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Introduction générale

Introduction générale
» Historique

Des milliers d'années apres l'inventionadeoue, vers 3000 ans avant Jésus Christ, 'homme a
enfin trouvé le moyen de se déplacer plus rapidémeplus loin sans attendre que sa monture soit
reposée. La machine a vapeur va révolutionnerdades hommes. L'industrie va se développer trés
rapidement et les premiers véhicules entierememtr@és par 'hnomme, les trains par exemple, vont
lui permettre d'aller encore plus vite et plus loin

La derniere grande invention de I'homme pseirdéplacer c'est le moteur a explosion. Sa
relative facilitée de mise en oeuvre a eu raisorsate mediocre rendement et de sa nocivité. Il a
rapidement équipé toutes sortes de veéhicules: dgargs particuliéres, les autobus, les camions de
transport, les engins de chantier, etc. Malgré atabreuses améliorations pour rendre le pilotage de
ces engins moins difficile et plus sir comme ladde vitesse automatique, le régulateur de vitesse
les systemes d'aide a la navigation, etc. le cdedutiumain reste encore indispensable au guidage d
véhicule.

La communauté scientifique et les industriedsvaillent depuis longtemps a automatiser les
véhicules.

La robotique mobile cherche depuis des anaégesndre une machine mobile autonome face a
son environnement pour qu'elle puisse sans inteorehumaine accomplir les missions qui lui sont
confiées. Le spectre des missions que les robosicikeulent voir accomplir par leurs machines est
immense: exploration en terrain inconnu, manipatat'objets, assistance aux personnes handicapées,
transport automatise, etc. De grand progres oraedemplis dans tous les domaines de la robotique:
perception et modélisation de I'environnement, camae automatique des actionneurs, planification

de mouvements, ordonnancement de taches, gestigmeegie[1], ...
> Navigation autonome

La navigation est usuellement définie comme le ggiddes véhicules d’'un point & un autre. En
robotigue mobile, le sens du terme est élargi asbenble des processus qui permettent au robot
mobile de déterminer et d’exécuter les déplacemedtsssaires pour atteindre une cible donnée.

La robotique mobile autonome vise plus spécifiquendeconcevoir des systémes capables de
se déplacer de fagon autonome. Les applicatioestds se situent notamment dans les domaines de

I'automobile, de I'exploration planétaire ou dertbotique de service par exemple. De nombreuses
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applications restent a découvrir, qui ne découterst directement des avancées de la robotique mais
qui utilisent ses méthodes et ses développenights

» Navigation visuelle

Sous le vocablenavigation visuelle nous désignons toutes les fonctions qu'un systéme
autonome doit exécuter pour planifier et exécutes sléplacements dans un environnement
quelconque, inconnu a priori, pergu par une oui@lus caméras embarquédak

Parmi les fonctions que le robot mobile daioir exécuter, citons:

(1) l'acquisition d'une image et I'extraction d’'unesdption 2D de la scene courante; il s’agit d’une
fonction d'interprétation, qui identifie dans i@, les entités de I'environnement utiles pour la
navigation d’un robot terrestre: zones de terraivigeble, obstacles, chemins, amers...

(2) la construction d'un modeéle de I'environnement fpaion des descriptions acquises depuis les
positions successives du robot mobile.

(3) la planification d'une trajectoire requise par uwdehe que doit exécuter le robot mobile,
typiqguement dans le contex¢aller vers la cible tout en évitant les obstaclessette trajectoire est
générée a partir du modele de I'environnement, iacau préalable par le robot mobile, ou introduit
par un opérateur dans la base de connaissanceatmsy

(4) enfin, I'exécution de trajectoires par séquencendentnouvements élémentaires contrélés a partir

des images.

> Plan de travail

Le présent mémoire s'articule en trois chepitLe premier chapitre présente un panorama
général des contributions les plus importantes ggées dans la littérature, dans le domaine de la
navigation autonome pour un robot mobile. Nousitiétans plus particulierement et brievement la
méthode des champs de potentiel car elle repréfatée générale de notre travail sous une autre
forme.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la reptéson sous un autre formalisme la méthode des
champs de potentiel citée en premier chapitre,6pldédiée aux véhicules autonomes. Dans cette
partie, il s’agit d’'introduire les caractéristiquesmaines qui répondent aux objectifs de notreatrav
précisément pour I'évitement d’obstacles, en datdérme, avoir un modéle de navigation proche du
modele humain.

Le troisieme et dernier chapitre expose lasghde simulation des deux techniques et les

résultats obtenus. Ici, nous utilisons le modelealegation développé dans le deuxiéme chapitre ave
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deux modifications apportées a ce modéle pour ngoaux objectifs fixés, et un contréleur flou issu
des connaissances humaines. Ce dernier a étéities dans la robotique mobile grace a la simmdici
de sa mise en ceuvre avec I'application des capteurs

L’idée de son application réside sur sa camipan avec la fonction du champ de potentiel
développée en deuxiéme chapitre et définir lestagas et inconvénients de chacune d’elle. Le robot
mobile est considéré comme étant un observateur.

Une conclusion générale avec perspectiveéarel@e mémoire en faisant une récapitulation des
principaux résultats obtenus dans cette thématicpsedifficile, de la navigation autonome du robot

mobile a partir d’'une fonction du champ de potdrida logique floue.
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I.1 Introduction

L’évitement d’'obstacles est un comportementdse présent dans quasiment tous les robots
mobiles. Il est indispensable pour permettre awtrohobile de fonctionner dans un environnement
inconnu et pour gérer les écarts entre le modé&enie et le modeéle réel.

Ce chapitre traite la fonctionnalité d’évitemh d’obstacles. Tout d’abord nous présentons un
état de I'art des méthodes d’évitement d’obstagiesont efficaces a condition d’avoir une peraapti
correcte de I'environnement. Etant donné la comsaaise a priori de I'environnement et de la position
de la cible, la navigation du robot mobile se rafma I'habileté de celui-ci de se déplacer enedout
seécurité vers la cible utilisant sa connaissancd’iformation sensorielle de I'environnement
environnant. Ensuite nous proposons une meéthodatetidéent d’obstacles pour des robots mobiles
non holonomes. Cette méthode n’utilise pas unedraijre de référence de facon a s’éloigner des
obstacles et a satisfaire ses contraintes cinéneatiq

La plupart des méthodes d'évitement d’obstadont des méthodes locales. En effet, les
méthodes globales qui considerent un modéle cormdeléenvironnement, se raménent au probleme
de la planification de mouvement. Parmi les métholieales d’évitement d’obstacles, on peut
distinguer deux catégories: les méthodes utilisauet trajectoire de référence et celles n’en utilisa
pas. Le type de systeme et d’application orientehlEx vers une catégorie ou l'autre. Enfin un autr
type de méthodes doit étre mentionné, qui tientptenexplicitement de la taille des obstacles pour

réaliser un mouvement sans collision, ce qui défine nouvelle problématiqy2].
[.2 Méthodes d’évitement d’obstacles avec une traptoire de référence

Dés lors que la cinématique du systeme estgdmplexe, le calcul préalable d’une trajectoire
de référence qui sera adaptée lors de I'exécutarei® nécessaire. Nous présentons deux méthodes

utilisant une trajectoire de référence pour I'éviemt réactif d’obstacles.
[.2.1 Trajectoire de navigation

Une méthode proposée pdat.lJaugier 1999 repose sur I'enchainement de trajectoires
élémentaires (Sensor Based Maneuvers SMB), darantexte d’'une voiture automatisée roulant sur
une routgf4]. Les SMB sont par exemple le suivi d'un couloirrdate, le changement de file ou le
parking paralléle. Les paramétres de chacune demmeialités sont définis par les informations
sensorielles. Un contrbleur, amélioré damsLarge 200Q par un réseau de neurones, permet

d’enchainer ces différentes modalifgk
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[.2.2 Bande élastique

La méthode proposée p&.Quinlan 1993 utilise une trajectoire initialement planifiéeiggst
représentée par une série de boules adjacenteddappbulles») dans I'espace des configuratioms. L
rayon d’'une boule centrée en une configurationlastistance de cette configuration a I'obstacle le
plus proche. Ainsi une trajectoire est sans colisiés lors que les «bulles» qui la composent se
recouvrent. Développée pour des systéemes sansatuas cinématiques, cette technique considere la
trajectoire comme une bande élastique, se modifiams$ I'action de forces répulsives générées gar le
obstacles, et de forces internes de contractiod’'@asticité. Du fait de la représentation en tajlla
mise a jour de la trajectoire sous 'action desdarest tres rapidé].

Cette technique a été étendue a un robot mobitgpevoiture par Y1.Khatib 1997] [7]. La
«forme» des «bulles» est ici donnée par la métripsetrajectoires de Reeds et Shepp (combinaisons
d’arcs de cercle et de lignes droiteB)Joueres 1996 Le lissage de la courbe joignant les centres des
«bulles» est réalisé en utilisant une courbe déeBE].

Mais pour certains systemes on ne connailgpalsis courte distance entre une configuration et
un obstacle. La méthode de la bande élastique uedpac s’appliquer qu’au prix d’approximations
sur la forme des trajectoires de tels systemeguceend impossible la navigation en environnement
trés contraint.

L’ensemble de ces considérations, concernant tlegations des méthodes utilisant une
trajectoire de référence ou des techniques propogeer les systemes a cinématique plus simple,
motive le développement d’'une méthode génériquevitdident d’obstacles pour systemes non

holonomes.

I.3 Méthodes d’évitement d’obstacles sans trajecta de référence

Pour certains systémes et dans certains xdest@pplicatifs, la définition d'une trajectoire
comme une série de points de passage est poddgdeméthodes d’évitement d’obstacles ont été
développées qui calculent des commandes permelgargjoindre un point de passage en évitant les

collisions avec les obstacles détectés.

[.3.1 Domaine des angles de braguage

Cette approche a été proposée YaFgiten 1994 pour un robot mobile de type unicycle. I
s’agit de calculer pour un ensemble de vitessésilias du domaine des angles de braquage (SAF) qui

n'entrainent pas de collision avec les obstaclesuge Cette méthode utilise une discrétisation en
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grille du plan de travail autour du robot mobildleEexploite la possibilité de pré-calculer et tecker
dans des tables de recherche les SAF pour chatiule obstacle de la grillf9].

[.3.2 Fenétre dynamique

Cette technique proposée pBrHox 1997 travaille dans I'espace des commandes du robot
mobile. La taille du domaine de recherche des s&tesaccessibles (c'est a dire n’entrainant pas de
collisions) est réduite par la prise en compteieitplde la dynamique (les capacités d’accélération
systéme. Les commandes envoyées au robot mobilées@sultat de la maximisation sur ce domaine
de recherche d’'une fonction de codt liee a la mosie la cible. Cette méthode a été développée pou

des robots mobiles se déplagant a des vitesseéeélésvn/s) dans des environnements intérieurs

encombré$10].
[.3.3 Diagramme de proximité

Cette approche proposée paMinguez 200Q repose sur un diagramme de proximité des
obstacles, mis a jour au fur et a mesure du démiexcedu robot mobilgl1]. En fonction de I'allure
de ce diagramme (nombre de passages sans obsi@uipgur des passages, etc.), un comportement
adapté (exploration, avancement vers la cibleureta arriére, etc.) est sélectionné. La direatien
mouvement la plus prometteuse par rapport a la el alors choisie. Cette méthode a été appliguée
un véhicule de type unicycle grace a une exprest@grobstacles dans I'espace des points accessibles
en un mouvement élémentaire (un arc de cercleoendtrence), obtenue par une transformation dans
I'espace dit «kEgo-cinématiqued.Minguez 2002 [12].

L’exposé de ces différentes méthodes et de leyrsthgses fait immediatement apparaitre leur
inadéquation a des systemes a cinématique plus lepengvoluant dans des environnements
fortement contraints. On ne peut en effet génératerpas présupposer de la forme des trajectoies. D
méme les discrétisations en grille de I'espace rdeall, proposées par certaines méthodes, ne
permettent pas les mouvements arbitrairement psodée obstacles.

[.3.4 Champ de potentiel

Le méthode des champs de potentiel pourvaaton en robotique, initialement proposée par
[O.Khatib 1986] pour un bras manipulateur, consiste a constunefonction de potentiel qui résume
les objectifs de la navigation: éviter les obstadjeotentiel répulsif) et atteindre une configwoati
cible (potentiel attractif). A chaque position dobot mobile, une «force» résultante de I'action
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conjuguée des obstacles et de la cible est calogléeorrespond a une direction a suivre par botro
mobile[13].

Nous représentons le formalisme de la méthode liesgs de potentiel classique dans le cas
des robots mobiles. Tout d’abords, nous formulenprbbleme dans le cas ou la scene ne comporte
gu’un seul obstacle.

Soit un obstacl® que nous représentons par une fonction analytique.
Si X, est le vecteur qui represente la position debi&eat X, celle du robot mobile X, est appelé
vecteur d’état du robot mobile), nous pouvons écpiour le potentiel artificiel(X,) appliqué au

robot mobile:

ouuU, (Xr) est le potentiel attractif généré par la cibleXen Uo(Xr) le potentiel répulsif généré par

I'obstacle enX, .

1.3.4.1 Les fonctions de potentiel

La force attractiveF, permet au point de controle du robot mobile dvaria la cible et la

force répulsiveF, permet d’éviter I'obstacle.

Le potentiel attractif est défini par:

k, est un facteur de gain positif, &, (Xr) est une fonction positive dont la dérivée de pezrardre
est continue, et dont le seul minimum est de vatelle a X =X . Le potentieon(Xr) doit étre
défini aussi de telle sorte que la fonction de pii¢ artificiel U(X,) soit non négative, continue,
dérivable, et qu'elle atteigne son minimum de vatadle a X, = X, .

Afin d’éviter le déplacement du minima global de fonction de potentiel attractif, cette
fonction ne doit pas avoir une influence que darmsnégion délimitée autour de I'obstacle (défirae p

une distanced ). Cette fonction est donc définie sur deux inthegade distances en assurant toujours
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sa continuité de deuxieme ordre. En suivant ceomaesment, la distancel, doit toujours étre

inférieure ou égale a la plus courte distance éatcible et I'obstacle.
L’expression de ce potentiel darg3.Khatib 1980] est[14]:

ou d, représente la distance d’influence du potentielégtend généralement de la vitesse maximale

du robot mobile et de sa capacité de I'accélératibrétant la plus courte distance de I'obsta@lau
robot mobile, etk, étant le gain de cette fonction. La distance dgaxonement (de valeur constante)

est un des parametres les plus importants dandcligion d’'une tdche de navigation avec évitement
d’obstacles et elle peut conduire a un échec. Damélioration de ce potentiel classique proposé pa
M.Khatib , décrit ci-dessous.

1.3.4.2 Des potentiels aux forces

En appliquant le gradient négatif du, (Xr ) Nnous avons:

d'ou

ou la force F, est calculéee a partir de la connaissance du ved@tat X, . Afin d’assurer la

stabilisation de la force attractive au minima gliobM.Khatib introduit une force additionnelle

proportionnelle a la vitess¥, . Nous avons:
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aveck, étant le gain de cette vitesse.

De méme, en appliquant le gradient négatifliy(Xr), nous avons:

F, =—gradu(X, )] (7)
d'ou
1. (1 1) 1 ad
Fo(X, )= sz(E'doj dZox. o d<d, ... (8)
0 si d>d

. ad . . e : : .
ou X représente le vecteur unitaire de la dérivée glbatile la distance entre le robot mobile et

r

I'obstacle, et détermine aussi la direction deotad a appliquer.
En conséquence, le potentiel répulsif est la someasepotentiels répulsifs générés par chacun

des obstacles perglﬁls), la force répulsive totale:

La force résultanté= est transformée en commande du robot mobile dalatructure physique du
robot mobile (contraintes cinématiques,...).

De nombreuses adaptations de cette technique ériréposées. On peut par exemple citer
[J.Borenstein 199], qui calcule une direction de mouvement a pafimformations proximétriques
[15]. Cette méthode purement réactive se sujette amidesna locaux, et peut nécessiter une
replanification globale. Par ailleurs, elle peutraimer un mouvement oscillatoire du robot mobile

dans certaines situations (des passages étroiexparple).
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I.4 Logique floue

Selon le principe de Buhler, la logique floue esé bbranche des mathématiques, et a ce titre,
toute une série de notions fondamentales sont ojgwéés. Ces notions permettent de justifier et de
démontrer certains principes de bg4€]. Dans ce qui suit, on ne retiendra que les élénent
indispensables a la compréhension du principe glagé par la logique floue. Ces éléments sont:

v Les variables floues
v Les regles d'inférence

v Les fonctions d’appartenance

[.4.1 Configuration interne d’un contréleur flou

A 4

A 4

Entrée Controleur flot Scrtie

Fuzzificatior ¥ Inférenct ¥ Défuzzificatior

1.4.2 Fuzzification

Variables floue

@D
\ 4

A 4

Variables numérigut Fonctions d’appartenan

1.4.3 Inférence

Régles floues Si{Est A) et/ou (R est A) Alors .......... SestB
L’opérateur ET correspond a la formation du minimamproduit. L’'opérateur OU correspond a la
formation du maximum ou somme.

|.4.4 Défuzzification

A 4

Valeurs floue —» Transformatio Valeurs déterminé

Méthode généralement utilisée est le centre detgrav
[.5 Conclusion

L’évitement d’obstacles se fait allusion améthodologies de formation de chemin au robot
mobile pour surmonter les obstacles inattendusnaevement résultant dépend de I'emplacement réel
du robot mobile et sur les lectures de détectéiuysa une variété riche d’algorithmes pour I'éwvitent
d’obstacles de la replanification fondamentale ehengements réactifs de la stratégie de controle.

Les techniques proposées different sur i&atiion de données sensorielles et sur les stestégi

de contrdle du mouvement pour surmonter les olestacl

10



Chapitre Il Fonction du champ petentiel

1.1 Introduction

La navigation locale est un probleme fondamalepour les robots mobiles fonctionnant dans
les environnements réels: un robot mobile doitiradte avec progres I'endroit de la cible tout en
évitant les obstacles inattendus. L'évitement daties a été I'objet d’une étude sans limite depuis
guelques années, de ce fait, I'idée de la dynamiqugortementale fait avancée I'étude en améliorant
la méthode des champs de potentiel sous une auine tout en gardant le principe fondamental de la
méthode.

Dans ce chapitre, nous proposons la méthad®e dvaste utilisation et méme en cours de
recherche utilisant un modele biologique inspiréappelle ¢a la fonction du champ de potentiel.

[1.2 Historique

En 1979 Gibson a affirmé du fait que le «contrdle se situe passda cerveau, mais dans le
systeme d'environnement animal». Pour bien procete exigence, nous devons montrer comment le
comportement adaptatif apparait des interactians ajent avec un environnement structuré guidé par
I'information occurrent§l?7]. Ici nous montrons la modélisation de la dynamigomportementale de
I'étre humain marchant et de montrer comment lesnafis locomoteurs apparaissent «en ligne» des
lois simples pour la direction et I'évitement dtalstes. Notre approche est inspirée [@Schdneret
al 1995]systemes de controle Bmseet Engelspour les robots mobild48].

Pardynamique comportementalegla veut dire une description de I'évolution dmps du
comportement constaté. Supposez que le comporteaitaet dirigé peut étre décrit par quelques
variables comportementalesqui définissent unespace d'étatpour le systeme. Les cibles
correspondent auattracteursdans l'espace de condition auxquelles la trajectmnverge, alors que
les situations a éviter correspondent eepoussemenisour lesquels la trajectoire diverge.

Les étres humains et d'autres animaux onthabéeté remarquable de combiner leurs actions
avec les environnements complexes et en cours ldiioro Cette habileté est particulierement
évidente dans des comportements principaux tel$agoeehension et la locomotion. Avec peu d'effort
conscient en marchant a travers des scénes enasnlre évitant des obstacles, nous atteignons par
habitude des cibles, et arrétant efficacementalests mobiles en toute sécurité. Le probleme dtadap
le comportement aux environnements complexes avpram enjeu en robotique. Les tendances
récentes en robotique basées du comportementisrtimspiration des solutions biologiques a ds tel
problemes de contrble, en particulier ceux desr@pthides, concernant l'architecture des deux
systemes d'action[R.A.Brooks 1986} [P.feiffer 1994} [R.E.Ritzmann 2000) et principes de
contrdle sensoriel[A.P.Duchon 1998} [N.Franceschini 1992} [M.V.Srinivasan et S.Venkatesh
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1997). Dans le présent chapitre, nous développons welraynamique de locomotion vision guidée
chez I'nomme aux problemes de la direction, évitem@#obstacles dans les robots mobiles
[19.20.21.22.23.24]

Une approche courante au contréle de robdiilm@st de diviser la tache en modules qui
exécutent des taches secondaires périphériquesngtles, caractérisés pi.A.Brooks 1991] et
[H.P.Moravec 1981] en tant que «sens, modeéle, plan, acte» sous ealty/gontréle basé du modele,
I'information sensorielle est utilisée pour calcum modeéle interne assez raisonnable du tracé et
mouvements des objet3® et surfaces dans la scéne. Sur la base du modetbemin d'action alors
a travers la scéne est explicitement projeté, asantexécution dans I'environnement physique. Le
procédé de planification de chemin peut calculeritiméraire optimal sur une certaine variation
principale, tel que le court chemin, moins d’énergu minimum secousg25.26] Une approche
alternative, provenant avét.J.Gibson 1958/19981979] [D.N.Lee 1980] et[W.H.Warren 1988] a
recherchée a reéaliser le contrdle en ligne suraselde l'information sensorielle occurrente, sans
modele explicite de I'environnement ou de plantiima de chemin [Y.Aloimonos 1993}
[R.A.Brooks, 1991} [A.P.Duchon etal 1998] Sous ce controle basé d’information, le compoeiam
adaptatif est régi par des tracés entre les vagahformationnelles et les variables d'actionjgié&es
sous le nom detois de contrble Un objectif de cette approche est de détermimannecent les
comportements apparemment prévus tels que la isglatitinéraire pourraient apparaitre comme une
conséquence de l'information de parcours estégilgour moduler I'action, confusion de la ligneent
le comportement purement réactif et le comporterpkamtifié. Il reste a voir a quelle distance urlkete
approche peut étre étendue a des problemes plysexas de navigatiof27.28.29.30]

Une autre démarche dans ce développemeagtlanéioduction des principes dynamiques pour
réaliser la stabilité et la flexibilité dans le goontement [R.D.Beer 1995} [G.Schoner et M.Dose
1992} [G.Schoéner et al 1995} [W.H.Warren 1998b] établie lors de la recherche dans la
coordination human motofJ(A.S.Kelso1995} [P.N.Kugler etM.T.Turvey 1987]) [31.32.33.34.35]

[1.3 Comportement dynamique

Lapproche du comportement des systemes dynamighedie la formulation des
comportements pour les agents autonomes. Plusydatement, le comportement émergent peut étre
caractérisé en termes dariables comportementalegii sont sélectionnées sur la base de leur rapport
avec les objectiffG.Schoneretal 1995] L'état actuel du systeme, également comme édtatsifs et
évités, sont ainsi exprimable en tant que des dlesnmde points dans l'espace des variables
comportementales, et le comportement correspond ti@jectoires a travers cet espace. Dans le
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langage des systémes dynamiques, les points \&adis les trajectoires convergent s'appelent les
attracteurset les points pour lesquels les trajectoires deet s'appelent legpousseurs

Nous distinguons ainsi deux niveaux alse: linteraction agent-environnement
(linformation et lois de contrdle), et le component émergent (comportement dynamique). Etant
donné que le comportement est un produit complexgygtéme mutuellement accouplé, il ne peut pas
étre simplement dicté par I'agent. Le défi powgdta ou I'ingénieur devient ainsi celui d'identifles
lois de contrdle qui évoquent le comportement éedans I'ensemble de systéeme, tel que l'information

disponible est utilisée pour former la dynamiqumportementale appropriée.
[I.4 Modele de navigation humain

Inspiré par le travail dg5.Schoneret al 1995] Fajen et Warren ont congu un modele de
navigation humain basé sur des expériences avéoiames. Ces expériences ont été entreprises dans
un environnement virtuel ou les hommes ont metftiohage et étaient physiquement libres pour se
déplacer. Les hommes ont été ordonnés a marcheruver cible a travers I'environnement virtuel,
dans certains cas, ils ont di éviter les obstaelEsg du parcours. Un systeme de tracage a estrégi
la position et l'orientation des hommes pendarilsgge déplacaient. L'objectif de ces expérieness,
bien I'estimation des paramétres qui vont étreohtites dans le modé]g6.37.38]

Obstacle

Plar O

__.-X Cible

Robot

Fig.1 Définition des variables.
[1.4.1 Fonction de la cible (attractive)

Considérez un agent se déplacant a traveesivironnement simple avec une vitesse constante

v et une direction de locomotian (voir Fig.1). A partir de la position actuelle de I'agent, eitge se

situe dans la directio/,a une distanced,. Pour s'orienter vers la cible, I'agent doit tamrsa

13
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direction dans la direction de la cible, tel que ¢/, et @=0, ainsi, la condition de direction vers la

cible proposée peut étre exprimée par des valeutsylieres deg et @. Puisqueg et ¢ fournissent

un ensemble de variables qui peuvent étre utiliggrs exprimer I'état actuel du systeme, nous

adoptonsg et @ en tant que variables comportementales.

Ce comportement est modulé comme systemedaireggde «masse-ressort». Pour obtenir une
intuition, imaginez que la direction actuelle dgayént est attirée a la direction de la cible parassort
d’élasticité dont la rigidité est modulée par latdince de la cible. La fonction de la cible essiaime

fonction d'erreur de directiorg(-¢ ) et de distance de la cibtg, (voir Fig.2 (a)):

flo-w,.d,)=k,(o-w, e +c,)-mmeme )

Le terme de «rigidité» reflete la conclusion quedaction augmente linéairement avec l'erreur de

direction, et le parametrie, détermine la pente de cette fonction. En conclydiattraction de la cible

diminue exponentiellement avec la distance, @udétermine le taux d'affaiblissement ef une

accélération angulaire minimum pour des ciblegyélés.
[1.4.2 Fonction de I'obstacle (répulsive)

De méme maniere, avec la position actuellkadent, un obstacle s’étend dans la directign

a une distancel, , I'agent doit tourner loin de I'obstacle, tel quet ¢, quandé =0.

Ce comportement est modulé par le méme sgstagulaire «masse-ressort». Imaginez que la

direction est repoussée de la direction de I'obstpar un autre ressort, la fonction est ainsi une

fonction de l'erreur de directio(¢ —t/lo) et de distance de I'obstaatt (voir Fig.2 (b)):

f (0= t,d,) = ko (@-w, e oo Jorot ) oo (2)

Le terme de «rigidité» de I'obstacle reflete laatosion que la fonction diminue exponentiellement a
droite ou a gauche de l'erreur de direction; I'anme de cette fonction est déterminée par le

parametrek, et son taux d'affaiblissement pey. La rigidité diminue de nouveau exponentiellement

avec la distance de I'obstacle, opest le taux d'affaiblissement.
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050

0.5

Force attractive de la cible
Force répulsive de I'obstacle

dg(m) @-psig(rad) do(m) @-psio(rad)

Fig.2 (a) Fonction de la cible €b) Fonction de I'obstacle.
[1.4.3 Modele d’accélération

Nous aurons ensuite un modéle sous formgudtéon différentielle de deuxiéme ordre qui
décrit comment les variables comportementales @rngans le temps, analogue a un systéme de
«masse-ressort». Parlant généralement, le modetenggose de trois composantes:

v' la condition d’amortissement s’oppose a la rotatieh nous supposons que c'est une

fonction monotoniquement croissante geet est indépendante ge

v’ composante de la cible qui est supposée gu'ellerm@&e comment I'emplacement
eégocentrique d'une cible contribue a l'accélérasiogulaire @, et est supposée pour étre

une fonction de I’anglé¢ —(//g) et de distance du robot/cibtg, .

v’ composante d'obstacle qui est supposée qu'ellerndié® la contribution de chaque

obstacle dans la scene et est supposée pour é&rdonantion de I’angle((p—wo) et
probablement de distance du robot/obstakle

Prise ensemble, la forme générale du modele est:

#obstacles

.é’:_fd(&aj_fg(qo_wg’dg)"' ;fo(qa_wq’dq) """"" (3)
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ou fd(qoj =bg est la fonction d’ « amortissement », le termardigissement résiste a la rotation,

f, estla fonction de la ciblef, est la fonction de I'obstacle, etest I'indice de chaque obstacle dans

la scéne.
[1.5 Modeéle du champ de potentiel

Le modele de navigation humain peut étreiex@selon le champ de potentiel ou la cible et les
obstacles suscitent des fonctions de potentielasdirection de I'agent. Le robot mobile est cogsél
comme une particule dont les mouvements sont imésellgns un champ de potentiel crée par la cible

et les obstacles présents dans I'environnement.
[1.5.1 Potentiel de la cible (attractif)

La composante de la cible peut étre expric@ame une fonction de potentiel en prenant

I'intégrale négative par rapport@ule potentiel de la cible est:

1 -
ng[lﬂg,dg](¢)=§kg(¢—¢/g)2(e e +CZ) """"" (4)
Le potentiel est une courbe parabolique en fonatier qui est centré sur la direction vers la cible
¢, (voir Fig.3 (a).
11.5.2 Potentiel de I'obstacle (répulsif)

La composante de I'obstacle peut étre exprimée acomne fonction de potentiel en prenant

I'intégrale négative par rapport@ule potentiel de I'obstacle est:

q)o [wo ) do ]((0) = ko M_ (e_°3‘w/’°‘ Xe_c4d° ) ......... (5)
3

Le potentiel est une bosse en fonctiongdqui est centré sur la direction de I'obstagle

(voir Fig.3 (b)).
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Potentiel attractif de la cible
Potentiel répulsif de I'obstacle

A1 -
dg(m) @-psig(rad) do(m) @-psio(rad)

Fig.3 (a) Potentiel de la cible €b) Potentiel de I'obstacle.
11.5.3 Potentiel global

Le potentiel global peut étre exprimé par:

#obstacles

D(g)=0 (g)+ Y0, (@) - (6)

i=1

ou chaque obstaclecrée un potentiel indépendait, .

L’agent est alors commandé selon:

Ce qui est équivalent a I'équati¢s).
En conclusion, I'accélération angulaire qui orielet@&obot mobile vers la cible tout en évitant

les obstacles est donnée par I'équation suivante:

. #obstacles

A PR SR R ST Cpacl) e

i=1

Cette équation est la fonction du champ de potentie
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I1.6 Conclusion

La grande simplicité de la fonction du chadgppotentiel ne doit cependant pas masquer son
défaut majeur. Le potentiel total qui influencerédot mobile résulte de la somme d’un potentiel
attractif et de potentiels répulsifs, de signesam@gs. Cette fonction peut donc présenter un certain
nombre de minima locaux, dans lesquels le robotilmakra piégé, et cessera d’accomplir le progrés

vers la cible. Cette situation de blocage corred@onn cas trivial.
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» Simulation 1: Fonction du champ de potentiel
[11.1.1 Introduction

Notre méthode est basée sur le modeld-aien et Warren de la navigation humaine. Ce
modele prend la direction relative et la distanektive a la cible et aux obstacles et calcule une
accélération angulaire pour orienter le robot n@bérs la cible et loin des obstacles. Il y a beapc
d'avantages dans le cadre général de ce modélgufiuisontrle l'accélération angulaire, il est
directement applicable pour l'orientation de vékesunon holonomes: les chemins résultants sont
lisses et ont une courbure continue. Les chemihggealement un “aspect naturel”, car on prévairai
a partir d'unmodéle basé sur la navigation humaine. La méthstleompletement réactive, simple et
rapide a calculer.

Cependant le modéle dajen et Warren traite le robot mobile et les obstacles comme étant
des points immergés dans un champ de potentieceDRit, nous avons considéré le robot mobile
comme étant un observateur qui interagit avec itenmement. Ceci suggére deux modifications:

v" modifier le terme de I'obstacle de maniére que abagbstacle génére un potentiel répulsif
proportionnel a sa taille.

v" I'ajout d'une commande de vitesse pour garantir lgueobot mobile ne se heurtera pas un
obstacle.

A titre d’exemple nous étudierons ici le déplacetrdéun robot mobile dans un espace a deux
dimensions, remplissant les contraintes d’'évitendéstistacles, d’atteinte d’'une cible de coordonnées

cartésiennes connues, et de contréle de la vitksdéplacement.
[11.1.2 Extension aux tailles de I'obstacle

Premierement, les obstacles devraient générer tengpe approprié a leurs tailles ainsi le
robot mobile prend un chemin plus large autour'alestacle. Pour garantir que le robot mobile ne se
heurtera pas cet obstacle, ce potentiel doit staghar de l'infini pendant que le robot mobile se
procure de plus en plus prés de I'obstacle. Pdamdte ces objectifs, on a remplacé le temne®

par tar(H + 05) - tar(cs) dans le potentiel de I'obstacle qui devient:

o, [w,.0]@)=k, Cslo _Cl'20°| 1 (e'°3‘¢"”’°‘ )(tan (6 +c;)-tan(c;))... ... ... @)

3
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ou @ est la largeur angulaire de I'obstacle.

avec

r, estle rayon de l'obstacle.

r. est le rayon du robot mobile.

[11.1.3 Accélération angulaire

Maintenant, I'accélération angulaire est gkle selon I'équation suivante:

#obstacles

p=-bp-k(p-y, Je = +e.)r X K, lp-w, ) Y(tan(e, + ;) - tan(cy))- - (4)

i=1

avec

@, estl'angle de la cible par rapport au robot mabil
d, est la distance de la cible par rapport au rolumile.
@, estlangle de l'obstacle par rapport au robot mobile.

d, estladistance de I'obstadlepar rapport au robot mobile.

I11.1.4 Commande de vitesse linéaire

Pour tenir le robot mobile d’essayer d’entpar une ouverture qui est trop étroite, nous
introduisant la commande de vitesse linéaire. Gldmens que la vitesse a été tenue constante dans le
modéele original, maintenant nous I'ajustant pouniduer exponentiellement en fonction de l'intensité
du potentiel de I'obstacle:

v = max{U, &% —€0}........ (5)

max

ou &£ est une petite constante positive de sorte queitésse devienne nulle pour des valeurs

suffisamment grandes dg, .
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Simtita et résultats

En l'absence des obstacles, le potentielotbsthcle est nul, et par conséquent la vitesse est

égale av,,. Quand les obstacles sont proches et/ou étroitermgnés prés de la direction, le

potentiel de l'obstacle est plus grand, auquel goe la diminution de la vitesse. L’ajout de la

commande de vitesse permet également I'évitemeoaditisions.

[11.1.5 Parameétres du modéle

Parameétre

Valeur

Effet de la valeur du paramétre sur le chem

b

5.5

Contrble des oscillations suivant le minima loaalsvla cible

k

g

2.0

Régler le taux dattraction de la cible. L'aegtation aura comm

conséquence les chemins qui s'orientent plus dgesssnt vers la cible.

0.4

Utiliser pour I'équilibrage de l'attraction d&i cible éloignée avec d

obstacles proches.

0.4

S'assure gu'une cible trés éloignée a toujoufstl'ef

9.0

Contréle la répulsion de I'obstacle. L'augmismeaura comme
conséguence lehiemins qui évitent plus séveérement les obstakctes.
diminution permettra au robot mobile de s'approgtes pres des

obstacles avant I'évitement.

4.0

Contréle le comportement du «domaine des andkesbraquage».

L'augmentation aura comme conséquence les chemirssgayent de s
passer entre les obstacles. La diminution aura @roomséquence le
chemins qui passent autour des groupes d'obst&diedrole en outre |

permission de prise d'un chemin autour d'un olestacl

2S

0.0

Seulement utilisé en estimant la distance &sxagles. L'augmentation d
ce parametre diminuera I'effet des obstacles é&sigie sorte que les

chemins puissent étre plus agressifs pour desaéstétroits.

1.16

Augmenter le potentiel de I'obstacle a l'infifors que le robot mobil
approche un obstacle jusqu’a éviter les collisi@es parameétre est calcu

a base de la largeur angulaire de I'obstacle delgat minimale.

0.5

Evaluer a quelle vitesse de translation esirdién Devrait étre ajusté po

arréter le robot mobile avant une collision.

100

Gain positif

Tableau 1Parameétres du modéle et leurs effets sur la tajec
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[11.1.6 Modele cinématique du robot mobile

Le robot mobile utiliser dans la simulatiost @aon holonome de type tricycle. Voici ses

contraintes cinématiqu¢39]:

x = v cod6)

f=w

Considérons la force résultanfe= (fx, 1“2)T appliguée sur la roue directrice du robot mobileest la

résultante des forces attractive et répulsivesloLale commande proposée pour obtenir la vitesse
angulaire est la suivanfé0]:

w=-k (f sin@)- f,cod8))------- (7)

ou f, et f, les composantes de la force résultahte

[11.1.7 Simulation

Dans le chapitrdl, nous avons proposé que le comportement dynamigealte de
I'application des lois de contréle sur un agentgapye qui agit I'un sur I'autre avec un environneine
physigue. Le modéle actuel fournit une descriptienla dynamique comportementale, mais il nous
permet également d’effectuer quelques inférencesuget des lois de contréle. Puisque un agent
physique est un systéme physique 88 ardre, le modéle du comportement constaté eséfioeat
moins de 2™ ordre. Cependant, d'apr&.Schoner et al (1995)] il est avantageux que la loi de
contréle soit du % ordre, de sorte que la stabilité de ses solutprisse étre assurée. Ainsi, nous
pouvons décomposer le modéle en un systeme phydmlfé”e ordre et loi de contrdle du'lordre.

Dans la loi de contréle, la pulsatign est une fonction des composantes de la cible Bbloigtacle et

détend rapidement par un attracteur pour la doeatiésirée, fourni des informations sur les angles

actuels de la cible et de I'obstacle. Le systemgsigne détermine alors I'accélération angulagre

basée sur la différence entre la direction actudésirée, et un taux d’amortissement fixe. Les

simulations préliminaires ont prouvées que ce gystéroduit des ajustements comparables aux
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caractéristiques humaines (avec différentes valdeigarametre), et provoquent ainsi le comportement
dynamique décrit par le modele actuel.

Le modele complet est donné par I'equa®nNotez quey, d,, ¢,, etd, change avec le
changement de la position du robot mobile. Tousgfoes variables peuvent étre exprimées a titre

d’une fonction de positio(nx, z) du robot mobile.

@, =cos’ (Zg; - Z)J
d, =[(Xg ~ x)? JE(ZQ ‘)Z)Z]m ......... (8)
4 4, —2
W, =cos ( 0. j
=[x, -0 + (2, - 2]

ou (x,,z,) et(X,,Z,) sont les coordonnées de la cible et de I'obstasipectivement. Ecrit comme

un systéme d’équations différentielles dldkdre, le modéle est donné par:

%=0
V=32 0=-b-k oy Je +e)e 3 klpu e ardg +o)tarc)
. _._"1 S
Y; = x=ucotf)
y, = z=usir(9)

==

ou U et @ sont les vitesses linéaire et angulaire respeugve du robot mobile.
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Création des parametr|
de I'environnement |

A\ 4
Démarrage d
la navigation

\ 4
Localisation du robat

mobile (x, z, 8)

A 4

Calcul desb,,, §;données |_| [Module dg :
_!’bg, dg; l/)o., do., et T, - perceptlorr—_’| EnVIronnemeF‘

Calcul de la force attracti i
Oul v NON | Calcul de la force attractiy

F, de la cible et la force Pré 1
g «—|Présence d’obstacles—», :
répulsiver;, de I'obstacle Fg delacible

Y 7 A 4
AlArat : Déplacement d PPN -
Accélération angulai , A
g ‘Le—> robot mobile 4—{ ccélération angulalfe

Y
Le robot mobilg

atteint la cible

Fig.1 Organigramme du systeme de contréle.

111.1.8 Résultats de simulation

Dans cette phase, nous présenterons les résuttagsndilation de notre systeme en utilisant
MATLAB qui est un environnement de travail completissant et performant. Les résultats obtenus
en simulation montrent I'efficacité du modéele prege.
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> Aller vers cible

Trajectoire du robot mobile
T T

Fig.2 (a)Orientation vers la cible.

Fig.2 (b)En haut a droite le profil de I'angle
de braqua@érad) du robot mobile
et en bas a droite le prdélsa vites:

angulaire.(rad / s) :

> Evitement d’obstacles

% Avec extension aux tailles des obstacles

« Evitement d’'un obstacle

Trajectoire du robot mobile

5
4
Es
N
2
1
0 L &5 L
-1 0 1
x(m)
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Vitesse angulaire(rad/s)

angle de braquage(rad)
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o
=

o
n

o
IS
T

o
w

o
N

o
e

o

0.14

0.12
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Trajectoire du robot mobile
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Trajectoire du robot mobile

CHTIITITIT

x
3 o

Fig.3(a) Epreuves simples pour illustrer les
chemins pris par notre mogideobo
mobile est programmé pouentr et
S’aéter au point cible.

Fig.3 (b)En haut a droite le profil de I'angle
de braquag;(arad) du robot mobile
et en bas a droite le prdéisa vites:

angulaire.(rad / s) :

« Evitement de plus d’un obstacle

Trajectoire du robot mobile
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Trajectoire du robot mobile Trajectoire du robot mobile
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Fig.4 Résultats de simulation pour différentes configarat des obstacles et différentes tailles.

« Evitement d’un faisceau d’obstacles
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Fig.5 Résultats de simulation pour I'évitement d’un faese d’obstacles.

28



Chapitre Il Simtitm et résultats

Trajectoire du robot mobile Trajectoire du robot mobile
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Trajectoire du robot mobile Trajectoire du robot mobile
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Trajectoire du robot mobile

. Figi@sultats de simulation pour illustrer
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les situations de blocage.
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*+ Sans extension aux tailles des obstacles

Trajectoire du robot mobile

Trajectoire du robot mobile

Trajectoire du robot mobile
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Trajectoire du robot mobile Trajectoire du robot mobile
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Fig.7 Résultats de simulation pour différentes configaret des obstacles de méme taille.
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111.1.9 Discussion

Nous avons entrepris avec différentes configuratides obstacles et cible pour tester notre
modele, il y avait un certain nombre d'épreuvescdaecomplexité variable pour prouver que le
modéle fonctionne pour différentes tailles et ncendipbstacles.

Fig.2 (a) montre le teste d’orientation du robot mobile Marsible,Fig.2 (b) nous informe sur
le profil de I'angle de braquage qui augmente &ii@e la vitesse angulaire qui as subi une brusque
augmentation puis décroit de plus en plus queldetnmobile s’approche de la cible.

Fig.3 (a)montre quelques épreuves congues pour tester lpartement de base d'évitement
d'obstacles. Noter que les chemins sont tous lissexfficaces, ellallustre l'effet de la taille de
l'obstacle et celle du robot mobile sur la trajgetae ce dernier. Un obstacle plus large créelus p
grand potentiel, orientant le robot mobile plusildie cet obstacld=ig.3 (b) illustre aussi pour le cas
d’évitement d’'un obstacle le profil de I'angle deadpuage et celui de la vitesse angulaire qui ont
provogué une chute brusque juste a l'instant deoewame puis remontent.

Fig.4montre des expositions qui examinent le comportememobot mobile évitant plus d’'un
obstacle avec différentes tailles, le robot moki@isit un chemin a travers un espace entre deux
obstacles quand les obstacles sont également edhacée I'autre, le potentiel résultant des oblsts
provogue le robot mobile de se diriger complétenaeribur de ceux-ci. Darf§ig.5, on a préféré de
voir comment le robot mobile réagit dans un faiscgabstacles en jouant sur leurs tailles.

Il'y a, cependant, des situations comme dags$, dans lesquelles le robot mobile suit un
minima local correspondant a un espace qui esténmit pour que le robot mobile passe, car celui-c
approche cet espace, l'intensité du potentiel alesfacle augmente, entrainant le robot mobile de se
ralentir et s'arréter avant qu'une collision sedpige. Dans certains cas le robot mobile peut reayu
jusqu'a ce qu'il atteigne des autres minima locdanxs le potentiel qui peut le mener hors de cette
situation.

LaFig.7 présente les résultats obtenus et qui sont datista pour les mémes configurations et
tailles des obstacles en attribuant de différeptestions au robot mobile et a la cible dans le dwrut

comparer ces résultats avec ceux dé'Td€mulation qu’on entamera dans la suite de ceitrleap
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> Simulation 2: Logique floue
[11.2.1 Introduction

Parmi les récents développements de techsigeecommande, l'introduction de nouvelles
techniques telles que la logique floue, a susaiténtérét sans cesse croissant depuis les quelques
derniéres décennies. Il suffit de voir les nombesuapplications industrielles particulierement en
robotique mobile qui en découle et de consultebdiaante littérature sur le sujet pour s’en
convaincre. Le développement de techniques de atwig du robot mobile autonome dans un
environnement réel, constitue l'une des principghesoccupations de la recherche en robotique
mobile. En effet, la navigation autonome d’un robmatbile nécessite une structure de contrdle vigant
doter ce dernier d'un mécanisme de raisonnemermgeunettant de se déplacer de maniére autonome
dans un environnement inconnu ou partiellement egdi.42].

Les stratégies réactives sont basées sunideshations relatives aux interactions entre leato
mobile et I'environnement inconnu, ces informatiodsivent étre évaluées. Dans ce cas, une
modélisation structurelle de I'environnement rpest nécessaire.

Ce travail traite du probleme de la commandenmbuvements d’'un robot mobile en lui
permettant le déplacement d’'une position initiabgsvune quelconque destination désirée tout en
évitant les obstacles rencontrés. On propose,diéitudier la navigation d'un robot mobile non
holonome de type tricycle (voir sectithh1.6) évoluant dans un environnement structuré et pase
d’obstacles. Pour se faire, nous avons développéathitecture de contréle intelligente, capable de
procurer une autonomie suffisante au robot mobiile de lui permettre de se déplacer en toute
sécurité, en évitant les obstacles statiquesallisd’une architecture de contrble réactive a lbse
deux comportements flous:

v’ aller vers cible, celui-ci permet au robot mobi¢erdjoindre la cible préalablement définie.
v/ évitement d’obstacles, permet au robot mobile dgir@ux éventuels obstacles rencontrés.
Cette application permet de déterminer en tempslaéatesse angulaire a assigner au robot

mobile pour lui permettre de naviguer dans un emviement inconn[#43].
[11.2.2 Contréleur flou

Dans cette application, le contrdleur flouagspliqué a la navigation du robot mobile autonome
dans un environnement inconnu avec obstgdési5] Lorsque le robot mobile se déplace vers la
cible en évitant un obstacle, une stratégie estss&ire. Alors que le robot mobile est en mouvement

il est important de faire des compromis entre @étites obstacles et progresser vers la positiomédés

33



Chapitre 11|

Simtita et résultat

Avec les obstacles présents dans I'environnemeoininu, le robot mobile réagit a la fois sur

informations des obstacles et la position relatieda cible[46].

Le contrdleur flou contient quatre entrées et umies la structure de ce-ci est représentée

dans laFig.8.
dg —
09 —p
do —»
6o —p

Fuzzification

A 4

Inférence

Base de regleq

Défuzzificatior

——>

Fig.8 Diagramme bloc du systéme d’inférence f

Dans notre contréleur, le fait d’augmenle nombre d’ensembles flous pour la partition

variables n’affecte pas le temps de traitement,poypose un contrdleur flou avec deux a t

ensembles flous, ce qui va améliorer la résolutiemotre contrbleur flo Cela consiste a spécifier

domaire de variation des variables: I'univers de discogtson divise en intervalles (sous ensem|

flous ou valeurs linguistiques). Cette répartitignj consiste a fixer le nombre de ces valeures

distribuer sur le domaine, est faite en se basardes connaissances du systeme et selon la pré

désirée. Les fonctions d’appartenance sont ex@disitdans les figures qui suivent. La surfac

décision du contrdleur flou est donnée Fig.9.

thetag

Fig.9 Surface de décision du contréleur flowposé
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Il .2.2.1 Contrbleur flou aller vers cible

Ce contréleur flou est congu pour orienter le romobile vers sa position désir. Il contient

deux entrées et une sortie:

Entréed, est la distance de la cible par rapporrobot mobile.

Entréed, est I'angle de la cible par rapport au robot mo

Sortie w, est la vitesse angulaire du ro mobile.

d, est exprimée par deux ensembles flous (Procheie} dans un univers de discotd, D[0,0.S](m)
(Fig.10 (a), 6, par trois ensembles flous (Gauche, “-cible et Droite) dans un univers de discc
6,0 [— 314 ,3.14](rad ) (Fig.1C (b)), w, partrois ensembles flous (Tour-gauche, Zéro et Tourne-

droite) dans un univers de disco w, O[-2020](rad/s) (Fig.12).

Prache Lain Gauche “Yers-cihle Droite

05t B 05r

0r 7 D| | 1

0 oo 01 01s 02 025 03 035 04 045 03 -3 -2 -1 0 1 2 3

Fig.10 (a)A gauche onction d’appartenance ak, et(b) a droite celle did, .

Les régles floues du contréleur sont les suiva

Si 6, est Droite alorsy, est Tourne-droite
Si g, est Gauche alorg), est Tourne-gauche

Si dg est Loin eté?g est Versesible alorsw, est Zéro

Il .2.2.2 Controleur flou évitement d’obstacle

Cecontroleur flou est congu poipermettre au robot mobild'éviter les collisions avec I

obstacles. Celuti contient aussi deux entrées et une s

Entréed, est la distance de I'obstacle par rapport au rotudtile
Entréed, est I'angle de I'obstacle par rapportrobot mobile.

Sortie w, est la vitesse angulaire du ro mobile.
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d, est aussi exprimée par deux ensembles flous (Prethsoin) dans un univers de disco
d, D[0,0.S](m) (Fig.11 (a), 6, par deux ensembles flous (Gauche et Droite) dansinivers de
discours g, [— 3.14 ,3.14](rad ) (Fig.11 (b)), w, aussipar trois ensembles flous (Tou-gauche,

Zéro et Tournadroite) dans un univers de disco w, O[-2020)(rad / s) (Fig.12).

Praoche Lain Gauche Draite

DS | | DS / p
1 1 1 1 1
3 0 1 2 3

0t ) ) ) . ) ) ) ) b 0
Fig.11 (a)A gaucheonction d’appartenance dg et(b) a droite celle di6, .

0 ooy 01 013 02 02y 03 03 04 045 03

Les régles floues du contrbleur sces suivantes:

Si d, est Proche &f, est Droite alor.w, est Tourne-gauche
Si d, est Proche ef est Gauche alo w, est Tourne-droite

Si d, est Loin alorsw, est Zrc

La fonction d’appartenance de la sortie de chaguaé&@leur flou est donnée sFig.12

T T T
Tourne-gauche b0 Tourne-craite
1

0o

T T

-0 13 -0 -4 i 5 10 15 a0

Fig.12 Fonctions d’appartenance g, et «, .

111.2.3 Simulation

La simulation permet de mettre en exergue les pagnces de notre architecturecontrole.
Etant donnél'environnement de définition de variables (vFig.1 du chapitrell ). Nous donnerons

également pour les mémes configurations (Fig.7) de la £ simulation la trajectoire du rob
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mobile vers la cible en évitant les obstacles éwdl#ment rencontrés. Encore une autre fois, ces

variables peuvent étre exprimées a titre d’unetfonae position(x, z) du robot mobile.

T2

Notons que le contrbleur flou utilisé est de tyyg@mdani. Sa méthode repose sur ['utilisation
de l'opérateumin pour la combinaison des prémisses et pour I'inagibi;m. Chaque regle est activée
séparément et les conclusions sont agrégées pfinir iénsemble flou associé a la variable de igort
L’agrégation des régles est réalisée par I'opérateax La défuzzification est réalisée par la méthode
du centre de gravite.

Le schéma de simulation globale est donnd-gud.3.

L
—] thetag *
Wy ] z
— P o
theta —
thetao
Fobot
Caontroleur flou
thetao thets |
o
thetag z4
s ¥ |

Calcul de dg, thetag, do et thetao

Fig.13 Schéma de simulation du systeme de navigatioololot mobile.

I11.2.4 Résultats de simulation

Dans cette phase, nous présenterons aussi lesateésté simulation de notre systeme en
utilisant le méme environnement MATLAB. Les réstdtabtenus en simulation montrent I'efficacité

des contrbleurs proposés.
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> Aller vers cible

Trajectoire du robot mobile
T T

o
o
®

Angle d'orientation(rad)
o o o o o o
N w S o o ~
:

o
e

o

35

Fig.14 (a)Orientation vers la cible.
Fig.14 (bEn haut a droite le profil de I'angl
d’orientatioéi(rad) du robot

2.5F

1.5F

mobile et en bas a drtatprofil de

Vitesse angulaire(rad/s)

sa vitesse angulaifgad /s). 1}

0.51

> Evitement d’obstacles

« Evitement d’'un obstacle

Trajectoire du robot mobile Trajectoire du robot mobile
T T T 6 T T T

x
3 ol

Fig.15 (a) Epreuves simples pour illustrer les chemins prisnpére controleur flou, le robot mobile
est programmé pour ralentir et s&ar au point cible.
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Fig.15 (b)A gauche le profil de I'angle d’orientatiof{rad) du robot mobile et a droite le profil de sa

vitesse angulairesrad/s).

« Evitement de plus d’un obstacle
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Trajectoire du robot mobile Trajectoire du robot mobile

Fig.16 Résultats de simulation pour différentes configoret des obstacles.

« Evitement d’un faisceau d’obstacles

Trajectoire du robot mobile Trajectoire du robot mobile
OB 10

Trajectoire du robot mobile

Fig.17 Résultats de simulation pour I'évitement d’un fa@e d’obstacles.
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111.2.5 Discussion

En se déplacant vers la cible tout en évitant bssazles, le robot mobile change d'orientation
et de vitesse. Lorsque l'obstacle est trés pres, le rahobile ralentit et rapidement change
d'orientation.

D’aprés les résultats de simulation représentés Eig.14 (a) le robot mobile tente toujours
de rejoindre la cible en ligne droite, cela justiles profils de l&ig.14 (b) qui montrent que I'angle
d’orientation ainsi que la vitesse angulaire prodaezéro sont constant durant tout le déplacement d
robot mobile vers sa cible.

En rencontrant des obstacles, il effectue les maresunécessaires pour les évikgg.15 (a),
et les profils sulFig.15 (b) justifie ces manceuvres en méme instant que la dwsgue de I'angle
d’orientation et la vitesse angulaire presque nglleressemble a une impulsion puis remontent, cela
veut dire que lorsque le robot mobile est plus pl@$obstacle il s’arréte pour manoeuvrer en évitan
cet obstacle puis continue son chemin.

Il arrive, selon la complexité de la scene, querdbot mobile doit effectuer plusieurs
manceuvres, avant d’atteindre la ciblg.7, Fig.16et Fig.17.

Le contréleur flou semble trés correct en simulatem assurant la stabilité du systeme, les
résultats de simulation montrent l'efficacité ewvédidité du comportement de I'évitement d'obstacle

dans un environnement inconnu et de la stratégmuaodle.

[11.3 Comparaison

Dans ce chapitre, nous avons établi deux résuttgisrtants. Le premier par une fonction du
champ de potentiel, le deuxiéme par la logiquedldies deux méthodes répondent aux contraintes
cinématiques du robot mobile et qui ne nécessite |@a connaissance de la structure de
I'environnement. Nous disposons donc, de deux nuethaéactives de I'évitement d’obstacles, qui
exploitent différentes configurations de I'envir@mment, c’est-a-dire différentes positions de ldegib
différentes positions des obstacles statiquesj gires difféerents moyens de générer la commande et

mesurer les variables caractéristiques de la etblies obstacles.
[11.3.1 Trajectoire

a) Comportement aller vers cible:selon les deux figuresig.2 (a) et Fig.14 (a) le robot mobile
se dirige en ligne droite vers la cible, peu impdg point de départ du robot mobile ou la

position de la cible, les deux méthodes garantiebat mobile d’atteindre sa cible et s’arréter.
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b) Comportement évitement d’obstaclesselon les deux figurdsig.7 etFig.15 (a)pour un seul
obstacle, la trajectoire du robot mobile est pisse plus naturelle dafsg.7 que dand=ig.15
(a), de méme pour le reste de figurdsg(7, Fig.16 et Fig.1§. La fonction du champ de
potentiel au moment d’évitement d’'un obstacle peérawerobot mobile d’effectuer plusieurs
manceuvres en un court temps pour éviter I'obsteelgui donne a la trajectoire du robot
mobile une courbure continue. Contrairement a ¢aglee floue, le contrdleur flou stoppe le
robot mobile lors de I'évitement d’'un obstacle remicé pour lui permettre d’effectuer une

seule manceuvre a droite ou a gauche selon lagrosiéi celui-ci vis-a-vis I'obstacle.

111.3.2 Tailles de I'obstacle

Le principal objectif de notre travail est le tesntent en temps réel de la taille des obstacles.
Cette particularité est introduite dans la fonctthnchamp de potentiel uniquement, simuler et teste
pour différentes tailles et difféerentes configuras de I'environnement exempleg).3 (a) Fig.4 et
Fig.5, la méthode a répondue a cet objective. Mais xeloe est limité car la méthode présente un

inconvénient majeur qu’on citera dans la seclib8.4 .

[11.3.3 Caractéristiques des deux méthodes

Les méthodes sont réactives, aux caractéristigeehdcune des deux méthodes ainsi que les
possibilités internes d’aller vers cible et d’éwitent d’'obstacles, se rajoutent les mesures extéésss
aux variations de la configuration de la cibleatecdes obstacles par rapport au robot mobile.

Tout simplement, la navigation du robot mobile diangremiére méthode se fait par un simple
calcul de I'angle de braquage par la fonction dangh de potentiel basée sur un modele de navigation
humain en générant I'accélération angulaire guerdd le robot mobile vers la cible tout en évitast
obstacles, les mémes taches sont ordonnées adleantiiou utilisant une base de regles doté d’'une

intelligence remarquable basée sur des connaissanogaines.

[11.3.4 Avantages et inconvénients

Pour finaliser la comparaison des méthodes dangmbdkau2, on donne un résumé des

avantages et des inconvénients les plus signicdéi chacune des deux méthodes.
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Méthodes Avantages Inconvénients

Fonction du champ de potentiel - Méthode trés epid - Peut piéger le robot mobile
- Trajectoire lisse et d’'une | lorsque la fonction contient un
courbure continue. ou plusieurs minima locaux
- Traitement a distance de la(voir Fig.6).

taille de I'obstacle et celle
du robot mobile lors de
I'évitement d’obstacles.

- Stoppe le robot mobile au

point cible.

Logique floue - Méthode rapide. - Trajectoire moins lisse et
- Choisie le plus court d’'une courbure de faible
chemin. continuité.

- Stoppe le robot mobile au

point cible.

Tableau 2Avantages et inconvénients des méthodes.
[11.4 Conclusion

Dans la 1 partie, nous avons décrit et analysé un modéleagtigation humain, et I'adapté
pour la navigation du robot mobile. L'original eslversions adaptées du modele peuvent étre @décrite
en termes de fonctions de potentiel définies sdirkction du robot mobile. Le potentiel de la eileist
une cuvette parabolique portée sur la directiotad®ble, et le potentiel pour chaque obstacleuast
créte portée sur la direction de l'obstacle. Puslgupotentiel est formulé en termes de directions
relatives a la cible et aux obstacles, la fonctienpotentiel change pendant que le robot mobile se
déplace. Dans ce sens, notre fonction de poteiotiehit une loi de commande pour la direction du
robot mobile en localisant un chemin vers la cible.

Le modele original de la navigation humaést compléetement réactif et simple a calculer,
directement applicable a la direction des véhicmes holonomes, et produit des chemins lisses,
naturels et d’'une courbure continue. La connaissaie la distance de l'obstacle est exigée, et les
collisions avec des obstacles sont possibles. Ldifioation du modele original utilise la largeur
angulaire plutét que la distance des obstaclds, @mmande de vitesse linéaire basée sur le petent
de l'obstacle assure l'évitement de collisions.ng&mble, ces deux modifications prouvent les

imperfections du modele original, tout en préservauijours ses avantages. Nous avons mis en

43



Chapitre Il Simtitm et résultats

application notre modéle sur un robot mobile destificycle et avons entrepris des simulations avec
des obstacles multiples de tailles variables.

Puisque la largeur angulaire des obstaclas Jeur distance, est utilisée, notre méthode st u
peu classique, un grand obstacle éloigné peut &vanéme largeur angulaire qu'un petit obstacls plu
proche. En dépit de cette limitation, notre méthedété démontrée pour étre efficace pour la
navigation en temps réel et évitement d'obstacles.

Dans la 2™ partie, La logique floue traite la stratégie detcdle des mouvements du méme
robot mobile. Le contrdleur flou exploite les qeatrariables interactives entre le robot mobile et
I'environnement inconnu pour générer la vitesseubige qui améne le robot mobile vers sa cible et
qu’elle lui permet d’éviter les obstacles qui ocenfpcet environnement.

Le contrbleur flou est réactif, lorsque le robothi® se déplace en ligne droite vers la cible et
un obstacle est rencontré, une stratégie d'éviterehstacles est vite réagit, durant un lape temps
d’arrét, le robot mobile exécute une immédiate mamedilité ordonnée par le contrdleur flou autour
de cet obstacle. Ici, on a proposé une stratégiragt@ation floue réactive dans un environnement
inconnu.

Enfin, Le contrdleur flou réactif est puissant eis@a du court temps de réaction et la prise de

décision rapide de la stratégie d'évitement d'cheda
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Conclusion générale

L'objectif de notre travail est d'accroitre l'audorie de déplacement d'un robot mobile. Cette
autonomie a pour but de lui permettre de rejoingr@oint quelconque de son environnement inconnu
tout en évitant les obstacles imprévus. Ce problgeat étre décomposé en deux niveaux distincts:

> le niveau géométrique et la logique floue dontille est de gérer les contraintes imposées par
le robot mobile et la présence des différents ahesaafin de rejoindre la cible.
» le niveau de la prise en compte de la taille dwtabobile et celles des obstacles ainsi que la
vitesse linéaire.
Nous nous sommes intéressés a ces deux aspectshinpe.
Rejoindre un point cible de I'environnement inconsignifie que le robot mobile est en
mesure:
v de connaitre avec suffisamment de précision sdigosiourante.
v' de détecter la présence d'obstacles éventuelspbrasd de la cible (le robot mobile doit
pouvoir se déplacer dans un environnement incoonuspécialement préparé pour lui).
v' de trouver un passage entre ces obstacles.

Le probleme de navigation, pour un robot mobileoaatme non holonome, est un des plus
récents problémes de la robotiqgue mobile; ce gnflaencé sur la disponibilité de la documentation
traitant ce probleme. Par conséquent, la phaseaerche bibliographique de notre travail, nous a
requis beaucoup d’effort et de temps.

Plusieurs recherches ont été faites pour résouslngrableme, certaines sont basées sur une
approche géométrique ou réactive locale alors caatréds sont basées sur la connaissance humaine
citée dans le chapittedans un souci de simulation du raisonnement huetaile comparaison avec la
premiere approche.

Nous revenons sur notre travail qui expose le grabl de la navigation autonome des robots
mobiles dans un environnement inconnu, que nousqmsurésumer par la navigation pour robots
mobiles non holonomes a proximité des obstacles.

Dans ce mémoire, nous avons essayé d’apporteraluigos a ce probléme pour le cas d’un
robot mobile autonome non holonome de type trigy@eluant dans un environnement inconnu.

Le fil conducteur de ce document est I'idée quespexificités posent des problemes singuliers
pour la résolution des fonctionnalités de la nawagea Notre contribution porte sur le développement
d’'une méthode permettant de résoudre certainesslnctionnalités comme I'évitement d’obstacles,
respect des contraintes cinématiques du robot madilarrét au point désiré, ces fonctionnalités

constituaient une problématique a part entiereadwvigation autonome.
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Conclusion générale et perspectives

Nous avons présenté dans le chapitrene méthode d’évitement réactif d’'obstacles pobot
mobile non holonome. Le principe de cette méthadleegt la fonction du champ de potentiel est de
calculer I'accélération angulaire de facon a ce lgueajectoire s’éloigne des obstacles et respeste
contraintes cinématiques du robot mobile qui attisircible en s’arrétant. Un algorithme est proposeé
permettant de réduire la complexité du calcul esdsrimations interactives entre le robot mobile, la
cible et les obstacles. On a aussi montré commetté enéthode peut étre considérée comme une
méthode d’optimisation de trajectoire, suivant tfes criteres que la distance aux obstacles.
Cependant, pour des environnements quelconquegdekats ne sont pas toujours bons a cause de la
présence des minima locaux dans la fonction etejt@bot mobile demeure figé.

Dans le chapitrdll , nous avons proposé deux extensions a la méthoademée dans le
chapitrell , la premiere extension est la prise en compteadiille du robot mobile et celles des
obstacles, second extension est la commande dseiteéaire qui provoque l'arrét du robot mobile
pour s’éviter d’entrer en collision avec I'obstaden a aussi proposé une autre méthode basée sur la
connaissance humaine, c’est un outil puissant s#zasimple a simuler. En revanche, il présente
guelques inconvénients, entre autres: la nécedat@luer et d’affiner les contrdleurs (les fonaso
d’appartenance d’entrée et de sortie, les tablegédence), ce qui risque de prendre beaucoup de
temps. En effet, fortement confronté a ce probléareon a définit deux contréleurs, qui eux ausst so
d’'une stratégie réactive respectant les contraicitgsmatiques du robot mobile en lui permettant de
s’arréter au point désiré.

Finalement et dans le méme chapltte nous avons fait la simulation de ces deux méthode
Durant I'observation les méthodes semblent donmesr mésultats tres satisfaisants surtout avec la
premiére, la fonction du champ de potentiel dective. On a cependant montré quelques lacunes

(tailles et vitesse linéaire) en proposant destswis pour les résoudre.

Perspectives

Les perspectives de notre travail sont d’abord adigt son domaine d’application. Le
prolongement de notre travail peut prendre de neudms directions et rejoindre d’autres thémes
scientifiques autour de la robotique mobile. Eretefbn a prévu un certain nombre d’applications
intéressantes présentées ci-dessous:

v la navigation et I'évitement d’obstacles basédalmgique floue type 2.
v’ utilisation des systémes multi agents pour I'exiécude taches d’'un robot mobile.

v’ optimisation de la performance d’un robot mobiléis&nt les essaims de particules (PSO).
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Résumé:

Les humains ont une capacité remarquable de sterian utilisant seulement la
vision, mais les robots mobiles n’ont pas encorteceapacité. On propose une nouvelle
approche a la navigation locale vision guidée, dagé un modéle de navigation humain.
Cette approche utilise les directions relativedadeible et des obstacles, la distance de la
cible, et la largeur angulaire des obstacles, poaalcul du potentiel approprié a la direction
du robot mobile. Le potentiel calculé contrble d@ération angulaire du robot mobile,
l'orientant vers la cible et loin des obstaclesséue la direction est commandée directement,
cette approche convient bien a la navigation lopaler les robots mobiles non holonomes.
Les chemins résultants sont lisses et ont une ooeidontinue. Cette approche est désignée
pour étre utilisée avec une simple caméra de visams information de profondeur mais peut
également étre utilisée avec d'autres types detéérs. Nous voulons implémenter et tester
cette méthode sur un robot mobile non holonomeéstgmter nos résultats expérimentaux.

Abstract:

Humans have a remarkable ability to navigate usinly vision, but the mobile robots
have not yet this capability. We propose a new @ggr to vision-guided local navigation,
based upon a model of human navigation. This appraaes the relative headings to the goal
and to obstacles, the distance to the goal, andnigalar width of obstacles, to compute a
potential field over the robot heading. This porfield controls the angular acceleration of
the robot, steering it towards the goal and awaynfrobstacles. Because the steering is
controlled directly, this approach is well suitedldcal navigation for nonholonomic robots.
The resulting paths are smooth and have continaongture. This approach is designed to
be used with single-camera vision without deptlormiation but can also be used with other
kinds of sensors. We have implemented and testeanethod on a differential-drive robot
and present our experimental results.
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