution, la partie du mouvement restant & étre exécutée est
déformée continuellement en réponse aux informations sur I’environnement récupérées par

les capteurs.

Le systeme peut ainsi modifier son parcours en fonction du déplacement d’obstacles ou de
I’imprécision de sa connaissance de I’environnement. La déformation résulte en général de
deux types de contraintes : des contraintes externes dues a la proximité des obstacles, et des
contraintes internes destinées a maintenir la faisabilité et la connectivité du mouvement. Tant

que la connectivité du chemin est maintenue, la convergence vers le but est assurée.

La déformation de chemin souffre néanmoins d’une forte contraint: les déformations sont
limitées a des homotopies (déformations continues) du chemin de départ, pouvant ainsi

conduire a des comportements inappropriés.
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4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents modeles existants dans la littérature
pour représenter les robots mobiles non holonomes. Ainsi que les différentes techniques de
planification de trajectoire. Un état de ’art résume la navigation autonome d’un robot mobile
est présenté aussi dans ce chapitre, a savoir des approches dites delibératives destinées a
planifier un mouvement complet entre deux configurations et d’autre part des approches dites
réactives. Ces approches consistent a calculer un nouveau mouvement a suivre afin de
pouvoir s’adapter au mouvement des obstacles mobiles ou inattendus. Nos travaux se sont
donc concentrés sur la résolution du probléme de navigation d’un robot mobile dans un
environnement de travail. Nous proposons dans le chapitre suivant une approche par

d’odométrie afin d’en apporter une solution.
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CHAPITRE 111 Algorithme d’odométrie, et résultats de simulation

1. Introduction

Pour améliorer I'autonomie d'un systeme mobile, il est nécessaire de pouvoir déterminer

précisement sa position [67].

Afin de pouvoir se localiser dans un environnement, un robot mobile a besoin de capteurs
lui donnant des informations sur sa position absolue dans I’espace. Dans un environnement
d’intérieur, les robots mobiles utilisent principalement I’odométrie, basée sur des données
proprioceptives ce qui permet par intégration du déplacement, de connaitre les coordonnées
de la position (X, y) et I’orientation (6) d’un point du robot dans un repére absolu. Pour cela
on utilise un systeme de mesure relative de position tel que les systemes inertiels ou les

systémes odométriques [68].

A travers ce chapitre, nous allons présenter les systémes de masures d’attitude les plus
utilisés, a savoir I’algorithme d’odométrie et le filtre de Kalman qu’ils sont utilisés dans ce
projet pour nous permettre 1’estimation de la position de notre robot. Nous allons aussi
présenter le probleme du SLAM de maniére générale, puis on va présenter les résultats de
simulation pour chaque probléme.

2. Filtre de Kalman

L'algorithme du filtre de Kalman a été mis au point au début des années 1960, dans le but
d'éliminer les bruits de moyenne nulle perturbant un signal et il peut s'appliquer a tout type de
systeme pouvant étre décrit par une équation linéaire. 1l a forgé sa réputation grace a son
utilisation dans les programmes de navigation inertielle utilisés sur l'ordinateur de guidage
d'Apollo développé par la NASA. Il donne de si bons résultats que la plupart des applications
pilotées par des capteurs en temps réel fonctionnant dans des environnements bruyants
I'utilisent encore aujourd'hui. Qu'est-ce qui rend le filtre de Kalman si intelligent ? Il utilise un
processus en deux étapes tres simple en apparence pour prévoir le résultat, puis compare cette
prévision avec une mesure pour mettre a jour la prochaine prévision. Il conserve un chiffre de
"I'incertitude” concernant la mesure du capteur qui est également mis a jour. Si la sortie du
capteur commence a devenir plus bruyante, l'algorithme de Kalman réduit I'influence de la
mesure sur la sortie et augmente lI'importance de sa propre estimation. Les principales choses

a savoir sur cet algorithme :
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» Le processus a mesurer doit étre décrit par un systeme linéaire. Par exemple ce peut étre
un systeme simple de mouvement linéaire basé sur l'accélération, la vitesse et la position.
Un filtre de Kalman étendu a été développé par le personnel de la NASA pour traiter les
systémes non linéaires, mais le calcul est encore plus compliqué.

» Une mesure du capteur se compose d'une valeur moyenne et de sa variance. Pour des
performances optimales, il faut non seulement que le modele du systéme soit exact, mais
les variances pour les entrées de signaux doivent I'étre aussi. VVous trouverez peut-étre des
valeurs correctes sur une fiche technique, mais certains tests de laboratoire peuvent étre
nécessaires.

» Le bruit doit avoir une moyenne nulle .Le filtre va en effet considérer que toute la partie

de la mesure qui n'a pas une moyenne nulle.

Le filtre de Kalman est souvent illustré dans la littérature & I'aide d'une seule entrée du
capteur, mais il peut gérer deux ou plusieurs entrées fournissant la fusion des capteurs. Bien
entendu, l'exigence de traitement en temps réel, méme pour une seule entrée est assez
consequente et elle s'intensifie avec plusieurs entrées. Jusqu'a récemment, cela constituait une
limitation importante, mais cela est bien moins le cas désormais grace aux microcontréleurs
32 bits avec des unités mathématiques a virgule flottante, les DSP et méme la manipulation de
données paralléle a lI'aide de matériels a données multiples et entrée unique (SIMD) comme
NEON d'ARM. L'algorithme lui-méme peut étre simplifié en déclarant certaines de ses
nombreuses variables égales a 1 ou 0 "pour des raisons pratiques"”, mais cela doit étre fait avec
beaucoup de soin pour ne pas compromettre sa puissance étonnante de réduction adaptative
du bruit. La fusion de capteurs avec le filtrage de Kalman offre également autre chose : une

fiabilité accrue grace a la redondance intelligente [69].
2.1. Filtre de Kalman étendu (EKF)

Lorsqu'on souhaite appliquer un filtre de Kalman pour estimer les paramétres d'un
systéme, la premiere chose a faire est de modéliser le probléme. Il se trouve que dans certain
cas, les équations qui permettent de modéliser le probleme ne sont pas linéaires. De ce fait, le
filtre de Kalman n'est plus applicable tel quel. Heureusement, il est tout de méme possible
d'estimer les parameétres du systéme a l'aide d'un filtre de Kalman dit étendu. Ce filtre permet
en effet de linéariser localement le probléme et donc appliquer les équations du filtre de

Kalman classique.
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Le principe d'un filtre de Kalman étendu est trés simple. Tout d'abord, les équations d'etat
et les équations liant I'état précédent a l'instant suivant qui étaient linéaires dans le cas du filtre
de Kalman classique sont maintenant non lineaire. Il est donc impossible de I'écrire sous

forme matricielle.

Y=H.X +B (3.1)
XI-('_ =A. Xk
_ Y=h (X, B)
On remplace donc les équations par :
X =1(%) 52)

On est donc obligé d'appliquer ces équations non linéaires pour le calcul de la prédiction et
la mise a jour du vecteur d'état. On se rend bien compte que I'on linéarisé localement les
équations afin d'appliquer le filtre de Kalman. Cette linéarisation est locale, ce qui entraine
donc une convergence locale du filtre de Kalman étendu. Ce filtre ne garantis donc pas une
convergence globale (a I'inverse du filtre de Kalman classique). La stabilité d'un EKF est donc

plus difficile a garantir et dépend souvent de sa bonne initialisation [70].
3. Méthode de Localisation basée sur le modéle odométrique

L'odométrie est certainement la méthode de localisation la plus couramment employée pour
les robots disposant d'une structure de locomotion a roues. Son principe consiste a déduire
une position, de fagon incrémentale, a partir de la vitesse et de la géométrie des roues. La
mise en ceuvre de cette méthode est des plus simples et ne nécessite qu'une puissance de

calcul trés limitée.

Cependant, I'odométrie est fragile. Tout d'abord, elle nécessite une connaissance précise de
la géométrie du robot: le diameétre des roues doit étre déterminé, mais d'autres dimensions,
comme I'entraxe ou le point de contact avec le sol, doivent egalement étre prises en compte.
Ces parametres sont généralement difficiles a obtenir de fagon précise et, en terrains naturels,
dépendent fortement de la nature du sol. De plus, les cas pathologiques sont rarement
détectables : les glissements ou patinages sont par exemple dramatiques pour I'estimation de
la position et ils ne peuvent en général pas étre mesures directement. Selon le type de terrain

ils peuvent rendre quasiment inutile I'odométrie en tant que méethode de localisation.
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Celle-ci est pourtant incontournable car, outre sa fonction d'estimateur de position, elle
permet de réaliser un contréle trés fin des déplacements des plateformes. La position locale
est fournie & haute fréquence, autorisant ainsi I'exécution de déplacements élémentaires

simples [71].
3.1. Algorithme d’odométrie

L'odomeétrie est une méthode de mesure du capteur de mouvement ou du capteur de rotation
pour estimer le changement de position dans le temps. L'odométrie est utilisée par certains
robots, qu'ils soient sur pattes ou sur roues, pour estimer (et non déterminer) leur position par
rapport & un emplacement de départ. Cette méthode est sensible aux erreurs dues a
I'intégration des mesures de vitesse dans le temps pour donner des estimations de position. La
collecte rapide et précise des données, I'étalonnage de I'équipement et le traitement sont
nécessaires dans la plupart des cas pour que l'odométrie soit utilisée efficacement.
La figure 3.1 explique la géométrie détaillée de I'odométrie pour notre robot mobile. Le
véhicule part de (x, y, 0) et se trouve a (X', y’, 0'). Le centre entre deux roues du robot se
déplace le long d'une trajectoire d'arc. En se rappelant que la longueur de I'arc est égale au

rayon multiplié par I'angle intérieur [72]:

=+

r-night

Figure 3.1 : la géométrie détaillée pour I’odométrie

dleft+dright
La longueur de cetarc est:  Dcenter = % (3.3)
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Sur la geomeétrie de base, I'équation est:

PTiert = dleft (3.4)
PTright = dright (3.5)
Si la dy,seline €St la distance entre les roues gauche et droite:

T left T dpaseline™ Tright (3.6)
Soustraire des égalisations (3.4) et (3.5) ci-dessus:

dright — dieft

Q= (3.7)

dpaseline

Les encodeurs de roue donnent la distance parcourue par chaque roue, roue gauche et droite.

Supposons que les roues suivent une trajectoire d'arc pour une courte échelle de temps.

X' =X + dcepter COS 0 (3.8)
Y' =Y+ deenter SiN 0 (3.9)

dri —-d
e':e+M (3.10)

baseline

Le calcul de la circonférence de la roue est nécessaire pour savoir jusqu'ou le mouvement du
robot. Le robot mobile utilise deux roues de 65 mm de diameétre. Chaque roue est équipée d'un

encodeur a disque a 20 trous pour une rotation. L'équation est la suivante :

ATick =tick’ _tick (3.11)
_ Atick_left
Aiefe = 2.10.7. — (3.12)
A tick right
drigne = 2.7 ——— (3.13)

Calcul des vitesses des roues :

Pour calculer les vitesses des roues on se base sur le fait que le robot est positionne en un
point de coordonnées (x, ety,) et qu’il se déplace vers un autre point de coordonnées (x et
y) avec une orientation € , alors que pour le modele différentiel (modéle mathématique)

d’un robot mobile est définie par :
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/. R
X== (Ug+Vq) cOS 0o

. R .
{ y:;(vgwd)smeo (3.14)

. R
L 922 (Ud'vg)

Alors les vitesses des roues droite et gauche, respectivement notées v et v, qui sont des
entrés dans notre systéme. Alors qu’on a déja défini la modélisation cinématique du robot

de type unicycle dans le chapitre 2 par :

X=vcos0o
y=vsin0Oo (1.3)
O=w

Par correspondance de ces deux modéles (3.14) et (1.3) (de modele unicycle et le modéle

différentiel) on obtient :

_R 2v _
V=2 (Vg+V4) — - (Vg+Vq) (3.15)

_R wl_
W=—(Vgvg)  — = (V1) (3.16)

De I’équation (3.15) et (3.16), On obtient les équations de la vitesse droite et gauche

respectivement:

= 2.v+w.l (3.17)

4™ 2R :
2v-w.l

(A (3.18)

3.2. Principe de fonctionnement du robot

L'organigramme du systéme est illustré a la Figure 3.2 L'estimation de position est utilisée
pour prédire la position du robot en comptant I'impulsion envoyée par l'optocoupleur. La
direction du robot peut étre connue a partir du résultat du comptage d'impulsions de
I'optocoupleur gauche et droit. Le robot lit les coordonnées de destination et vérifie toujours
les impulsions d'odométrie (dtickl et dtick2). Le contrdleur met a jour la derniére position du
robot mobile (x_new, y new, teta new). Une fois que le robot a obtenu la derniére
coordonnée, le contrbleur calcule la différence entre la coordonnée de destination et la

coordonnée actuelle.
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( Start )
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objet
position
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Position
Estimation
Robot oui
‘—
STOP
Calculer
v PID
END |

Figure 3.2 : Organigramme sur le principe de fonctionnement du robot
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L'erreur est utilisée pour calculer les paramétres PID et déterminer la vitesse du moteur
gauche et du moteur droit. Cet algorithme est répété jusqu'a ce que le point de destination soit
atteint. Le mécanisme d'évitement des obstacles commence par la lecture de la position de
I'obstacle. Le servomoteur fait tourner le capteur ultrasonique et obtient les données de
distance entre le robot et les obstacles sous plusieurs angles differents (0, 45°, 90°, 135° et
180°). Chaque distance est sauvegardée et transformée en utilisant la rotation et la translation
2D décrites dans les équations 3.19 et 3.20. L'équation 3.19 est une dérivation de I'équation
3.20 ou R(x, y, 0) est une matrice 3 x 3. Le résultat de la transformation donne la coordonnée

de la vision du monde représentée a I'équation 3.20.

cos(0’) —sin(®0") X'

R (X, y3,0°)=|sin(0") cos(®") y' (3.19)
0 0 1
Xdi di
Yai = R (x ) y )e ) R (xsi )ysiagsi) 0 (3.20)
1 1

3.3. Erreurs dans ’'odométrie

La validité de I’odométrie est basée sur ’hypotheése qui permet de supposer que la rotation
propre d’une roue engendre une translation a vitesse connue de son centre. Cette hypothése,
conformément aux différents travaux de Borenstein en la matiére, s’aveére d’une validité trés

limitée [73]. Un certain nombre d’erreurs viennent entacher la précision de I’odométrie :

» des erreurs systématiques : erreur sur le diametre des roues par rapport a la valeur
nominale attendue, diameétres différents, erreurs sur la disposition des roues, résolution des
codeurs ;

» des erreurs non systématiques : sol non plan ou irrégulier, glissements divers (dus a la
nature du sol, a une accélération trop brutale, a un obstacle, un défaut mécanique, etc.),

contact au sol non ponctuel.
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La propagation des erreurs systématiques au travers de I’odométrie est trés génante car elle
est cumulative. En environnement d’intérieur, les erreurs non systématiques auront moins
d’importance, notamment parce qu’elles ne s’accumulent pas constamment, comme c’est le
cas des erreurs systématiques. Quantitativement, I’estimation de 1’incertitude de 1’odométrie
d’un robot mobile peut étre donnée par la matrice de covariance de bruit associée a la posture

du robot.

Sa détermination n’est cependant pas une tache facile. En particulier, 8 moins de faire des
mouvements découplés de translation et de rotation, il est clair que les erreurs
correspondantes sont-elles relativement couplées. Par ailleurs, la matrice de covariance de
bruit dépend du véhicule, du type de mouvement effectué, des capteurs et de leur
modélisation. Pour illustrer I’erreur de maniére graphique, on peut également propager une
ellipse le long du trajet du robot pour d’écrire I’incertitude en position et un céne pour
illustrer I’incertitude en orientation. Les deux sont déterminés a partir de la matrice de
covariance de bruit. A mesure que le robot avance et que I’erreur s’accumule ces motifs

géomeétriques grandissent [74].
3.4. Résultats de simulation

Pour montrer I'efficacité de I'approche proposée, une série de simulations a été réalisée en
employant des environnements arbitrairement construits contenant des obstacles. La position
de tous les obstacles est inconnue ; le robot ne connait que les positions de départ et d’arrivée
(cible). Toutes les simulations ont été faites dans I'environnement de MATLAB ou V-REP

PRO EDU en utilisant le modele cinématique du robot.
3.4.1. Simulation sur MATLAB : Comportement de navigation vers une cible :

En absence d’obstacles dans 1’espace de travail du robot, la tache de navigation se réduit a
une orientation et un déplacement direct vers la cible Les Figures (a) et (b) illustrent les
trajectoires de navigation en choisissant différents points de départ et d’arrivés. Ces résultats
montrent I’aptitude du contréleur odométrie a générer les actions de commande les plus

appropriées pour accomplir la tache, ce qui prouve I’efficacité du contrdleur proposé.
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(a) départ T (a) arrivée

Figure 3.3 : simulation en 3D sur MATLAB pour un déplacement direct d’un robot mobile vers la cible

Sur la méme simulation on a déduit la déférente vitesse parcourue par le robot mobile tell que
la vitesse linéaire et la vitesse angulaire sur la figure 3.4, et bien aussi on est arrivés a montrer

les déférentes erreurs générées par le robot dans la figure 3.5.
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Figure 3.5 : La vitesse linéaire et la vitesse Figure 3.4 : Les erreurs générées par le
angulaire du robot mobile. robot mobile

3.4.2. Simulation sur V-REP PRO EDU : Comportement d’évitement d’obstacles et de

navigation vers une cible

Le comportement normal dans la navigation autonome de robot mobile est de lui guider
vers son cible. Sur son chemin immédiat, le robot essaye de naviguer vers la cible et quand il
s’approche ou rencontre des obstacles, le comportement concerné est exécuté avec un degré
convenable. Une fois le robot est en dehors de la zone de collision, il continue sa tache en se

dirigeant vers la cible et en suivant le chemin le plus court.

Les Figures 3.6 et 3.7 montrent des exemples de navigation autonome du robot mobile en

présence d’obstacles dans I’environnement. Au départ, le robot essaye de se déplacer en ligne
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droite vers la cible, mais lorsqu’il détecte la présence des obstacles dans son chemin, le

comportement d’évitement d’obstacles est activé.

Pour cet effet, nous avons réalisé une simulation en 3D sur le logiciel V-REP PRO EDU
qui est spécialisé pour la robotique.

/=

1 i
\

=3

i

\ 3
T B
Figure 3.7 : Point de départ d’un robot mobile Figure 3.6 : Résultats de simulation sur V-REP PRO
unicycle dans un environnent de travail (un poste de EDU apreés l'arriver du robot au point de cible et d’une
travail Quel-quand) situation d’évitement d’obstacles

4. SLAM : présentation générale

4.1. Les origines

Le probléme de localisation et cartographie simultanées (SLAM) traite deux questions
importantes dans la robotique mobile. La premiére question est : “Ou suis-je ? ”. La réponse a
cette question définit la localisation du robot. La deuxieme question concerne les
caractéristiques de I'environnement du robot : “quoi ressemble I'environnement ou je me
trouve ? 7 [75].

Dans un systeme de SLAM, un véhicule robotisé placé dans un environnement inconnu,
dans une position inconnue, doit construire la carte de I'environnement tout en essayant de se
localiser par rapport a cette carte. Le robot dispose de plusieurs capteurs qui l'aident a
récupérer les informations dont il a besoin. La réalisation de cette tdche peut paraitre
impossible dans la mesure ou le robot a besoin d'une carte pour se localiser, mais en méme
temps il doit connaitre sa position (se localiser) pour pouvoir construire la carte. Afin de
faciliter le traitement de cette relation “ poule-ceuf ”, les scientifiques ont unifié les deux
questions précédentes en une seule question : “ Ou suis-je susceptible d'étre dans la carte la
plus probable du monde que j'ai observé jusqu'a maintenant ? .
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La formulation du probleme de SLAM ainsi a permis de définir un cadre de résolution
probabiliste. L'émergence du SLAM probabiliste a certainement été durant la conférence
IEEE Robotics and Automation Conférence en 1986 a San Francisco, California. Plusieurs
chercheurs tentaient d'appliquer des méthodes théoriques d'estimation au probléme de
localisation et cartographie. Les travaux de Smith et Cheeseman [76] et de Durant-Whyte [77]
constituent une base des méthodes statistiques de description des relations entre les positions
d'amers dans un environnement et I'estimation de l'incertitude géométrique de la carte. L'un
des éléments clés de ces travaux traite du degré de corrélation entre les estimations des

positions des amers dans une carte.

L'intérét porté aux problématiques du SLAM a augmenté de maniére exponentielle pendant
les dix derniéres années, notamment grace aux conférences internationales (ICRA, IROS...)

qui attirent de plus en plus la communauté scientifique.
4.2. Formulation du probleme de SLAM

Le SLAM est composé d'un ensemble de méthodes permettant & un robot de construire
une carte d'un environnement et en méme temps de se localiser en utilisant cette carte. La
trajectoire du véhicule et la position des amers dans la carte sont estimées au fur et a mesure,
sans avoir besoin de connaissances a priori. Considérons un robot se déplacant dans un
environnement inconnu, en observant un certain nombre d'amers grace a un capteur embarqué

sur le robot. La figure 3.8 montre une illustration du probléme.
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PPS ition ~ 2L
reelle _ L~

Figure 3.8 : L'idée de base du SLAM
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A l'instant k on définit les quantités suivantes :

% xy: le vecteur d'état. 1l contient la position du robot

% 1wy le vecteur de contréle. L'application de u; a l'instant k—1 méne le robot de I'état x;_,
a l'état x;,

¢ m; : vecteur contenant la position de I'amer 1.

** z, : l'observation a l'instant k
On définit aussi les ensembles suivants :

% X0 ={x0; X85} = {x0.xk—1 X} : I'ensemble des vecteurs d'état jusqu'a I'instant k

@ Ug= {ugiuq;..ur} = {ug.r—1 uxt : l'ensemble des vecteurs de commande jusqu'a
I'instant k

@ Zow=A{20; 21;...:Zk} = {Z0.k—1 ;21 } : I'ensemble des observations jusqu'a l'instant k

< m={m,;;m,; ...;m,}: lacarte de I'environnement contenant une liste d'objets statiques
4.3. Résolution du SLAM

De nombreuses recherches tentent de résoudre le probleme de la localisation et la
cartographie simultanées, communément appelé SLAM. Les principales méthodes de SLAM
sont basées sur des méthodes d'estimation statistiques. Il s'agit de filtrage statistique
permettant d'estimer I'état d'un systéeme dynamique a partir des données en provenance d'un
ou plusieurs capteurs. On cherche a connaitre I'état courant qui correspond le mieux aux
données récupérées et, éventuellement, aux informations a priori dont on dispose. Les
algorithmes développés peuvent étre classés selon plusieurs critéres: les types de capteurs
utilisés, les méthodes de calcul adoptées, les types de cartes représentant I'environnement ...
On trouve ainsi des algorithmes basés sur la vision par ordinateur en utilisant une caméra [78]
ou plusieurs cameras [79], et des algorithmes qui utilisent un (ou plusieurs) capteur laser ou
sonar [80]. Concernant les méthodes de calcul, deux grandes familles existent. D'une part, les
algorithmes basés sur l'utilisation du filtrage de Kalman [81], et d'autre part, on trouve des
algorithmes utilisant des filtres a particules [82], ou des filtres particulaires Rao-Blackwellizés
un mélange de filtrage particulaire et de filtrage de Kalman - comme FastSLAM [83].
On peut également classifier les systtmes de SLAM suivant I'environnement de travail.
Certaines recherches ont porté sur la comparaison des différents algorithmes au niveau des
performances et de la vitesse de calcul [84]. Les résultats de ces comparaisons montrent que

le probléme n'est toujours pas universellement résolu.
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4.3.1. Représentation de la carte

Le choix de la représentation de la carte de I'environnement est une étape importante dans
le SLAM. Dans [85] l'auteur analyse trois approches fondamentales de représentation de

I'environnement :

» L'approche directe [86]
» L'approche basée sur les caractéristiques géométriques (feature-based) [87]

» L'approche basée sur une grille d'occupation (grid-based) [88]

La carte de I'environnement peut aussi étre représentée par une approche topologique.
Mais cette méthode n'est pas analysée, dans la mesure ou elle est basée sur un partitionnement

des cartes de types feature-based ou grid-based en régions cohérentes.
4.3.1.1. Approche directe

La méthode de représentation directe de la carte de I'environnement est généralement
adaptée a l'utilisation des capteurs Laser. Cette méthode utilise les données brutes des mesures
du capteur pour représenter l'environnement sans aucune extraction d'amers ou de

caractéristiques predéfinies (lignes, coins.. . .).

Dans le cas d'un capteur laser, chaque mesure est constituée d'un ensemble de points
d'impact du faisceau laser sur les objets de I'environnement. On peut ainsi construire une carte
simplement en superposant les différents points de mesure. On obtient ainsi une

représentation en nuage de points.
4.3.1.2. Approche feature-based

Cette méthode réduit les données des mesures en caractéristiques prédéfinies. On utilise
généralement des primitives géométriques, comme des lignes, des cercles ou des coins. La
création de la carte consiste ensuite a estimer les parametres des primitives afin qu'ils
correspondent au mieux aux observations. Pour détecter les caractéristiques géométriques,

plusieurs méthodes existent. Les plus connues sont :

» La méthode split-and-merge [89] pour la détection des segments de lignes
» Latransformation de Hough [90] pour la détection des lignes ou des cercles

» RANSAC [91] pour la détection des lignes ou des cercles aussi
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La figure 3.9 montre un exemple d'une carte feature-based. Ce type de cartes est limité aux
objets et formes modélises et prédefinis. 1l est donc incompatible avec les environnements
trop complexes et non structurés. Contrairement & la méthode directe de représentation, ou on
reproduit fidelement la structure de I'environnement, les approches feature-based sont des

approximations seulement.

| h\ 1) |
| ~ T
| \ T O=
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Figure 3.9 : Carte basée sur I'extraction de caractéristiques

géomeétriques de I'environnement

4.3.1.3. Approche grid-based

Les grilles d'occupation ont été introduites par [88]. Dans cette représentation,
I'environnement est divisé en cellules rectangulaires. La résolution de la représentation de
I'environnement dépend directement de la taille des cellules. En plus de cette discrétisation de
I'espace, une mesure de probabilité d'occupation est estimée pour chaque cellule indiquant si

celle-ci est occupée ou non.
La mise a jour de I'état de chaque cellule se fait a la réception de nouvelles donnees.

On trouve dans la littérature plusieurs méthodes pour réaliser cette opeération tell que le
filtrage bayésien ou La théorie de Dempster-Shafer ou bien La logique floue. Donc La figure

3.10 présente un exemple d'une carte basée sur une grille d'occupation.
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Figure 3.10 : Carte a base d'une grille d'occupation

Les cellules en blanc représentent I'espace libre, tandis que les cellules en noir indiquent la
présence d'obstacles. L'approche basée sur une grille d'occupation est efficace lorsqu'il s'agit

de modéliser I'incertitude ou fusionner les mesures de différents capteurs.
4.5. Résultats de simulation

Pour montrer I'efficacité de I'approche proposée (SLAM), une simulation a été réalisée en
employant des environnements arbitrairement sur ROS (Robot Operating System) et en
utilisant une caméra kinect de Xbox 360. Toutes les simulations ont été faites dans

I'environnement de Rviz et RTAB — Map.

RTABMAP ou RTAB-Map (cartographie basée sur l'apparence en temps réel) est une
approche SLAM basée sur un graphiqgue RGB-D basée sur un détecteur de fermeture de
boucle basé sur l'apparence incrémentielle. Pour SLAM, seules les données d'odométrie
RTABMAP sont utilisées.

Donc premierement on a installé ROS sur ubuntu (linux) et puis on a installé RTAB-Map,

mais pour montrer les SLAM il faut utiliser des requétes sur le terminal d’ubuntu qui sont :

1) roslaunch freenect_launch freenect.launch depth_registration:=true
2) roscore

3) roslaunch rtabmap_ros rtabmap.launch

4) Rviz

= La I¢re requéte pour installer les drivers de kinect et assurer qu’elle est connectée au pc,
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= La 2°™€ ]l faut la lancer dans un autre terminal c¢’est pour lancer ROS mais n’est pas
obligatoire tan qu’on a lancé ronslaunch dans la premiére,

= La 3% c’est pour lancer I’application RTAB-Map,

= Pour La 4°™¢ c¢’est pour lancer Rviz et pour commencer la configuration et puis les

simulations.

Comme un premier travail, nous avons essaye de faire la reconstruction de la carte de
navigation. La figure 3.11 présente une carte d’une chambre obtenue au cours de nos

expériences.

Figure 3.11 : Une carte d’une chambre obtenue au cours de nos

expériences.

Apres, nous avons pu reconstruire 1’environnement (indoor) en 3D par la technique de SLAM

comme il est indiqué dans la figure 3.12.

Figure 3.12 : La carte construite en utilisant SLAM
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Ou par une simulation directe pour montrer les SLAM et la reconstruction de
I’environnement en 3D sur Rviz par I’utilisation d’une caméra kinect. Donc la figure 3.13

représente les premiers résultats de SLAM.

Figure 3.13 : Résultat de simulation du SLAM pour la reconstruction de

I’environnement en 3D

5. Conclusion

Dans ce chapitre, un controleur comportemental & base d’Odométrie a été congu pour
réaliser la navigation autonome d’un robot mobile dans des environnements inconnus
encombrés d’obstacles. L’idée du controle comportemental est basée sur la décomposition de
la tache de navigation globale en un ensemble de comportements élémentaires tels que la

navigation vers la cible et I’évitement d’obstacles,

Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre montrent 1’efficacité du contrdleur
proposé surtout dans les environnements moins compliques, et aussi sur la technique de

représentation de la carte de navigation et de la reconstruction de 1’environnement (SLAM).

Le chapitre suivant donne une solution prometteuse pour la réalisation de ce robot mobile

et puis I’implémentation de ce dernier dans un environnement de travail.
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Chapitre IV Réalisation et implémentation

1. Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la réalisation du robot et a I’implémentation de 1’étude

théorique dans notre modele.

Au cours de ce travail et selon le matériel disponible, nous avons pu réaliser deux robots
mobiles, le premier nous aide a montrer la perception et les SLAM (simultaneous localization
and mapping), le deuxiéme a pour but de montrer 1’algorithme d’odométrie (¢a veut dire la

localisation) et le déplacement vers la cible.

D’abord, nous allons présenter les différents piéces que nous aurons besoin et quelles

fonctionnalités que nous voulions mettre en ceuvre dans notre robot.

Puis on passe a la conception des circuits des différentes parties du robot ou on va montré

comment raccorder et tester les composantes du robot.

Nous allons introduire I'environnement de développement Arduino. Ensuite, on va élaborer
un software complet pour assembler toutes les croquis Arduino dans un seul sketch, 1’étape

qui va nous facilite la manipulation dans le programme final sur Arduino et Raspberry pi.
2. Conception du robot

Ce schéma montre la structure globale qu’on va suivre pour la réalisation de nos robots
différentiels (Fig.4.1).

Interface/PC Alimentation

Figure 4.1 : Schéma des différentes unités du robot
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3. Cahier de charge
Notre objectif est de réaliser un robot a vitesses différentielles qu'il a les caractéristiques

suivantes :

o |l peut effectuer les trois mouvements suivants (marche avant, marche arriére, tourné dans
les deux directions)

o |l devrait étre facile a monter et a démonter.

e |l devrait y avoir un mode de déplacement avec la capacité de détecter des obstacles avant
et les éviter.

e Il devrait avoir un mode de déplacer d’un point de départ a un point de cible a 1’aide des
capteurs de vitesse disposés dans les roues.

e |l devrait avoir un mode dans lequel il peut étre entierement contrdlé a partir d’un
Smartphone.

e Il devrait avoir un mode dans lequel il peut naviguer et localiser d’une manier autonome a
I’aide d’une caméra Kinect (Xbox 360).

e Il devrait étre facile de manipuler, modifier et améliorer.

On peut déja remarquer 1’émergence de quatre (04) modes :

1) Mode de Perception (robot intelligent)

2) Mode Remote controlled (RC)

3) Mode de navigation autonome (Localisation par la technique de I’odométrie)

4) Mode SLAM (simultaneous localization and mapping)

4. Conception matérielle et mécanique

Pour la plate-forme hardware, on a décidé de choisir le microcontrdleur Arduino , et un

mini-ordinateur (Raspberry pi ) avant de commencer 1’élaboration de la base mécanique de

robot, c’était le choix optimal pour notre robot car on peut facilement agencer les autres

composantes autour de lui grace a son plateforme d'entrées/sorties permettant de dialoguer (en

temps réel) et exécuter les commandes, et aussi pour son interface qui est largement utilisé

partout dans le monde ce qui signifie qu'il y’a beaucoup d'informations et de ressources

disponibles.

Avec la liste des fonctionnalités qu’on a établies au-dessus, on peut aller chercher les piéces

nécessaires pour la construction de notre robot.
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Voici I’ensemble des composants principale qu’on va utiliser pour la conception des deux

robots mobiles :

e Carte Arduino Uno ou Mega.

e Motor Driver (L293N).

e Capteur de distance (Capteur ultrason HC-SR04).
e Servomoteur SG90.

e Module Bluetooth (HC-05).

e Plaque d’essai (Breadboard) et cables.

e Les moteurs a CC.

e Source d’alimentation (batteries).

e Cameéra Kinect de Xbox 360.

e Capteurs de Vitesse LM393 (Encodeurs).

e Kit de véhicule (chassis et roues).
4.1. Carte Arduino UNO ou MEGA

La carte Arduino Uno (ou MEGA) sera le cerveau du robot, car il sera en cours d'exécution
le composant qui permettra de contréler toutes les autres parties. (Fig.4.2)
Voltage  USB Programming

Power Supply Input Regulator Port
(v=12v) 16 MHz

RESET

ATMegal6
(Handles the programming
of the main MCU)

Main MCU Chip
ATmega328P

9-PB1(0C1)
P80 (ICP)

Power Supply Input voltage
isalso available on Vin pin

In Circuit Serial Programming +5V ON
header (ICSP) for the main indicator LED
chip (mega328)

Figure 4.2 : la carte Arduino MEGA et UNO

Le systétme Arduino est congu d’une plateforme Open Source installée sur une carte

programmeée a microcontrleur AVR permettant 1’écriture, la compilation et le test d’un
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programme. Les cartes et modules Arduino sont congus avec des entrées/sorties qui recoivent
des signaux de capteurs ou interrupteurs qui peuvent eux-mémes commander des moteurs et

éclairages par exemple. [92]
4.2. Raspberry pi 3 Model B

Un Raspberry Pl est une sorte de mini-ordinateur qui est doté d'un processeur, de mémoire
vive, d'alimentation, de ports divers le tout fixé sur une carte mere. Voici le détail de ce qu'on
peut retrouver sur un Raspberry Pl 3 modele B par exemple (Fig.4.3), (le matériel varie en

fonction de la version que vous prenez) :

e processeur Quad-Core ARM Cortex-A53 1.2 GHz
e 1024 Mo de RAM

e GPU Dual-Core VideoCore IV

e 4 ports USB 2.0

e 1 sortie HDMI

e 1 sortie Ethernet

e 1 prise jack

e Bluetooth/Wifi 802.11 b/g/n

On a utilisé ce Raspberry pi Model B pour but de montrer le Mode SLAM (simultaneous
localization and mapping) avec 1’utilisation d’une caméra kinect de Xbox 360.

Figure 4.3 : Raspberry pi 3 Model B [99]
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4.3. Driver Moteur L298N

La carte Arduino ne peut pas contréler directement un moteur. La partie délicate est d'étre
en mesure de faire fonctionner le moteur de maniére sélective vers l'avant ou vers l'arriére, ce

qui nécessite I'échange des entrées d'alimentation et de masse dans le moteur [15].

On utilise dans ce cas dans notre projet le driver moteur L298N qui est le plus utilisé dans les

projets, et trés facile a mettre en ceuvre [15].

Le module L298N permet de commander séparément 2 moteurs & courant continu DC de 3 a
30 V, ou un moteur pas a pas bipolaire (2 phase step motor). 1l fonctionne avec une interface
de commande TTL 5V (donc compatible avec Arduino ou avec de nombreux autres

microcontréleurs en basse tension). (Fig.4.4)

l L298 Dual H Bridge ICJ

SV Linear Regulatorl

wotorA

12V Jumper
Remove if Vs>12V

o
Enable PinsH

[Power Pins

Figure 4.4 : Driver Moteurs L298N

4.4. Capteur de distance (Ultrasonique)

On va utiliser ce dispositif pour empécher le robot de frapper les murs ou d'autres obstacles

sur son chemin.

Nous avons choisi le capteur ultrason HC-SRO04, car il dispose simplement de 4 pins: VCC,

TRIG, ECHO, GND. Il est donc trés facile de I'interfacer a un microcontrdleur (Figure.4.5).
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Figure 4.5 : Capteur Ultrason HC-SR04

Le fonctionnement du module est le suivant :

I1 faut envoyer une impulsion niveau haut (5v) pendant au moins 10 ps sur la broche ‘Trig
Input’ cela déclenche la mesure. En retour la sortie ‘Output’ ou ‘Echo’ va fournir une
impulsion + 5v dont la durée est proportionnelle a la distance si le module détecte un objet.

Afin de pouvoir calculer la distance en cm, on utilisera la formule suivante [15] :
Distance = (durée de I’impulsion) (en ps) / 58 (basée sur la formule de la vitesse du son)

4.5. Servomoteur

Le servomoteur est un petit moteur avec un réducteur intégré qui permet de faire la rotation

d’un axe sur 180°. Il est composé de trois pins, deux pour I’alimentation et un pour le signal.

Dans la plupart des servomoteurs, le signal envoyé correspond a une impulsion comprise
entre 1 et 2 millisecondes toutes les 20 millisecondes. La durée du signal correspond a un
angle entre 0 et 180° (fig.4.6). [93]

Figure 4.6 : Servomoteur SG90
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4.6. Module Bluetooth

La meilleure facon de contréler le robot a partir d'un Smartphone est via l'interface
Bluetooth qu'il est disponible dans tous les Smartphones. Le téléphone va agir comme

émetteur de commandes, donc on aura besoin d’un récepteur Bluetooth dans le robot.

Le HC-05 agit comme un port série a travers lequel nous pouvons envoyer et recevoir des
données. Donc, en utilisant un terminal série ou une application Bluetooth personnalisée sur

I'ordinateur ou par téléphone, nous pouvons contréler et surveiller notre robot (Fig.4.7) [15].

Figure 4.7 : Module Bluetooth HC-05 [100]

4.7. Plaque d’essais et cables

L'une des restrictions que nous avons décidé d'imposer dans ce projet est que nous ne
ferions pas des opérations de soudage, de sorte que nous pouvons assembler et a démonter le

robot sans détruire les pieces.

Ensuite, il nous fallait une plate-forme ou l'on peut facilement connecter tous les

composants ensemble. Pour ce genre de tdche, nous avons utilis¢ une plaque d’essai

(Breadboard).

C’est un dispositif qui permet de réaliser le prototype d'un circuit €lectronique et de le
tester. L'avantage de ce systéme est d'étre totalement réutilisable, car il ne nécessite pas de
soudure. (Fig.4.8).
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Figure 4.8 : plaque d’assai (Breadboard) et Jumpers

4.8. Moteurs a courant continu (CC)

Parce qu'on a décidé de réaliser un robot différentiel, alors nous avons utilisé deux moteurs

a courant continu pour commander les deux roues arriére.

Evidemment, pour pouvoir valider un moteur, il faut connaitre les spécifications que nous

voulons atteindre.

Pour notre projet, nous avons utilisé des moteurs réducteurs a engrenages a axe unique DC
12V sur le premier robot, et des moteurs a courant continue DC 3V-6V pour le deuxiéme
robot. (Fig.4.9).

3V-6V

Figure 4.9 : Moteurs DC 3V-6V et des moteurs DC de 12V
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4.9, Batteries d’alimentation

Pour alimenter notre robot on va utiliser plus de trois batteries pile Li-ion rechargeable de
3.7V brancher en série entre eux. On a aussi utilisé des batteries des téléphones portables avec
un branchement en série entre ces batteries (Fig.4.10).

Figure 4.10 : Batteries d’alimentation
4.10. Chassis des deux robots mobiles

Il'y a beaucoup de choix pour notre corps de robot. Nos seules exigences étaient qu'il
disposait d’une grande plate-forme ou toutes les parties peuvent étre montees et qu'il est
compatibles avec I’emplacement des roues et des moteurs. Sans étre treés sophistiqué, le
chassis définit le type de stratégie choisie face a la structure globale utilisée, lors de la
création de notre robot. Il faut organiser tous les éléments pour optimiser le robot : centre de
gravité, position des capteurs, moteurs, pneus, batteries, cartes Arduino, plaque d’essaie. Il

existe plusieurs solutions possibles ayant chacune ses avantages et inconvénients.

Dans ce cas On a utilisé deux chassis le premier est un chassis pour un robot aspirateur et
le deuxieme est un kit de Chassis de Robot 2WD Basic (Acrylique), (fig. 4.11).

.

Figure 4.11 : (a) chassis d’un robot mobile unicycle (2WD), et (b) le chassis d’un robot aspirateur unicycle
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4.11. Caméra Kinect de Xbox 360

Pour I’instant, nous présentons la Kinect comme une caméra (Figure 4.12), mais on
pourrait utiliser le terme anglais "RGB-D camera" puisqu’il y a un objectif couleur (RGB ou
rouge vert bleu) et un deuxiéme objectif permettant de déterminer la profondeur (D pour

"depth" qui est le terme anglais pour profondeur).

Motorized Tilt

Figure 4.12 : kinect Xbox 360
4.12. Capteur de vitesse par fourche optique
Ce capteur de vitesse prét a I'emploi utilise une fourche optique. Il est largement utilisé

dans la détection de la vitesse de moteurs, le comptage d'impulsions et la détection de

positions limites.

Dans ce cas-la, on a utilisé un capteur de vitesse LM393 pour chaque roue disposée sur le

chéssis du robot 2WD basic (Acrylique), pour but d’estimer sa position (Fig.4.13).

Figure 4.13 : Capteur de vitesse LM393
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5. MODE 01 : Perception (Intelligent & Obstacle avoidence)

Dans cette partie on s’intéresse a la réalisation d’un robot qui sera capable de déplacer tout
en évitant les obstacles. On a choisi un capteur de distance du type Ulstrasonic HC-SR04. Ce
rebot est constitué d’un capteur Ultrason avec un servomoteur, une carte Arduino, deux

moteurs a courant continue de 12V, un driver moteur (pont H L298N), et une batterie.
5.1. Circuit du robot intelligent

Dans ce circuit on doit suivre le cablage dans le schéma suivant pour réaliser la tache de

mode 01, ce schéma est réaliser sur logiciel Fritzing (Fig.4.14).

L298N
H-Bridge

- L. - v el BB AL
ENCLIANLA
R ettt

remm Ard 0
...............

N 0 | J Qe vvvivnnne

...............
---------------
---------------
---------------
---------------

‘H AAA Battery \H‘l

|

p r
) Ruanzeg yyy w

r‘ AAA Battery -l

U

‘ 0
)" faneg ywy ||

fritzing

Figure 4.14 : Circuit du robot intelligent par Fritzing

Dans cette réalisation (mode 01) on a décidé de choisir le chassis du robot aspirateur pour
intégrer les capteurs.
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Le résultat que nous avons obtenu peut étre observé sur la figure.4.15, qui représente la

plateforme mobile réellement obtenue.

Nous obtenons donc un résultat satisfaisant, soit une plateforme qui est symétrique. Nous
obtenons également une structure Iégére.

Figure 4.15 : La plateforme de robot mobile

6. MODE 02 : Remote controlled via Bluetooth

Pour améliorer la fonctionnalité et l'utilisation du robot nous avons ajouté un module
Bluetooth pour lui commander et le contrbler par une application sur un Smartphone a une

distance limité.
6.1. Circuit du RC via Bluetooth :

Nous avons ajouté quelques modifications sur le mode 1 pour arriver a contréler un robot
mobile par un Smartphone.

Pour cela, nous avons conservé le montage des moteurs avec le pont H (driver Motors
L298N) tout comme le robot qui évite les obstacles (Mode 1). Aprés, nous avons intégré le
Bluetooth dans le circuit comme il est indiqué sur la figure (Fig.4.16).
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Figure 4.16 : Montage Robot évitant les obstacles et contr6lée par Bluetooth
6.2. Implémentation du robot dans un environnent de travail

Avec I'utilisation d’une application qui est disponible sur Play store, on a arrivé a contréler
le robot mobile par un Smartphone pour lui commander a distance et de contréler sa direction.

Les essais réalisés sur ce robot dans un environnement de travail limité, nous donnent des
résultats satisfaisants (Fig.4.17).

Figure 4.17 : Essais du robot mobile contrdlé par une application Android



Chapitre IV Réalisation et implémentation

Pour cela, deux modes sont creés sur 1’application Android (Pathfinder), un mode manuel
pour contrbler le robot mobile par un Smartphone Android et un mode automatique pour lui
laisser naviguer tout seul avec le capteur Ultrason (Fig.4.18).

mobilis @ » @ B EIDE"0147 % W 18:19 mobilis @ - B @ p BOEIOEE 147 % W 18:19
Screenl Screen’
() Pathfinder (Z) Pathfinder
Connected Connected
=
TURNING RIGHT TURNING RIGHT

MANUAL MODE

l AUTOMATIC MODE l

Sy

x
TS
hd
< o o W J o o0 i

Figure 4.18 : Application de communication entre Android et Arduino via Bluetooth

7. MODE 03 : Localisation (L’odométrie)

Dans cette partie on s’intéresse a la réalisation d’un robot mobile qui sera capable de
déplacer d’un point A (point de départ) a un point B (point de cible) d’une maniére autonome
(sans intervention humaine). Nous avons utilisé deux capteurs de vitesse par fourche optique
de type LM393 disposes sur les roues. Ce robot est constitué d’une carte Arduino Méga, deux

moteurs a courant continue, un driver moteur (pont H L298N) et une batterie.
7.1. Circuit pour la localisation du robot (L’Odomeétrie)

Dans ce circuit nous avons intégré les deux capteurs de vitesse LM393 pour calculer le

nombre tour qui est parcourus par chaque roue (pour but estimer la position du robot).
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Dans cette réalisation (mode 03) nous avons décidé de choisir le chassis du robot 2WD

basic (Acrylique), a cause de la disponibilité de ’emplacement pour les deux capteurs de

vitesse LM393 sur ce chassis, ce schéma est réalisé sur Fritzing (Fig.4.19).

L298N
H-Bridge

fritzing

Figure 4.19 : Schéma pour la localisation du robot mobile sur Fritzing (I’odométrie)

7.2. Simulation en temps réal sur MATLAB

Avant I’implémentation du robot sur le terrain nous avons pu faire une simulation en temps
réal sur MATLAB et Arduino pour voire les résultats de 1’algorithme d’odométrie sur le
robot (Fig.4.20).
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Chapitre IV

Figure 4.20 : Simulation en temps réal sur le robot en utilisant MATLAB et Arduino

7.3. Implémentation du robot sur un plan

Le résultat que nous avons obtenu peut-étre observé sur la figure.4.21, qui représente la
plateforme mobile réellement obtenue, et qui est implémenté sur un plan bien défini. Ce rebot
se déplace d’un point de départ (0,0) a un point de cible (75,110). Nous obtenons alors un

résultat satisfaisant.

Figure 4.21 : L’implémentation du robot sur un plan
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8. MODE 04: Localisation et cartographie simultanées (SLAM)

Dans ce quatrieme mode une amélioration possible a été établit sur le robot aspirateur.
Nous avons ajouté une caméra kinect de Xbox 360 pour montrer les SLAM sur le robot
mobile. Pour ce fait nous avons utilisé les logiciels et les systemes d'exploitation suivants:
ROS, le RTAB-Map et bien aussi Rviz.

8.1. Circuit pour les SLAM

Bien que le Kinect, il dispose également d'un moteur d'inclinaison, d'un réseau de
microphones, d'un accélérometre et d'un meilleur soutien de la communauté des ROS
PointClouds peut étre converti en LaserScan, un ensemble de données de capteurs de distance
avec une certaine plage d'angle. Cela ressemble a des données lidar, mais pas en 360 degrés.
Les informations du Laserscan peuvent étre utilisées pour le SLAM : construction de cartes,

¢évitement d'obstacles, etc....

Donc notre réalisation, nous avons utilisé le kinect pour le but de la construction de la

Carte. La figure (figure 4.22) montre le montage du Kinect avec un Raspberry pi :

PC with ROS
as master

freenect_launch
depthimage_to_laserscan

Raspberry Pi
as slave

Figure 4.22 : Schéma pour la localisation et la cartographie simultanées sur
un Raspberry pi 3 model B (SLAM) [101]
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8.2. Implémentation du robot dans un environnement de travail

Le résultat que nous avons obtenu peut-étre observé sur la (figure.4.23), qui représente la
plateforme mobile réellement obtenue, et I’implémentation réale dans un environnement de

travail.

Figure 4.23 : localisation et cartographie simultanées sur le robot mobile en

ajoutant le kinect 360

9. Conclusion

Ce chapitre était le noyau de notre projet de fin d’étude. On a commencé par la conception
des circuits de chaque mode de notre robot, par la suit nous avons effectué une petite
simulation en temps réel sur le robot mobile par le logiciel MATLAB et Arduino en méme

temps pour le but de montrer I’efficacité de 1’algorithme d’odométrie.
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Cette simulation nous a permis de voir le comportement de notre robot et la performance de
ses capteurs. Finalement nous avons pu réaliser les quatre modes et leurs implémentations en

utilisant deux robots mobiles déférents dans leurs designs.
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Conclusion Générale

Ce projet nous a permis d’¢élaborer un large spectre de connaissances acquises lors de notre
formation. Nous avons utilisé les approches de I’ingénierie des systémes en transformant les
objectifs du robot et ses exigences en termes de criteres de design lors de sa conception pour
établir une architecture globale qui répond et accomplit la mission du robot. Nous avons
utilisé la mécanique, 1’électronique et [’automatique durant I’implémentation des

composantes, la réalisation des circuits et la simulation des systemes du robot.

En cas d’un terrain accidenté il faut utiliser une autre structure robot mobile de genre tous
terrains car notre structure (la plateforme expérimentale) navigue uniquement a I’intérieur ou

bien sur un terrain plat.

Nous avons contribué a la résolution du probléeme de la navigation autonome d’un robot
mobile dans des environnements de travail encombrés. Nos contributions portent sur le
développement de nouvelles méthodes et des modeles mathématiques inspirées de
I’odométrie et le filtre de Kalman pour améliorer les performances de navigation en dotant le
robot mobile de capacités décisionnelles lui permettant de prendre ses propres décisions. Cela
signifie qu’il doit étre capable a la fois de percevoir correctement son environnement et
également de savoir comment réagir en conséquence suivant le niveau d’autonomie. C’est a
lui de planifier son parcours et de déterminer avec quels mouvements va-t-il atteindre son

objectif.

Des résultats de simulation affirment I’efficacité de 1’approche proposée et la résolution de la
problématique proposée. Dans le premier cas de la simulation, nous avons estimé la position
du véhicule en utilisant I'odométrie. Puis, des simulations en 3D a était établir sur MATLAB
pour montrer 1’odométrie, et une planification de trajectoire pour un robot mobile sur un autre
logiciel qui s’appelle V-REP PRO EDU. Enfin une simulation sur ROS avec I’utilisation
d’une série de requétes sur ubuntu et des logiciels comme Rviz et RTAB-Map pour montrer la

localisation et cartographie simultanées (SLAM).

Le gain majeur de ce travail est d’avoir fait la réalisation et I’étude sur un robot mobile a base
différentiel qui est facile a monter et a démonter et peut étre utilisé en quatre (04) modes. Le
premier mode fait des mouvements en évitant les obstacles pour montrer 1’efficacité de la
perception du robot sur les premiers résultats de réalisation. Pour le mode RC via Bluetooth

peut étre controlé a distance. Il peut jouer le role d’un robot exploiteur dans un milieu
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dangereux ou de I'envoyer d’une place a une autre par une application Android .Pour le mode
de I’odométrie (La localisation du robot mobile) est généralement utilisé comme un AMR
dans les systemes de production ou de stockage intelligent et méme dans un environnement de
travail pour envoyer un objet d’une place a une autre sur le robot. Le dernier mode représente
une combinaison entre les modes 1 et 3 en ajoutant une caméra kinect pour faire la
localisation et la cartographie simultanées (SLAM pour la construction de la carte). Il peut
étre amélioré en ajoutant des modules comme le moteur DC avec encodeur pour qu’il puisse

suivre une trajectoire définie sur un programme.

Notre travail reste tres modeste en comparaison avec ce qui peut réellement étre accompli
avec plus de moyens, mais il a le mérite de pouvoir étre un point de départ pour des études
plus complexes et plus poussées de systémes de plus en plus compliqués.
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Résumé : Ce travail consiste a concevoir, realiser et commander un robot mobile a base
différentiel et puis implémenter ce robot dans un environnement de travail pour qu’il puisse
capable de transporter un objet d’un poste a un autre. De nombreux algorithmes ont été
congus sur un systétme de navigation robotisé mobile. Certains d'entre eux utilisent un
algorithme basé sur un concept plus récent comme la logique floue ou genétique algorithme.
Certains s'en tiennent & un algorithme plus ancien comme l'odométrie. A répondre a
I'exigence, I'algorithme d'odométrie est choisi spécifiqguement. Des logiciels de simulation et
des résultats expérimentaux ont permis de montrer I'efficacité de I'approche proposée et la
performance de notre conception. Notre objectif était de développer un mode de navigation

autonome permettant a un robot mobile de s'adapter dans un environnement de travail.
Mots-Clés : robot mobile, Arduino, Raspberry pi, base différentiel, Bluetooth, Odométrie.

Abstract: This work consists of designing, realizing and controlling a mobile differential-
based robot and then implementing this robot in a working environment so that it is capable of
transporting an object from one station to another. Many algorithms have been designed on a
mobile robotic navigation system. Some of them use an algorithm based on a more recent
concept such as fuzzy logic or genetic algorithm. Some stick to an older algorithm such as
odometry. A simple, less intensive calculation algorithm for a lightweight telepresence robot
is required. To meet the requirement, the odometry algorithm is chosen specifically.
Simulation software and experimental results have shown the efficiency of the proposed
approach and the performance of our design. On the one hand. Our objective was to develop

an autonomous navigation mode allowing a mobile robot to adapt in a working environment.
Keywords: Mobile robot, Arduino, Raspberry pi, differential base, Bluetooth, odometry.
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