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Introduction générale

Une augmentation sensible de I'intérét porté alemtique mobile est constatée depuis
guelques années. Plus précisément, plusieurs gralgéaboratoires et d’industriels se sont
associés en vue de démontrer gu'il est possiblmettre au point des moyens de transport
automatises.

La robotique mobile autonome est un axe déembe qui vise a donner a une
machine la capacité de se mouvoir dans un enviroane sans assistance ni intervention
humaine. Bien souvent, quand on parle de robotigalile, on sous entend robots mobiles a

roues. Ce sont en effet les systéemes les pluségiiidi

Parmi les capacités décisionnelles, on peut Etglanification de trajectoire et de
mouvement, c'est-a-dire la capacité de détermamenduvement qui permet de passer d’'une
position du robot a une autre en respectant ledraiotes de déplacement du robot

(cinématiques et dynamiques) et en évitant lesaclest de I'environnement.

Cependant, toutes ces applications ne pouvétes mises en pratique sans en avoir

associé aux robots mobiles le concept de la comenarttistance.

Le développement des moyens informatiques dbsposent les chercheurs en
robotique rend de plus en plus facile l'utilisatidialgorithmes puissants pour donner aux
robots une capacité d’autonomie.

Contrairement a la programmation linéaire (procald)r qui est définie comme une
programmation impérative (suite d’instruction leseua la suite des autres) a laquelle on
ajoute la possibilité de créer des fonctions et pescédures effectuant un traitement
générique. Une programmation orienté objet ét&ercafin de permettre une approche de la
programmation un peu plus proche du raisonnememhahu C’est une technique
d’organisation d'un programme en le groupant emtebpans notre cas sont des éléments

individuels comportant des informations (valeurgidanées) et des fonctionnalités [2].

L'utilisation de langage orienté objet C# est Isasér la clarté du code et la facilité
d’ajout des éléments sans avoir a le modifier. Gengus a facilité la programmation du

robot mobile Dr. Robot 190 pour une navigation aatoe.
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Dans ce mémoire, on s’est intéressé a la commaundelbt mobile ©r. Robot
190 ». L'idée est d’élaborer un programme permettanpidbter le robot d’'un point de départ
a un point d’arriver selon une planification dgdctoire et de mouvements bien définies tout
en évitant un obstacle, ce programme est effech#sa de langage de programmation orienté
objet C#.

Le mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre, est consacré a des généraiteda robotique, ainsi que les

modeles cinématiques des robots mobiles selon tkifiésentes categories.

Le second chapitre est consacré aux différenteadés de localisation et de
navigation des robots mobiles, ainsi notre méthotiksé pour la navigation (évitement

d’obstacle).

Le troisieme chapitre est consacré la descripti@ténels et logiciels. Ainsi, les
caractéristiques du notre robot mobilBr Robot 190 ».

Au quatriéme chapitre, on présente le langage dgr@mmation utiliser (C#), ainsi

gue les différentes étapes de notre application.

Le mémoire se termine par une conclusion générale.
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Chapitre | Robotique générale

Introduction :

La répétitivité, la difficulté, et la dangerosité divers travaux depuis les années 70
sont les principales raisons pour lesquelles lesctieurs et les scientifiques se sont intéressés
a fabriquer un nouveau type de machines appelé f@hoCette machine est un dispositif
meécanique qui est capable d'exécuter une variétiaes sur commande ou selon des

instructions programmeées a l'avance [3].

Ces dernieres années, la robotique a un impactdérable sur de nombreux aspects
de la vie moderne [4]. Les deux premieres oriemmatides robots étaient de répondre aux

besoins de l'industrie manufacturiere ainsi quellistrie en milieux hostiles a 'homme.

La robotique industrielle a répondu dans un premeps au besoin de manipuler de
maniére répétitive et automatique des objets eesemachines de fabrication (peinture,
soudure,....), elle est complétée maintenant dardoiteaine manufacturier par des robots

mobiles de transport ou d’assistance.

La robotique en milieu hostile répond aux besomsranipulation d'objets a distance
(déminage, lutte contre le terrorisme,....) sandefirention de 'homme du fait de leur
dangerosité (chimie, explosif), de la nocivité diien (nucléaire) ou de la difficulté a s'y
rendre (espace), en utilisant des robots a basesysdésmes électromécaniques et télé-opérés

[5].

Une troisieme orientation est apparue aprés latigpo® industrielle et la robotique
d'intervention en raison des progrés en miniattiosa en microélectronique et en
micromécanique, combinés avec les nouvelles ca@saadkes systémes de traitement de
linformation et de communication [6]. Ceci a ciéé conditions technologiques favorables
au développement de robots mobiles autonomes ouraggomomes grace aux capacités
d'apprentissage et d'intelligence d'entités aigifies, matérielles ainsi que leur introduction
dans des environnements en forte interaction dkemie pour réaliser des applications de
service professionnel (agriculture, médical, nettmy..) et de service personnel (jeux, taches

domestiques...) [7].
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Dans ce chapitre, nous allons voir I'histoire deolaotique et ses différents types ainsi
ses domaines d'application.

[.1 Définition :
[.1.1 Définition de la robotique :

La robotiqueest la science qui étudie les systéélestromécaniques actionnés et
contrélés par le biais d'un ensemble de logiciaar|conférant une intelligence dite
artificielle; aussil’ensemble des techniques permettant la ptinooeet la réalisation de

machines automatiques ou de robots.

La robotique estpluridisciplinaire implique nombses thématiques telles que la
mécanique, I'électronique, I'automatique, l'infortigaie ou l'intelligence artificielle [8].

[.1.2 Etymologie du mot robot :

Le terme « robot » découle de la langues slavekgdue) et signifie textuellement
« esclave» ou bien (Robota) qui signifie travailcéd Un robot est un systeme mécanique

commandé par un calculateur qui est destiné atefeane grande variété de taches.

Par ailleurs, la robotique actuelle trouve dediegtions dans différents domaines : la
robotique industrielle, domestique, médicale, millé, scientifique et transport.

La robotique fait appel a plusieurs spécialitéaoir :

» Mécanique : conception, réalisation, modélisaties bots.

* Electronique : La mise en place de composants pesirrobots en vue de les
commander adistance en utilisant les conceptsi@et@munications.

* Informatique: création de programmes destinés a gkstion du transfert
d'informationsentre les différents composants dwt.o

* Automatique : commande, calibrage des capteurs, eftecteurs, identification

desparametres.
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Traitement du signal : analyse des informationg@istrées par les capteurs du robot.
Mathématiques:modele mathématiques pour la prise diisions oulet

I'apprentissage, calcul de trajectoires, local@atplanification.

Sciencescognitives: interactions homme-machine, hmaanachine, prise de

décisions.

La figure suivante représente un schéma synoptiurerobot en interaction avec

son environnement.

Systeme de communication

Joystick
Boite a bouton
Claviel

Systeme de décision

Informations
Extéroceptifs

Systéme de commande

Capteurs Structure Actionneurs
proprioceptifs mécanique

ROBOT

Environnement

Figure 1.1 : Architecture d’un Robot.
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[.3 Historique de la robotique:

La notion de robot, ou d’automate, remonte a lgmomediévale. Méme s’il n’existait
pas de terme pour décrire ce que nous appelonsirdiijai des robots, les gens de cette

époque ont tout de méme imaginé des mécanismebleaptiexécuter des taches humaines

[9].

Le terme robot apparait pour la premiére fois eall®ar Karel Capek dans sa piece
théatraleR.U.R (RossumsUniversal Robots). Il pravidu tcheque « robota » qui signifie
corvée, travail obligatoire [10].

La Tortue cybernétique construite par Grey Walensdles années 1950, est I'un des
premiers robots mobiles autonomes, équipée de waptactiles et lumineux lui permettant

d’explorer son environnement.

Dans les années 60, avec I'apparition du tranglissorobots devient plus complexes
mais qui vont réaliser des taches similaires. Alasrobot « Beast » de l'université John

Hopkins est capable de se déplacer au centre désrseen utilisant des capteurs ultrason.

Les premiers liens entre la recherche en intelgeartificielle et la robotique
apparaissent a Stanford en 1969 avec Shakey. ©tutlise des télémeétres a ultrason et une
caméra. La Nasa développa aussi des rovers a garti®70 dans le cadre de programme

Appolo.

Une étape importante est a signaler au début deseari 990 avec la mise en avant de
la robotique réactive, représentée notamment pdn&oBrooks. Cette nouvelle approche qui
a permis de passer de gros robots trés lents &eftits pobots, beaucoup plus réactifs et

adaptés a leur environnement.

Enfin, pour les années 2000 les chercheurs ontpaloppés des robots humanoides
programmables et capable de courir, de communigudangage signe et de reproduire les

expressions humaines.
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Dates marquants la robotique [11]:

1947 : premier manipulateur électrique télé-opére.
1954 : premier robot programmable.
1963 : utilisation de la vision pur commander ubato
1973 : premier robot mobile & roues.

2011 : 5000 robots FANUC fabriqués chaque mois.

[.4 Types de robots :

On va aborder les trois catégories de robotsliessgpmmunes.

[.4.1 Robots industriels (manipulateurs) :

Les robots industriels sont les premiers a avi@rpgoduits en grand nombre. lls se

trouvent plus particulierement sur les chaines datage, et le plus souvent dans l'industrie

automobile. Il existe des robots soudeurs, de déiorl de nettoyage, d’emballage ou de

surveillance.

Figure 1.2 : Robot manipulateur.
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.4.2 Robots humanoides :

C'est la catégorie la plus connue, en grandeepgréice a leur promotion faite par la
Science fiction, elle regroupe tous les robots ramtbmorphes, ceux dont la forme rappelle la
Morphologie humaine. Ces robots ont généralementotse, une téte, deux bras et deux
jambes. Parfois, certains de ces robots ne repegaqu’'une partie du corps. Lorsqu'un robot
anthropomorphe imite non seulement l'apparenceigumys mais aussi les comportements

humains, on l'appelle un androide.

Figure 1.3 : Robot humanoide.

[.4.3 Robots mobiles (explorateurs) :

De facon générale, cette catégorie englobe la-catggorie des robots mobiles a
roues, les autres robots étant généralement appatdsur nom de catégorie correspondant
aleur fonctionnalité. Les robots mobiles a roue ts@ppelés en anglais UGV
(UnmmanedGroundVehicles), cette catégorie regrdapeobots a base actionnée par des
roues ou pardes chenilles. lls sont généralemepioiéds pour faire de I'exploration, c'est la

raison pourlaquelle on les appelle des rovers (agds en anglais).
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Figure 1.4 : Robot mobile.

[.4.3.1Robots mobiles a déplacement articulé :

La moitié de la surface de la terre est inaccessibbx meilleurs véhicules a roues, Les
recherches actuelles s’orientent vers I'étude aedeche a une ou plusieurs pattes. Le nombre
de pattes détermine la complexité du systeme guidenmande. Les systémes a une ou deux
pattes comme 'homme ne fonctionnent qu’en modeadyque, alors que quatre pattes ou

plus autorisent une équilibre statique [12].

La reptation est le moyen utilisé pour progrestars une galerie. La progression se
fait au moyen de ventouses ou de griffes assoéiémsallongement des articulations [12]. On
trouve différents types de déplacement : scolopgendmbric et le péristaltique ou a soufflet.

1.4.3.2 Robots mobiles a roues :

Dans le cas des robots utilisant des roues poptaser, le changement de direction
est obtenu soit en faisant varier la vitesse deeun® associés a chacune des roues latérales

soit en faisant varier I'orientation des roues kigéle automobile ».
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a)Classification des types de roues :

La mobilité d’'un robot mobile dépend du type daa® utilisé. Les différents types que

I'on rencontre sont [13]:

> la roue fixe : cette roue n‘autorise qu'un déplaeetrdans la direction de son plan
médian, l'orientation est fixe.

> la roue centrée orientable : elle possede un axedtation qui passe par le centre de
la roue et un axe de rotation.

> la roue décentrée orientable ou roue folle : s@ndiarientation ne passe pas par le

Centre de la roue.

roue centree roue décentree
orientable orizntable
1 1

axe de axe dea
rotation rotation 1
:
| ]

-+

xe

| ]
axe axe
d’'orientation d'orientation

Figure 1.5 : Roue centrée et roue décentrée.

En plus de ces roues classiques, d’'autres rouest®mntéveloppées telle que les roues

suédoises et tronco-sphériques [13] (Figure 1.6) :

roue troncospherique roue suedoise

Figure 1.6 : Roue troncosphérique et suédoise.
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b) Principales structures cinématiques :

Tout systeme évoluant dans un plan 2D possede i@sleg liberté ; une translation

selon I'axé, une translation selon I'axeet une rotation autour d’'un axe

Cependant une roue classique ne possede que 3 disgndobilité : elle ne peut faire
gu’une translation (avancer ou reculer), ou unatia sur elle-méme. Elle ne peut pas

séparer transversalement pour effectuer un mouviesheetnanslation horizontal.

Cette contrainte empéche la plupart des veéhiculgadiionnels » d’effectuer un

déplacement instantané transversal (parallélemksstede rotation de la roue).

C’est une contrainte que I'on retrouve sur tousrtdm®ts mobiles de type voiture ou a
roues différentielles. De tels véhicules, possédanhombre de degrés de mobilité inférieur
au nombre de degrés de liberté, sont dits non-boles, et cette contrainte touche

principalement les robots mobiles a roues [15].

c) Modélisation cinématique des robots mobiles lem leurs différentes

catégories :

Le modele cinématique d’un robot mobile précisedessibilités d’évolution de toutes
les coordonnées généralisées de ce systeme, il démpletement le comportement du robot

mobile. Sa propriété évidente est sa linéaritag@aport aux vitesses.

Nous définissons R§0, X, y, Z]un repére fixe dans le plan d’évolution du robamntd
I'axe Z vertical et R{O?? 7’] un repére mobile lié au robot. On choisit géredrant

pourO’le centre de I'axe des roues motrices (figure[lLB).

On appelle situation ou posture du robot le vecteu

X
€:<y>(1.1)
0
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Oux ety sont respectivement I'abscisse et 'ordonné dutp@l dansR etOl'orientation du

robot dans le plaw, x, y).

<i

Figure I.7: Repérage d'un robot mobile.

Les modeéles sont définies selon I'hypothése deenoentsans glissement de la roue du
véhicule et le sol toutes en réunissant les hygethsuivantes :

* les roues de rayon r sont indéformables, et leambneéntre la roue et le sol est

ponctuel.

* la vitesse linéaire du point de contact d’'une rauec le sol est nulle.

d) Modéle cinématique du robot unicycle :

On désigne par unicycle un robot actionné par dewes motricesindépendantes et
une ou plusieurs roues folles afin d’assurer ldikt& Son centre instantané de rotation

(CIR)est situé sur I'axe reliant les deux rouesrioes.
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<

v
=l

Figure 1.8 : Robot mobile de type unicycle.

<i

Figure 1.9 :Modéle cinématique en posture du rafeotype unicycle.

Le modele cinématique e{t

X =vcosO.
¥ = vsin 6. (1.2)
6 = w.
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Ou:

u=(vw)T : est le vecteur command cinématique.
v : est la vitesse longitudinale du robot.

w : La vitesse de rotation du robot autouddu

¢4 - Vitesse angulaire roue droite.

¢, Vitesse angulaire roue gauche.

L : Entre-axe des roues.

R : Rayon des roues.

e) Modéele cinématique du robot tricycle et voitue:

Ce robot est constitué de deux roues fixes de méxeeet d'une roue centrée
orientable placée sur I'axe longitudinal du robitgure 1.10). Le CIR du robot se situe a la

rencontre des axes des roues fixes et de la rozaable.

S
y A

v
=l

X

Figure 1.10 : Robot mobile de type tricycle.
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<
| -
>

O

X

Figure .11 : Modele cinématique en posture du rdeaype tricycle.

(x = vcosO.
y = vsin 6.

Le modele cinématique est :{ ; (2.3)

.
= tany.
Y = .
Ou
u=(vn)T est le vecteur de commande cinématique.
v : Représentant la rotationde la roue orientable.
n : Représentant la vitesse d’orientation imposkeraue orientable.

D : Distance entre le centre de la roue orientable eentre de I'axe a l'arriére. Le robot de

type tricycle n’est que rarement utilisé, car gst pas tres stable.

Le cas du robot de type voiture est semblableriaycte. La différence se situe au
niveau du train avant, qui comporte deux roueseaud’une alors il est plus stable puisqu’il

posséde un point d’appui supplémentaire.
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Roues avant

Roue avant du
tricycle équivalent

Roues arriere

Figure 1.12 : Un robot mobile de type voiture.

f) Modele cinématique du robot omnidirectionnel :

Un robot mobile est dit omnidirectionnel s'il peagt déplacer librement dans toutes les

directions. Il est en générale constitué de troiges décentrées orientables placées en triangle

equilatéral [17].

3‘} A
y
Roues suédoises ou roues
décentrées orientables
X
0 >

Figure 1.13 : Représentation d’un robot mobile adimeictionnel.




Chapitre | Robotique générale

)'C - ul.
Le modéle cinématique esty = U .(1.4)
9 = u3.

Olu= (u uyus3) T représente le vecteur de commande.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons pu définir certaire®oms fondamentales liées a la

robotique en général.

Plus le temps avance plus la robotique évolueniihe a tenté de concevoir des
machines qui sont de plus en plus employés posaidel domestique. lls peuvent se déplacer
comme des hommes en marchant et méme en couraistrisfade cela n'aurait été possible

sans l'intelligence artificielle.

La robotigue se développe actuellement en deuxdggarbranches telles que la
robotique manufacturiére utilisée comme un outilla@eroduction. Ainsi la robotique non-
manufacturiere utilisée comme outil pour réalises daches difficiles ou impossibles pour

I'homme
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Introduction :

Un robot mobile est généralement congu pour efeegilusieurs taches. Et pour qu'il
soit utilisable, il doit comporter un systéeme lermettant un certain niveau d’autonomie dans

la localisation et la navigation.

Pour schématiser ce processus, le robot doit &fyabte de répondre a triptyques de
qguestions : « ou suis-je ? », « ouU vais-je ? » etomment y aller ? ». La premiere
interrogation souléve le probleme de la localiggtguant aux deux autres, elles sont liées a la
planification de trajectoire et a la navigationogmement dite. La bonne exécution des deux

derniéres taches est fortement liée a la premiere.

Cette étude se restreint aux robots mobidesgants sur un plan (2D), ce qui englobe
une tres large partie des systemes existants. isecé robot revient alors a déterminer trois
parametres : Deux coordonnées cartésiennes p@asiaon et un angle pour I'orientation.
De facon plus formelle, la tache de localisatiomsiste a calculer la transformation de

passage d’'un repere lié au robot a un reperel’garonnement [18].

Localisation Navigation

] Position o
Perception Fusion » Planification
pour la » d'informations |
localisation Position
Attitude et > Guidage

vitesse

\_

A\ 4

Carm Actionneurs
I'environnement /

Figure 11.1 : Schéma fonctionnelle d’'un véhiculeécmatisé.
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[I.L1 Perception:

La notion de perception en robotigue moleit relative a la capacité du robot a
recueillir, traiter et mettre en forme des inforioas qu’elles lui sont utiles pour agir et réagir
dans son environnement. Et pour tout cela il fag lg robot dispose de nombreux capteurs.

Le choix de ces derniers dépend bien évidemmebapjaication envisagée.

La perception est nécessaire pour la décudu robot, la modélisation de

I'environnement et I'évitement et le contournemdiobstacles.

Les moyens utilisés pour la perception’desvironnement sont nombreux et variés,

nous citons :

* Les systéemes de vision.
» Les télémeétres lasers et ultrasonores.
e Les capteurs optiques et infrarouges.

* Les capteurs tactiles.

1.2 Localisation :

Un robot mobile doit connaitre ses coordonnées atipn soit en identifiant des
repéres artificiels, ou en mesurant les distanaesoprrues et les directions empruntées depuis

sa position initiale pour étre autonome vis-a-wd'dspace.

Ces robots nécessitaient un environnenteudtaré avec des systemes de guidage. Le
filoguidage ou guidage inductif, consiste a eneasians le sol un fil parcouru par un courant
alternatif. Une force électromotrice est induiteslaeux (02) bobines disposées sous le robot
d'une part, et d’autre part, du fil inductif. Leigage consiste a minimiser la différence entre
les deux forces électromotrices induites afin deinteair le robot sur la trajectoire

matérialisée par le fil.

Dans le cas du guidage optique, la positiglative du robot est obtenue par la
réflexion d’'une onde lumineuse sur une piste maigée par des bondes adhésives
réflectrices disposées sur le sol, le signal détest maximal si le faisceau lumineux se
réfléchit sur la bonde, et il est minimal quanddisceau se réfléchit en dehors de la bonde.

Des marquages particuliers sont disposés en cergaidroits stratégiques pour informer le
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robot mobile sur I'évolution de la trajectoire, ssat position ou sur le point d’arrét. Ce
systeme ne fonctionne correctement que si le cstetientre le sol et le marquage au sol est
suffisant [19].

La lourdeur de ces systéemes de guidageanduit les chercheurs a étudier d’autres
systemes plus souples et plus performants. C'esi gue les méthodes de localisation se

regroupent en trois catégories suivantes [20]:

e La localisation relative ou a I'estime qui est apport avec des informations issues
de capteurs proprioceptifs.

e La localisation absolue qui est en rapport avexidBrmations issues de capteurs
extéroceptifs.

* Lalocalisation dite hybride.

[1.2.1 Localisation relative :
La localisation relative consiste a déteenila position, I'orientation et la vitesse du
robot mobile, elle peut étre décomposé en deuxjodts : la localisation par odométrie et la

localisation inertielle.

[1.2.1.1 Localisation par odométrie :

La localisation par odométrie permet desdiiner la position et I'orientation d’'un
systeme mobile par intégration de ses déplacemé@étmentaires, délivrés sous forme

d’'impulsions, toutes les fractions de tour de rpaedes codeurs couplés aux roues.

Les avantages de cette technique résiderd sia simplicité de mise en ceuvre et dans
son faible cout. Ces caractéristiques font la teghn de localisation la plus couramment

utilisée en robotique mobile.

En outre, l'utilisation d’'odométres pernmBbbtenir une estimation de la position et
I'orientation a une cadence relativement élevéecawne précision qui reste bonne sur de
faibles distances. Cependant, dés que les distangascourir augmentent et que la trajectoire

comporte de nombreux changements de directionptéeision sur la position et I'orientation
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du systeme mobile augmente considérablement; oigiwé due a l'erreur cumulative

générée lors de l'intégration des déplacementsesiéaires.

Les erreurs de cette technique peuvens éleedifférentes natures (systématiques ou
non-systématiques), selon des paramétres liés kat mobile (diamétres des roues), ou a

'environnement ainsi que I'état de terrain.

a) Modélisation des erreurs odométriques :

Le principal défaut de cette méthode est dérive de la position proportionnelle a la
distance parcourue par le robot mobile, princip&etrune grande erreur sur la position est
causée par l'accumulation d’erreurs lors des imtidgns successives, qui peuvent étre

classées en deux catégories [14] :
+ Erreurs systématiques :

Ces erreurs s’ajoutent a chaque itératienla localisation du robot mobile et sont de

deux natures différentes :

> Les erreurs sur les parametres mécaniques du rmbbile (les roues de diametre
différents, erreurs sur la longueur entre axe aegs, non alignement des roues,
etc....)

> Les erreurs de mesures (résolution des codeuggenée d’échantillonnage inexacte,

etc....)

Les erreurs systématiques du premier tyme en générale compensées en utilisant
des méthodes de calibrage, alors que celles dinddgpe ne peuvent pas étre corrigées et
doivent ainsi étre prises en considération dansdéele cinématique du robot mobile.

 Erreurs non-systématiques :

Ces erreurs sont directement dues aux contacts fotesrain. Elles présentent un
caractére aléatoire et dépendent en générale teet@rastiques du sol : Surface de roulement
irréguliére (trous et bosses), présence d'objetslasuwoute ou encore glissement du robot
mobile (virages, terrain glissant).
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Du fait de I'impossibilité de les prédites erreurs non-systématiques sont quasiment
impossibles a compenser sans recours a des méthdmldscalisation absolu. Selon
'environnement dans lequel évolue le robot mobilee ou I'autre de ces sources d’erreurs
deviennent prépondérante devant l'autre. Par exangéns le cadre d’applications en
environnement extérieur, les erreurs non-systémegigjouent un rdle primordial. En
revanche dans un environnement d’intérieur, ce egti dans notre cas, les erreurs non-
systématiques étant quasi-inexistantes, ce sonértesirs systématiques qui constituent la
cause principale des dérives da la position.

[1.2.1.2 Localisation inertiel :

Cette technigue de localisation ce base/stilisation des systemes inertiels de
navigation (INS). D’apres les lois de la mécanitprenulées patsaac Newton, la localisation
du véhicule est déduite de la double intégratios cemposantes accélerométriquesiu
robot mobile [21]:

Vitesse v=[adt gL
Position p=[vdt &)L
Pour réaliser le positionnement dans un systénest alors nécessaire de connaitre

'orientation spatiale des composantes accéléraquéts. Ainsi les systémes INS sont
composés de trois accélérometres orientés a Ithedp/roscopes.

Orientation 6= [wdt (1.7)

a) Systemes inertiels :

Les différents systemes inertiels peuvéet @dassés en deux catégories : Les systemes
a plates-formes stabilisées, et les systemes a asants lieés. Ces systemes peuvent étre

composeés de différents types de capteurs inertiels.
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e Systemes inertiels a plates-formes stabilisées :

Ce sont les premiers systemes de navigation iflertie positionnement est réalisé
par une double intégration des composantes d’aet@lé du robot mobile. Ce genre de
systeme est tres performant et offre 'avantagepmdéger les capteurs de la plupart des
vibrations encourues par le robot, prolongeant éndurée de fonctionnement du systeme.

» Systemes inertiels & composants liés :

Sont les fruits du progres technologique et etiqudier de I'informatique. Dans ces
systemes les accélérometres et les gyrometresdgentement solidaires au corps du robot
mobile. Les accélérations mesurées directement ldarepére lié au robot sont converties
dans le repere référence en fonction de I'attitosurée par les gyrometres. Ces systemes

sont de structure tres simple avec un faible encemént spatial et résistant aux chocs.

lIs sont donc particulierement appropriésirple domaine de la robotique mobile.
Néanmoins, cette configuration présente linconedhide soumettre les capteurs aux
vibrations du veéhicule, leurs mesures sont alorsitées et nécessitent dimportants
prétraitements dégradant ainsi la précision pampadpaux systemes a plates-formes

stabilisées.

b) Capteurs inertiels:

Les capteurs inertiels touchent un large éventsl stiences contemporaines comme
la mécanique, I'électronique ou encore la physigiemique, parmi ceux utilisés ces

dernieres décennies sont [22]:

» Le RLG: Crée dans les années 60 et apparut darsystéemestrapdown dans les
années 80, est un excellent capteur inertiel. dha trés bonne stabilité, une faible
sensibilité a I'accélération. Ce capteur aussitest onéreux et n'est pas utilisé que
dans les applications militaires et I'aviation.

> Le FOG : Inventé dans les années 80, il devait@treimple alternatif bas cout aux

RLG. Actuellement, il obtient des performances eglg@ntes voire supérieures aux
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RLG, avec en particulier une insensibilité enves Vibrations. Il est désormais trés
compétitif dans les applications militaires etdgplications commerciales.

» Les gyrometres MEMS : Sont présentés comme leslagammts des deux précédents
capteurs, ils bénéficient d’'une réduction de tadlede prix trés important. Ces
avantages impliquent une baisse des performanisegue I'augmentation de bruit de

mesure, une faible sensibilité.

c) Erreurs des capteurs inertiels :

Nous énumeérons deux sources d’erreurs qui peuwdiniencer la mesure d'un
capteur inertiel a savoir : un biais qui est lenterle plus pondérant dans la mesure de la
vitesse, de la position et de l'orientation du obwbile. En effet il cause une dérive qui
augmente linéairement en fonction de la vitesskogéntation et quadratiquement pour la
position. Aussi les bruits de mesure qui sontila®es comme dans tous les capteurs, il a

pour origine des composants électroniques.

[1.2.2 Localisation absolue :

La localisation absolue est une technique qui peamm systéme mobile de se repérer
directement dans son milieu d’évolution, que déeo environnement extérieur (mer, terre),
ou en environnement intérieur (immeuble, atelj2B)]. Elle est basée sur l'utilisation de
capteurs extéroceptifs et nécessite toujours ysrésentation de I'environnement. Le systeme
mobile posséde donc une banque de données regtdapaiéments caractéristiques de son
milieu d’évolution (balises par exemple), et a paide ces éléments, le robot mobile va
déduire sa position dans son environnement pategbgiques qui se distinguent par la nature

des reperes utilisés, ou par la méthode de calcul.

Selon la nature des repéres utilisés, les apprdebgsus connues sont la localisation
grace aux éléments suivants: Compas magnétiquereg@ctifs ou passifs; un modéle de

présentation.

Selon les techniques de calcul utiliséesdistingue entre autres, les méthodes basées

sur la trilatération (ou multilatération), les médes de triangulation.
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[1.2.2.1 Types de reperes utilisés :

a) Localisation par compas magnétique :

Un compas magnétique permet de déterminer unetati@m absolue en mesurant la
composante horizontale du champ magnétique tegrestrgendré par les mouvements du
noyau métallique liquide des couches profondesadeelre. Le repére par rapport auquel on
se positionne est dans ce cas lié a la terre [18].

L’inconvenant principal ; est le fait que ce chasgi altéré au voisinage de lignes a haute

tension.

b) Localisation par balises actives :

Les balises actives sont ajoutées au milieu d'éarludu systéme mobile, dont les
positions sont connues. Elles sont généralemeataictives avec le systeme de perception du
systeme mobile, puisque c’est les balises activegmettent 'onde captée par I'équipement
de mesure. Les deux principaux types d’organesamsmission utilisés sont les émetteurs de
sources lumineuses (ex : infrarouge) et les ante@nmeettrices hyperfréquences [18].

L'utilisation de ces balises a le gros daga d’'étre précise, robuste et surtout de
satisfaire la contrainte temps réel. En revanclkeey inconvénient réside essentiellement dans

leur manque de souplesse ainsi que leur lourdeditigation.

Un des systemes les plus connus en utilisartype de balise, est le systeme GPS.
C’est un systeme de balises placées sur des twadin orbite terrestre, utilisant les ondes
radio émises partout a la surface du globe. Leutale la position et I'orientation est basée

sur la trilatération ou la triangulation.

c) Localisation grace a des repéres passifs :

On distingue deux types de repéres passifddieses passives et lesamers.
Contrairement aux balises actives, les balisesiyEsss’échangent pas de signaux avec le
systeme de perception, elles se contentent dehéflén signal provenant de I'équipement de

mesure. Il peut agir par exemple de miroirs [18].
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Ces balises doivent avoir une position cenmlans lI'environnement et peuvent

également comporter des informations plus évol(ésdes-barres) qui facilitent le probléme

de la mise en correspondance entre elles

Deuxiemement, On appelle amers des éléments dsstitec 'environnement que le
robot peut reconnaitre grace a ses capteurs egfiec Ces amers peuvent étre des formes
géomeétrique (rectangles, lignes, cercles) [18].e@dpnt leur détection et leur identification
peuvent étre plus difficiles ce qui engendre lsgues d’ambiguité ou de fausses détections

plus élevées.

L’extraction d’'une seule image utilisons gapteur de vision, peut représenter
plusieurs reperes, il est alors possible de trolevguosition et I'orientation du robot mobile
grace a un contraste suffisant des balises paorapp fond. Aussi, ils peuvent servir a

corriger la position du robot mobile lors de la igation.

En environnement intérieur, ces repérevgmétre des réflecteurs placés sur le mur.
La localisation du robot mobile est alors réalipaeune triangulation pour laquelle les angles
séparant le robot des balises sont mesurés a gamircapteur a ultrasons tournant et des

réflecteurs acoustiques.

d) Localisation basée sur un modele :

Dans cette technique, un plan ou modéleedpace de travail du robot, est stocké en
mémoire. A un instant donné, le robot percoit etstauit grace a ces capteurs un plan local de
son environnement, le systeme effectue alors use em correspondance entre le plan local
et la partie correspondante dans le modéle gl@ialine telle mise en correspondance est

trouvée alors la position et I'orientation du ropeuvent étre calculées.

Il existe plusieurs facons de représentavironnement, citons par exemple : les
cartes métriques, les cartes topologiques, leegdloccupations, les cartes hybrides.
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[1.2.2.2 Méthodes de calcul de position et d’origation :

a) Trilatération (multilatération) :

La Multilatération est une méthode relativementpderet intuitive, en utilisant plus
gue trois points de référence. La position d'unchesi calculée en connaissant les positions

d'un certaines références et les distances estiedes nceud aux différentes références.

La localisation se fait grace au principe de ddf@re de temps d'arrivée de ces
signaux La figue 1.2 montre un exemple de calcul de Iasipon du robot selon la

connaissance des distances respectives aux Blis&2, B3.

Pour chaque paire de balises sont étatésssurfacebyperbolesdont la différence

en distance a ces balises est constante, la poditioobot est a l'intersection de ces surfaces.

La précision d'un systeme de multilatératiépend de la géométrie du systeme formé
par le robot et les balises, ainsi que de la pmtigde la mesure du temps d'arrivée des

signaux [18].

Figure 11.2 : La trilatération.

b) Triangulation :

Dans ce cas les mesures utilisées sonbg@tiiques. Les mesures des angies\2,
A3.... avec lesquels sont vus les repéres peuvers éfiectuées grace a un capteur (récept-

eur ou émetteurs) rotatif embarqué sur le robotramore une caméra panoramique [18].
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Orientation
du robot

v

Figure 11.3 : Principe de la triangulation

[1.2.3 Localisation hybride :

Les différentes méthodes de localisatioFs@ntent divers inconvénients et avantages.
Les avantages principaux de la localisation rebatisont ['utilisation des capteurs
proprioceptifs propres au systeme mobile, une aadiacquisition des informations élevée
qui permet de calculer précisément le déplacemenolobt a court terme.

Par contre a long terme, cette méthode géven raison de I'accumulation des erreurs
lors des intégrations successives des déplaceréEmgentaires. En revanche la localisation
absolue s’appui sur des données extéroceptivagaetssitent une connaissance a priori de
'environnement. Ce type de localisation n’est ptiscté par ce probleme, mais le résultat de

la localisation est assujetti a la visibilité desi€es d’'information.

D’aprés ce constat, une seule méthode delidatan ne peut pas permettre une
localisation fiable d’'un robot. Alors la plupartdsystémes de localisations sont réalisés par
des systemes hybrides, combinant plusieurs soufaef®rmations, ou on peut distinguer

deux cas [22]:
Soit ces informations sont de méme natuseet :

» Redondantes : Auxquelles la combinaison des infooms tente d'accroitre la
précision et le degré de confiance du systeme a#isation, en fonction de plusieurs

observations distinctes.
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» Complémentaires : Dans ce cas de fusion des infmns il permet en général de
fournir une information plus compléte sur le comporent du robot mobile dans son

environnement, qui ne peut pas étre obtenues kgantices capteurs séparément.

Soit ces informations ne sont pas de mémadsres (informations proprioceptives et
extéroceptives), ou le systeme de localisation labsst en général chargé de corriger
régulierement I'estimation du systéeme de localisatelatif, afin de pallier les problémes de

dérives rencontrés dans la localisation relatia.[2

Pour mettre en ceuvre de tels systemesaididation, de nombreuses techniques de
fusion de données sont disponibles. Ces technipeegent étre séparées en quatre grandes
classes : I'approche analytique telles que lecfitte Kalman et ses extensions qui sont les plus
utilisées dans les approches hybrides de localisagn robotique mobiles, les approches
numériques telles que le filtre particulaire et @e®nsions, les approches ensemblistes que ce
soit les approches a erreur bornée ou les apprquiresnalyse d’intervalles, et enfin les

approches basées sur la théorie des croyancediutolée des possibilités.

[1.3 Modélisation de I'environnement d’intérieur pour la navigation :

Dans la robotique mobile, une multituderdprésentations de I'environnement a été
employée par les chercheurs, d’ailleurs plusiearges ont été développées.

Il existe un consensus général sur legiadt ces différents types ont des avantages et des

limitations et qu’ils sont plus ou mois adapté®edh mission a accomplir.

Par exemple les cartes métriques, sofitiths a élaborer et a mettre a jour, a cause de
'incohérence entre le mouvement du robot mobiléagberception. En revanche les cartes
topologiques sont mieux adaptées pour représesgegrands environnements, ce qui permet

de faire une localisation globale.

Lors de la construction des cartes topqlees, la distinction des différentes
composantes est difficile sans [l'utilisation d’infeations métriques, ce qui rend les
représentations complémentaires favorables, lpsuresoins de navigation du robot mobile.
C’est pourquoi les approches hybrides, qui combhindiiférents types de modeles

élémentaires, se généralisent:
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[11.3.1 Cartes métriques :

L’approche métrique permet une génération d’'unéecgéomeétrique plus ou moins
détaillée de I'environnement a partir des donnéegyes. Les informations de longueur,
distance, position sont précises dans les cartésgongs, qui sont souvent plus faciles a étre

interpréter car elles offrent une relation bienméfavec le monde réel.

L’élaboration des cartes métriques cohésemeécessite de gérer des contraintes géome-
triques particulieres, c’est une représentatiobate utilisant 'ensemble des primitives ; qui
sont construites par fusions successives de donéléd®srées a partir d'autres données
métriqgues non traitées, soit 2D acquises par uaybge horizontal d'un télémeétre laser, ou
des primitives 3D comme les segments regroupésgadés. Ce qui permet de décrire des

amers dédiés a la localisation et de représenssi Bespace navigable [8].

Plusieurs types d’amers géomeétriques peugie distingués, comme les points, les

coins, les segments, les polygones,...etc.

» Points : dans les cartes 2D, ils représentent motarhles objets verticaux tels que des
poteaux ou des troncs d’arbres en environnemegrient, et les coins de murs en
environnement intérieur.

» Coins: par rapport au point, ils incluent une infation d’orientation, et
éventuellement un angle relatif entre les segnmestjecents a ce coin.

» Segments : ils correspondent généralement auxédreatd’obstacles.

» Polygones : ils sont de forme et de taille quelc@sg ils correspondent aux frontieres

d’obstacles dans le plan horizontal.

La représentation métrique a pour avantageedrobuste et relativement efficace. En
revanche, elle possede le gros désavantage dairdel en temps de calcul et limité en

précision [23].

Figure 1.4 : Exemple de représentation d’un envilement avec carte métrique.
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[11.3.2 Cartes topologiques :
Elles représentent I'espace navigableatotr sous la forme d’'un graphe, qui contient
toutes les informations sur la connexité. Autrendiptc’est une représentation qui décrit les

relations entre les éléments de I'environnemers séifiser une référence métrique.

Les environnements structurés sont less dlacilement modélisés d'une facgon
topologique, car ils induisent une structure togmae avec moins d’ambiguités, aussi
I'exploitation de données multi sensorielles ess timportante. Mais les systemes de vision
sont généralement les plus privilégies pour comstrdes graphes de zones significatives au
sens de la navigation. Pour se localiser, le r@ateulement besoin de savoir sur quel
connecteur il se déplace en quittant une placee@mt il doit étre capable de distinguer

facilement les places.

La carte topologique présente quelquestagas, ou I'avantage majeur est d'éviter les
approximations géométriques par primitives, tout rendant compte de la structure de
'environnement. Ceci peut permettre une localsatjualitative dans un lieu effectué a partir
d’'informations odométriques, et une connaissanda dé&ructure et de la nature des lieux qui

la constituent [23].

C’est de plus une représentation tres @oende I'espace mémoire. La concision et la
facilité de construction d’'une carte, puisque @l nécessite pas une connaissance tres
pointue de I'environnement. Par contre, I'abseristdatmations géométriqgues dans une carte
topologique pure peut étre inadéquate dans cedas ou une localisation précise est

nécessaire.

C1

Pl m— C2

C3

C4f e P2

CO mmmmm C5

Figure 1.5 : Exemple de représentation topologidum environnement constitué de couloir (c) et
de pieces (P).
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[11.3.3 Grilles d’'occupations :

Les grilles d’occupations constituent larésentation surfacique la plus simple et la
plus populaire. Ce sont des représentations deit@mement qui décomposent I'espace
dans lequel un robot mobile évolue, en un enserdbleellules distincts soit carrée ou
rectangulaire de méme taille. La probabilité d’quation de chaque cellule est une valeur
estimée a partir des mesures fournies par leswaptediquant si I'espace correspondant est

plutdt libre ou occupé [23].

La grille d’occupation, représente un medehpable de faire la mise a jour de
'environnement a une fréguence élevée, et permtetta réviser facilement les probabilités
d’occupation, donc de suivre I'évolution de I'ennement autour du robot, ce qui est

indispensable pour une meilleure réactivité.

Elle est capable de modéliser des envinmemes de forme quelconque, et ne cherche
pas a approximer les données par des primitivegpguvent étre inadéquates. L'avantage
principal des grilles d’occupation est leur capadt représenter I'espace de maniere trés
dense. Elle est en général préférée pour les apipis qui reposent sur la détection de

I'espace navigable ou pour I'évitement d’obstackdke est facile a interpréter par ’lhomme.

Enfin, les grilles d’occupations permetteme intégration aisée de divers types de
capteurs. En revanche, I'inconvénient majeur deeaefprésentation est d’étre relativement
lourd du point de vue mémoire, car elle exige upaes de stockage important pour les
grandes résolutions [16].

[11.3.4 Cartes hybrides :

L’idée de la carte hybride est d'utiliseusleou plusieurs types de représentations, ce qui
permet de profiter des avantages de chaque repaésan et pourrait aider a surmonter les
limites.

Par exemple, plusieurs chercheurs ont péopdss méthodes hybrides métriques-
topologiques, dans lintention de combiner la eI des cartes métriques avec
I'extensibilité des cartes topologiques, car laotogie permet de subdiviser I'environnement
de maniere naturelle, elle induit un espace dekatgecet des temps de calcul réduits et assure
une connexité ainsi qu’une cohérence a grandelécl&i contrepartie, les cartes métriques

induisent une précision locale élevée [8].
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1.4 Navigation :

Un robot mobile autonome doit pouvoir changer dee\vsuivre la route, éviter les

obstacles fixes et mobiles.
La navigation est devisée en deux modules :

» Un module de planification de trajectoire qui c#dcun itinéraire local sous la forme
de points de passage.

» Un module de guidage qui calcule les consignes itbsse et de direction et qui
permet au robot mobile de suivre une trajectoineingerpolant les points calculés par
le module de planification.

De ce fait, le probleme de la navigation d'un rolabbile consiste a trouver un
mouvement dans l'espace des configurations satision] ce mouvement mene le robot
d’'une configuration initiale a une configurationndle utilisant des techniques pour

I'’évitement d’obstacles.

La planification de trajectoire se faéngralement en deux étapes : Une planification
globale et une planification locale. Au stade del&mification globale, I'itinéraire global est
déterminé a partir des informations d’une carte énguie et du systeme de localisation. La
planification locale est faite a partir de [litimére global, et des informations de

I'environnement proche du robot mobile.

En effet, a partir des données de la piar@ de I'environnement proche, et de la
localisation du robot mobile ; une carte de |'eomimement est construite avec les
informations relatives aux obstacles. Ensuite plus trajectoires locales possibles sont

calculées dans 'espace navigable.

La trajectoire de référence est choisieserbasant sur plusieurs criteres, de maniéere a

assurer une navigation tout en évitant les obstacle
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[1.4.1 Principales méthodes réactives de planifation de trajectoires des

robots mobiles :

Le probleme de planification de trajectoire comsigttrouver la meilleure trajectoire
pour aller d'un point de départ a un point ciblefféentes approches de planification de

trajectoire ont été développées pour la navigat@smrobots mobiles autonomes.

Parmi les approches classiques, nous peuwiter la méthode des champs de
potentiels, les méthodes basées sur la connectlgitbespace navigable, les méthodes des
tentacules, les méthodes des champs de braquagetmipn les méthodes basées sur un

modele de prédiction, et fenétre dynamique.

[1.4.1.1 Méthode des champs de potentiels :

Initialement, cette méthode a été proposée aKhatib en 1986. Elle consiste a
définir une fonction qui affecte un grand potentieix obstacles (champs répulsifs) et un
faible potentiel aux points objectifs (champs atifa) de la trajectoire a naviguer. Le
probléme de navigation est ainsi réduit & un probl@’optimisation trouvant la commande

qui amene le robot vers un minimum global de lafiam objective [8].

Ainsi, la trajectoire calculée meéene veobjectif, tout en évitant les obstacles. Cette
fonction & minimiser peut étre définie par rappart’objectif de la navigation et aux

obstacles.

()
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Figure I1.6 : Principe de la méthode des champsdamntiels : (a) champs attractifs, (b)
champs répulsifs, Illustration d’évitement d’'olzdta

Cette méthode represente I'avantage deasen@cessiter la connaissance précise des

contours des obstacles, elle se base sur la pitiv@ala |'éxistance d’'un obstacle.

Le principale inconvénient de cette métheslela charge importante de calcul, ce qui

peut étre contraignant lors de son applicationeemps réel pour la navigation, aussi elle ne

peut pas donner de bons resultats dans les eneimemts trés contraints (grande vitesse,

changements soudains) ce qui provoque des potsiilile collision.

11.4.1.2 Meéthodes basées sur la connectivité dedpace navigable:

Les méthodes de planification nommées ‘megus” sont basées sur I'utilisation de la

théorie des graphes. Le principe est de constanrgraphe reliant la configuration initiale a

la configuration finale tout en évitant les obstacl Ces techniques sont parmi les plus

utilisées et les plus développées ces derniereseanhlous citons [8]:

» Diagramme de Voronoi: Sont des structures de données fondamentales

largement étudiés en géométrie, dans le cadre géatafication de trajectoire, le
diagramme de Voronoi est construit en tracant dgsesd d’'égale distance aux

obstacles. Une fois que le graphe est constrobjdctif est de déterminer le chemin
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reliant la configuration initiale du robot a la diguration finale dans ce graphe en
minimisant le critére de distance.

» Graphe de visibilité : Est un graphe ot pour chagque sommet d’objet, ae tra
une ligne droite entre celui-ci et les sommetsaigses objets que I'on peut voir. Le
graphe de visibilité est utilisé dans plusieurs diores notamment le calcul de plus
court chemin, et I'évitement d’obstacles. Depuis danfiguration initiale, on
considére les droites reliant le point de départ smmmets visibles des obstacles,
puis I'opération est reitérée entre les sommetsotietacles et les sommets visibles
des suivants jusqu’au point d'arrivée. Une fois daegraphe de visibilité est
construit, le plus court chemin reliant la positide départ et celle d’arriver dans

'espace morcelé est calculé.

T

¥ Etatinitial

Figure 1.7 :Graphes de visibilité. Figure 11.8 : Diagramme de Voronoi

11.4.1.3 Méthodes des tentacules :

Le principe de cette meéthode consiste isert un ensemble d’antennes virtuelles
appelées « tentacules » dans une grille d’occupatim-centrée liée au robot mobile, et qui

représente I'environnement proche de ce dernier vposition des obstacles.

Une fois les trajectoires virtuelles samées, une évaluation de ces derniéres est
effectuée afin de choisir la meilleure. Le meilléeintacule ou trajectoire de références, sera

exécuté par le robot a chaque pas de calcul.

Cette méthode présente I'avantage d'édereactive, permettant d’éviter des collisions

et de circuler dans un environnement incertain shasoin d'une grande quantité
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d’'informations. En outre, elle n'accumule pas lesnmées et utilise une carte locale

| Tentaoubes mavigatles
Distanoe
da colisian

[} o -

p
D

égocentrée.

Figure 11.9 : Principe de la méthode des tentacules

11.4.1.4 Méthodes des champs de braquage constant

La méthode des champs de braquage utilise les obdst@our limiter I'angle de
bragquage dans un domaine continu. Cette méthadsrée par la figure 11.10 est trés proche

de la méthode de base des tentacules.

L'inconvénient majeur de cette approche lastlifficulté a suivre une trajectoire de

référence en utilisant un braquage constant.

Figure 11.10 : Principe de la méthode des champsrdguage constant :
(a) milieu non structuré, (b) milieu structuré.
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[1.4.1.5 Fenétre dynamique :

Le principe de la méthode est de travailens I'espace des vitesses plutbét que dans
'espace des positions. La recherche de cordesara envoyer au robot pour éviter les

obstacles mobiles est alors effectuée directenmaamd det espace.

La dynamique du robot est introduitlans la méthode par la réduction de
'espace de recherche aux seules vitesses adhassgiar le robot, en prenant en compte les
contraintes dynamiques telles que les valeurs naileisnet maximales des vitesses linéaire et

angulaire .

L’avantage de cette méthode est qu'eliettcompte de la dynamique du robot mobile
dans le calcul d'une solution. Avec les fenétresalyiques, un évitement d’obstacle robuste
a vitesse élevée est possible. L'inconvénient dte geéthode est qu’elle est sensible aux
minimas locaux, car elle ne considere que la paskobjectif ; il n'y a aucune information

sur la connectivité de I'espace libre.

[1.4.1.6 Meéthodes basées sur un modele de prédant :

Ayant la configuration initiale et la cagidration finale (souhaitée), les solutions les
plus proches sont trouvées. Ensuite, une inteipalantre les solutions proches, puis une

optimisation est faite pour trouver la meilleuodusion sans nécessiter beaucoup de calcul.

Pour décrire la trajectoire entre la cgufation initiale et la configuration finale, une
interpolation polynomiale est faite. La figure l.lllustre un changement de voies a l'aide

d’une interpolation polynomiale ‘f@eordre).

Généralement, cette méthode est couplée aeux contréleurs, longitudinaux et
latéraux, pour suivre approximativement la trajeetade référence, représentée par une
séquence d'états désirés sur un horizon de tanif L'avantage de cette méthode est
gu’elle prend en compte la dynamique du robot neoliih outre, elle couple généralement les
étapes de la planification et du contréle, ce germet une bonne optimisation. Son
inconvénient se situe au niveau du temps de cedtativement grand pour une optimisation

non linéaire.
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Figure 11.11 : Prédiction de trajectoire : intergidn polynomiale

[1.4.2 Notre approche de navigation :

Notre approche de navigation est caraétgoas |'utilisation d’'un capteur a ultrasons
afin d’assurer la perception de I'environnementt en mesurant la distance qui sépare notre

robot avec I'obstacle.

Cette méthode se base sur I'évitement tbabss par contournement effectuant

principalement trois types de déplacements seidaneement, rotation de 90° ou bien -90°.

La réactivité par rapport aux obstaclespestni les principaux avantages que cette
méthode présente, ainsi la navigation dans deseméments peut connus. En outre, elle ne

permet pas la navigation dans des environnementsrénes (plus d’un seul obstacle).

Obstacl
Démarrage Arrét
Contournemel

Figure 11.12 : Principe de la méthode utilidéns notre application.
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Conclusion :

Nous avons présenté brievement la problématiqudadéocalisation et de la
navigation en robotique mobile, ainsi que I'éventiapproches et de techniques utilisées
pour les effectuer. De part, nous avons mis I'acsanl’état de I'art des différentes méthodes

de représentation des environnements d’intérieurs.

Nous avons présenté les principales appsoctie planification de trajectoires
appliquées aux robots mobiles. De cette étudesdart que les approches de planification qui
contiennent une moindre marge d’erreur quant &alalité, est la méthode des tentacules qui

est représenté comme I'un des axes majeurs dafmmane de recherche.

Le succes de ces approches dépend duidonement rentable du robot et au
composants internes et externes proprement dits Danchapitre suivant on feras une

description exhaustive du robot mobile « Dr. RdBOt».
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Introduction :

Nous voulons dans ce présent chapitre aborderriesigmux composants du robot
mobile «Dr. Robotl90 », nous décrivons sa structure formelle, représepar sa hauteur, sa
largeur, sa longueur et son poids. Puis nous emsrses differents modules matériels et
logiciels et leurs caractéristiques, ainsi queddastions qu’entretiennent entre eux.

Pour que le robot puisse fonctionner, urssdin sans fil relie les contréleurs de

mouvements et de sensations a une unité de commande

[11.1 Définition :

Principalemendr. RobotI90 montré a la figure lll.2est un outil sophistiqué a I'usage
des chercheurs, développant des applications a@amcerobotique; telles que la surveillance
a distance dans différents environnements, lodadisapour la navigation et patrouille
autonome, et diverses fonctionnalités.

Il est Congu pour répondre a des exigencepepumettront de résoudre des difficultés
et des imprécisions que connut ce domaine de relohgrointue. Il est le résultat d’efforts de
collaborateurs afin de faconner une plate formepguirra étre plus légéere, économique du
point de vu de la consommation énergétique, dumadahé fonctionnel a cout d’achat
relativement abordable.

Figure 111.1: Dr. Robot 190.
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[11.2 Caractéristiques:

Nous avons souligné plus haut, que le souci duusamge et d’adéquation du robot

pour toutes circonstances est pris en compte [24]:

* |l pese 5 kg de poids, donc portatif.

e Quant a ses dimensions et format :
D’une largeur de 43,0 cm, et de 38,0 @enLongueur, d’une hauteur de 30.0 cm.

» Doté d’'une caméra a haute résolution de 704*486lgiavec deux audio.

» Une connexion complétement sans fil 802.11g, etient intégré avec deux canaux
de communication série, supportant les protocoleB et TCP / IP.

» Sa vitesse maximale atteint 75 cm/sec.

» |l dispose des capteurs de navigation tels queas tritrasoniques, sept infrarouges
détecteurs de distance, et deux détecteurs de maume humains.

* Deux moteurs a courant continu, avec un encodetigiue intégré a 800 mesures par
cycle.

* Une Protection du circuit compréhensive.

* |l peut porter une charge utile additionnelle dek5

* Faculté de commande a distance.

* Grande plate-forme de montage supérieur pour lgarajls supplémentaires tels
gu'un ordinateur portable.

* Les options mise a niveau :

» Localisation et navigation autonome sans collisions

> Base de vision, douée d'un capteur de localisatiintérieure GPS
fournissant la position précise du robot ainsi de informations de
direction.

> Six heures de validité pour la batterie et I'énemdi systeme.
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[11.3 Architecture de robot:

La technologie assignée &r. Robot 190, répond a l'architecture de calcul de
distribution, initialement développé comme étantmianoide. En utilisant cette approche, le
contréle de haut niveau du robot est maintenue yparPC / serveur distant ou local
communiquant par une liaison sans fil sécurisée.

La Fonctionnalité de bas niveau est géréeupaprocesseur embarqué de signaux
numeriques (DSP). Avec la bande passante élevéeodule wifi 802.11g, le systeme peut
télécharger toutes les données du capteur a un lP@'um serveur a des fréquences
supérieures a 10Hz. De méme, la répartition audiadéo pour la surveillance directe [24].

Les Commandes et les instructions envoyéemlot via la méme liaison sans fil,
passent également a des fréquences supérieurddzael@ffrant un acces et un contréle en
temps réel.

Le Dr. Robotl90 comprend tous les composants logiciels de dépeloent du
robot, ce qui permet un acces facile a toutes lesnées et informations dans un
environnement de programmation standard Microsoftddvs (par exemple, C#). Selon
I'approche de l'aide d'un PC séparé pour le canttélhaut niveau, il n'y a plus de restrictions

a bord sur la puissance de traitement, la mémoleestockage d'un systéme mobile [24].

[11.4 Modules matériels du robot mobile i90 :

Nous représentons ci-dessous les principaamesits qui se trouvent sur la base

meécanique, électronique et informatique du robot :

[11.4.1 Partie mécanique :
Constituée de trois principaux éléments distincts :
[11.4.1.1 Chassis mécanique | 90-ME :

L’équilibre de la base de notre robot est itesin grace au rattachement de 'ensemble

des éléments le constituant sur une plaque.
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[11.4.1.2 Moyens de locomotion

La locomotion est trés importanpour une base mobile telle que notre robot. Les
principes constitutifs qui assurent le déplacenatria stabilité du robot pour les différents
mouvements possibles sont nombreux et variés. Nigtisguons comme grandes catégories

les roues.

a) Roues motrices:

La mobilité de notre structure est assurée par deugs motrices, d’'un diametre de
sept (07) pouces équivalent a 18 cm; parallelelefixa 'avant de chassis par un axe. Ces
roues sont plus faciles a contrdler, elles permetéai robot mobile de se déplacer plus

rapidement.

Pour les mettre en mouvement, Chaque rougcéshnée séparément par un moteur a

CC 12V avec un encodeur optique.

Figure 1ll.2 : Roue motrice

b) Roue folle:

Notre robot se dispose d'une roue libre aritae, qui assure sa stabilité et son

équilibre pour les différents mouvements possibles.

Figure 1.3 : Roue folle
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111.4.1.3 Moteurs:

Pour circuler dans son environnement, le r@sdtmuni de plusieurs moteurs pour
convertir I'énergie électrique en énergie mécanique

Ces moteurs peuvent faire tourner les roues rahot afin d'effectuer des
déplacements. La motorisation du robot est corstiessentiellement de moteurs a courant

continu 12V, et de servomoteurs.

a) Moteur a courant continu :
Le moteur a courant continu est composé dartdeg principales : L'inducteur ou dite

stator (partie fixe), dont le role est de créerchamp magnétiquB, qui peut &tre a aimants

permanents ou constitué d’électro- aimants. L'indu dite rotor (la partie mobile) porte des
conducteurs alimentés par un courant continu @tnga une force qui va faire tourner le
rotor en créant le couple moteur [25]. Les rougsrddixées sur I'axe au milieu des aimants

constituent le stator-rotor.

Le module de control utilisé dstMDM5253,qui est une commutation a trois canaux
avec une carte amplificateur de puissance. Il pénet commandé directement par le signal
PWM de conduite & une fréquence de 20 KHz et ungide de fonctionnement de 5.0V a
28.0V. Caractérisé par une sortie analogique coutamétroaction et une sortie de protection

de court-circuit [26].

Pour les trois canaux indépendants,MBM5253 contient également le retour
d'informations et des connecteurs de courant iatgguur des capteurs de position tels que

des potentiometres précis.

Figure 1.4 : Module de control DM5253
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b) Servomoteurs RC séparés :

C’est un type de moteur électrique spécifipoar un déplacement angulaire, capable
d’atteindre des positions prédéterminées, puisedariaintenir ou a l'inverse, de tourner de
facon continue dans un sens donné a une vitessprisende 60 et 120 TPM (tours par
minute) [24]. lls sont commandés par un signal P@#fréequence 50Hz, et possédent une

connectique composée de 3 cables :

» rouge : VCC a +bv.
» noir : masse.

» orange ou jaune : signal de commande PWM.

Dans le domaine de la robotique, le senteor a pour but de permettre la rotation

des capteurs en connaissant leurs angles de rotatio

[11.4.2 Partie électronique:

1.4.2.1 Capteurs :

Les capteurs ont une place prépondérante dansténsy de traitement d’'un robot. lls
ont pour fonction d’acquérir des données provedantenvironnement et de I'informer sur
ses propres actions, en vérifiant I'état de semmuoturs. La capacité de perception et les
besoins de la localisation et de la navigation gestfonctions essentielles en robotique, c’est
la raison pour laquelle nous dotons notre plateéommobile est dotée de deux types de
Capteurs : extéroceptifs et proprioceptifs.

a) Capteurs extéroceptifs

Les capteurs extéroceptifs fournissent desrmmétions sur le monde extérieur au
robot (température, contact, etc.). Deux famillesdpteurs extéroceptifs embarqués peuvent
étre identifiées : les capteurs télémétriquesesystemes de vision.
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« Capteurs télemétriques :

Il existe différents types de capteurs téléimées qui permettent de mesurer la

distance aux éléments de I'environnemguitsont :
> Capteurs a ultrasons :

lIs utilisent la mesure du temps de vol d'aumele sonore réfléchie par les obstacles
pour estimer la distance. Ces obstacles se sitlaarst un cone relativement large (d’angle au
sommet d’environ 30 degrés) [27].

Le capteur de distance par rapport a un olestst constitué par un émetteur et un
récepteur a ultrason. L'émetteur envoie une onttasdn qui est renvoyée par un obstacle
rencontré sur son chemin. Le récepteur a ultrasses/ra cette onde.

Le module utilisé est IPUR5200qui peut détecter l'information d’une plage de 10
cm a 340 cm avec une fréguence de travail de 40. Ketz données de distance sont
précisément présentées par l'intervalle de tempe émstant ou la mesure est activée et

I'instant ou le signal d'écho est recu [26].

Figure 1115 : Module & ultrason DUR5200

> Capteurs infrarouges :

Ce type de capteurs est constitués d’'un erisegnietteur/récepteur fonctionnant avec
des radiations non visibles, dont la longueur déadt juste inférieur a celle du rouge visible,
il délivre alors une tension en fonction de la aliste de I'obstacle détecté. lls sont souvent
utilisés comme détecteurs de proximite.

Entre les différents types de capteurs infrges, notre robot est doté du module

GP2Y0A21YKqui est un capteur de proximité infrarouge fqibéi par Sharpl dispose d'une
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alimentation de +5V, une sortie analogique de 31X, un signal de sortie de 0 4 3 V et une

mesure de distance de 10cm a 80cm [26].

Figure 1.6 : Module a infrarouge GP2Y0A21YK

> systemes de vision

En robotique ces systemes sont basés sulishtitbon d’une caméra pour percevoir
'environnement. Nous citons plusieurs types de éas utilisées dans ce domaine, tels que
caméras simples, stéréoscopiques et panoramiques.

Celle utilisée dans notre cas, est une carpéarmramique AV-PTZ-VH avec une
résolution de 704x480 pixels, une capacité d’'irmson, un zoom optique et numérique 10x
et une liaison audio bidirectionnelle [26]. AindiMage recueillie permet d’avoir une vision
de I'environnement sur 360 degrés autour de la camé

Ce type de caméra est trés pratique pour\&at@on car une image prise par une
caméra panoramique orientée verticalement permet cdeactériser une position,

indépendamment de la direction du robot.

Lol W

Figure 1.7 : Caméra panoramique PTZ




Chapitre Il Description du Dr. Robot 190

b) Capteurs proprioceptifs :

lIs fournissent des informations propres amgortement interne du robot, ainsi qu’ils

renseignent sur son état & un instant donné (esedss roues, accélérations etc.)[28].

On peut les regrouper en deux familles:

» Les capteurs de déplacements :

» odometres :

L’'odométrie permet d’estimer le déplacementahot a partir du calcul de la mesure
de rotation des roues. Cette mesure est en géafégaluée par un codeur optique disposé sur
I'axe de la roue, ou sur le systeme de transmis&iarformation de déplacement nécessitera
la connaissance du I'entraxe, diamétre des rouks sttucture mécanique et cinématique du

véhicule. La précision de mesure dépend du glissemkis important dans les virages.

> Accélérometre :

L’accélérometreest un capteur capable de mesurer les trois actiélésdinéaires en
un point donné selon trois axes orthogonaux, lisspet donc mesurer les déplacements d’un
robot.

Le DTA5102 est le module de capteur utilisé, capable de mesar la fois
I'accélération statique (inclinaison ou orientatioausée par la gravité terrestre et le choc ou
la vibration causée par un impact Sur une plagetdeg. Il utilise un accélérométre micro-

usiné IC combiné avec un filtre passe-bas etplificateur de signal [26].

Figure 1.8 :Module capteur d’accélération-DTA5102
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> Capteur de position :

Pour avoir la position de la plateforme, oitiagt deux capteurs de type potentiometre.
Le principe de fonctionnement consiste a I'exptigtla relation entre la position du curseur et

la tension a la borne du potentiometre puis a fatalonnage avec la position du robot [13].

» Capteurs d'attitude :

Les plus utilisées sont des gyrométres et gyros;afse permettent respectivement

d’effectuer une mesure de la vitesse et la vanatiagulaire.

c) Autres capteurs :

- GPS:
Il est congu principalement pour avoir un égst de localisation universel possible,
vu les besoins de localisation et de précisionagsecalculs offrent [27].
Le GPS (Global Positionning System) fonctiorgréce au calcul de distance qui
sépare un récepteur GPS de plusieurs satellitesyrtane des informations nécessaires au
calcul de la position des satellites étant transmméggulierement au récepteur. Ce dernier

mesurant la distance qui le sépare des satelitesnaitra ses coordonnées [29].

« Capteur humain :

Un robot mobileest équipé dedétecteurs de mouvements et de présence, poutatétec
des sources de chaleur en mouvement tels que ps tomain, qui émet un rayonnement
thermique dont l'intensité en fonction de sa terapée de surface. Un capteur pyroélectrique
adapté au domaine infrarouge recoit ce rayonneraelg,convertit en tension €électrique.

Le Dr. Robot 190 utilise le détecteuDHM515Q capable de détecter la présence
humaine dans la gamme jusqu’a 500 cm, ainsi qdedation du mouvement de cette chaleur

dans la plage allant jusqu'a 150cm avec I'utilmatie deux modules [26].
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Figure 111.9 : Module détecteur de mouvement huriaihvi5150.

1.4.2.2 LED :
Une LED (diode électroluminescente) est unisemducteur qui émet de la lumiére
quand un courant le traverse. Les matériaux semdwtieurs que les LED utilisent

transforment I'énergie électrique en un rayonnengettromagnétique visible, c’est-a-dire

en lumiere.

Figure 111.10 : LED

[11.4.2.3 Gestion de I'alimentation et le systeme de recharge

Les différents circuits et actionneurs du robatassitent des tensions et des courants

différents. Pour cela IBr. Robot 190est alimenté avec deux (02) batteries 12V de Bgoek
[24].
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[11.4.2.4 Cable de connexion-CCR2150

C’est un Cable avec connecteurs femelles DSWBoches aux deux extrémités, avec

1.5m et une connexion croisée a 9 fils RS232 DTHE.

Figure 111.11 : Cable de connexion

[11.4.2.5 Ecran couleur tactile LCD PDM1950 :

Ce type d’écran est programmable, a une résoludmr820*240 pixels [26]. Son
principe de fonctionnement se résume a une daheposeée de plusieurs couches qui sont
transpercées par une lumiére polarisée; venanédesnafin de créer des images constituées

de millions de cellules minuscules.

[11.4.3 Partie informatique :
[11.4.3.1 Contrbleur du mouvement et des sensatis du robot-PMS5005- :

Le PMS5005est utilisé pour la détection, le contrdle etdextion du mouvement. Il
rend les modules de commande du moteur et de coroatiom sans fil transparente pour les
utilisateurs. Et Il élimine les risques de conamptide rationaliser le développement du
matériel et du logiciel. Comme il peut conduire 6teurs standards, surveiller la tension du

systeme et du référence [26].
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Figure 111.12 : Contréleur du mouvement et des agass du robot-PMS5005- .

[11.4.3.2 Controéleur Multimédia PMB5010 :

Ce controleur multifonctionnel permet de rendre nesdules tels que l'audio et le

module d’'image transparente pour les utilisatelliesst Caractérisé par une horloge en temps

réel, des entrées numériques pour les signauxedftsn port d'extension paralléle pour la

détection et de controle [26].

Figure I11.13 : Contréleur Multimédia-PMB5010.

[11.4.3.3 Interface MCR3210 :

C'est une interface d’adaptation de matériel coibfmtavec les spécifications
électriques RS232 standard. Il est nécessaire lpatonnexion filaire de PMS5005 a un PC
ou a des appareils, avec RS232 le port de comntignicaérie. Propulsé par une simple

alimentation de 3.3V, caractérisé par 9 brochesecteur D-SUB [26].
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Figure II1.14 : Interface MCR3210

[11.4.3.4 Joystick de contrdle:

La fonction d'un joystick est de convertir une aatimanuelle en une tension
électriqgue. C’est l'interface idéale du prototypamu pour s’intégrer dans une commande a
distance. Il integre deux potentiométres; un pdaxel avant/arriere, l'autre pour l'axe

gauche/droite.

111.4.3.5 Communication wifi:

La communication avec l'opérateur est réalisée e liaison sans fils radio
fréequencepour commander notre robot. Cette liaison se résamaine transmission de
données a distance qui pourra se réaliser a I'didee télécommande bidirectionnelle,

capable d’envoyer et de recevoir des données.

Le module wifi utilisé est [&VFS802G- série (802.11gjtégre pour ajouter un réseau

de logiciel sans fil au robot.

Le WFS802G integre un TCP/IP de réseau coeplent développés, établit des
contacts pour permettre l'accés a un réseau lacatternet. Il inclut aussi un serveur web

encadré qui peut étre utilisé pour configurer defedistante I'appareil attaché [26].
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Figure 111.15 : ModuleVFS802G série (802.11g)

111.4.3.6 Modem :

Cet appareil électronique permet d’envoyer et dewveir de I'information par une

ligne de télécommunication.

1.5 Modules logiciels :
Ces modules serverdt interpréter les données pergues par les capédursd’y
extraire des informations et d’envoyer les ordedatifs aux moteurs pour faire fonctionner le

robot. Tous ces modules sont assemblés dans umigeatare robotique.

[11.5.1 logiciel SDK:
Le SDK ( Soft Development Kit) contient lestallations de gestion de la mémoire,

la communication du systeme et de l'interfacesatiur, ainsi que les services publics pou

r

entrée/sortie d’audio et vidéo, acquisition de cims de capteur et de commande de

mouvement [30].

Dans le cadre du systéme architecture du Rl les contrbleurs sont connectés

en une chaine.

Tous les systemes de controle embarqués omtoas deux ports de SCI pour les
communications du systeme : port orifice-supérieateport orifice-inférieure, avec la
direction relativement au controleur central. Llatecture de connexion controleur est

représentée dans la figure 111.16 :
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Les APIs (Application programmable interfasent l'interface entre le logiciel de
niveau d'application et le systéme matériel du robes Programmes développés en utilisant
les SDK (Soft Development Kit) fonctionne sur le PQur envoyer et recevoir des données
vers et a partir dDr. Robot 190par fil ou sans fil.

Le microprogramme sur les contréleurs embaquénd soin de tous les faibles
opérations au niveau des modules fonctionnels diesye, telles que l'acquisition des
données, rapidité de boucle de commande de mouvetadras niveau, I'image et la capture
audio et de compression, la lecture audio et connratian sans fil, ils sont transparents au
systeme de logiciel de haut niveau en cours d'exécaur le contréleur de PC central.

Tout le développement de logiciel du systémet @tre exercé uniquement dans le
systeme de PC & acces facile. Les SDK sont disfgsnplour Visual studio.

Le Programme utilisateur utilise ce composdents le programme Visuel studio
pour communiquer avec les contréleursdbiuRobot 190 PMS5005 ou/et PMB5010 [30].
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Figure 111.16 : L’architecture du systeme du Robpt
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Conclusion :

La présentation des constituants dDr. Robot 190 basée sur trois parties
fondamentales ; mécanique, électronique et infaguat ainsi que ses fonctions relevent
d’'une haute technologie. Disposé d'un logiciel SB¥ reconnaissance entre le robot et le
logiciel de programmatiostudio visuellls assurent la liaison qui épargne et réeduddgre
d’'imprécisions et d’erreurs.

A un stade élevé de la recherche sciengfigi assure une fiabilité et une
interprétation d’informations précises utiles poamomouvoir des acquis théoriques et
pratiqgues dans différents domaines.

Il permet a la fois d’atteindre des butsndextréme précision grace a sa perfection
en prototype humain, aussi il permet d’accompls dehes délicates.

En aval, nous avons choisis une trajecioingr notre robot mobile, tout en évitant
des obstacles prémédités ; puis rejoindre sa tadjecinitiale en utilisant ses différents
composants afin d’accomplir et d’exécuter un progree dans le but d’expérimentation de sa

validité scientifique, ce que nous allons voir denshapitre suivant.
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Introduction :

La description matérielle et logicielle appiép auDr. Robot 190, nous mene a
I'élaboration d’'un programme permettant de pilokerrobot selon une planification de

trajectoire et de mouvements, bien définie.

Ainsi, leDr. Robot 190 est programmé avec le logiciel orienté objet studsuel en
raison de ses propriétés de stabilité, de faal@éconstruction itérative et de réutilisabilité.

Chaque objet se décrit par un ensemble d’attriélude méthodes appropriés a ces derniers.

IV.1 Langage de programmation C# :

IV.1.1 Pourquoi l'orienté objet :

L'orienté objet est un ensemble de regles, de quacead’outils du langage de
programmation pour rendre le développement plusgidce au groupement d’ensembles des
fonctions et des variables, toute en facilitantrdegestions par groupe et en ouvrant de
multiples possibilités. Un langage Orienté objatderit par une syntaxe qu’on peut créer et

manipuler en utilisant des mots clefs.

Cet ensemble de concepts et d’outils permet panpbeede grouper dans un coin les
objets dont leurs données peuvent servir soitra fanterface avec I'utilisateur, ou bien aux
objets qui servent a appliquer les calculs et pios logiques de fond [31]. De ce fait nous

pourrons disposer d’'un code simple et lisible.

IV.1.2 Définition :

Visual Studio 2008 est un puissant langage oriebjéts, créé par Microsoft qui est
doté d'un environnement de programmation riche arilso comportant toutes les
fonctionnalités nécessaires pour créer des pr@jaétsde toute taille, Sa syntaxe est tres
inspirée du C, C++ et le java qui sont des langdggsrogrammation classique.
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Son but est d’étre plus lisible et plus pragigqque I'assembleur pour simplifier la vie
des développeurs.

Un programme est divisé en deux principaletgmf31]:

IV.1.2.1 Données :

Un programme manipule des données caractériséesirparom et un type. Les
différentes données utilisées en C# sont des Vasathéfinies selon leurs types et des
opérateurs numériques. Ainsi, les variables soantifiées par un nom que l'on définit
impérativement au début du programme, et servetbeker des valeurs. On distingue deux
types de variables qui sont : variables de typectire et variables de type classe ou variables
d’instance.

Une variable de type structure stocke des donmdlesse manipule via sa valeur et elle ne
peut pas étre crée sans étre initialisée, On cite :

» les nombres entiers, réels et décimaux (Int, Foédimal...etc.).

» les caractéres et chaines de caracteres (char).

Quant au variable de type classe, elle stockeéigsences aux données qui sont considérées
comme des objets automatiquement initialisés lerdadcréation de cette variable qui est
manipulée via son adresse. Les données peuventlésrbooléens (ces des valeurs clefs true,

false ou nul), les objets (Object) ou bien Chaieearacteres (string) [32].

IV.1.2.2 Instructions qui manipulent les donges:On distingue:

* Les instructions élémentaires de C# sont les stegan
» Ecriture sur I'écran.
» Le changement de type de variable.
» Les opérateurs.
» Affectation de la valeur d’'une expression a uneéalde. ..etc.
» Les instructions appropriées au contrdle du déroetd d’'un programme sont :
» Arrét (utilisant la méthode exit).
» Structure de choix simple (Condition if).
» Structure de cas (swich).

» Structure de répétition (boucles for, foreach, e/hét do-while).
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De nombreuses fonctions C# sont susceptitidegénérer des exceptions, c'est-a-dire
des erreurs. Lorsqu’une fonction est susceptiblgéteirer une exception, le programmeur

devrait la gérer dans le but d’obtenir des prograsiplus résistants aux erreurs [31].

IV.1.3 Classes, interfaces et événements:

IV.1.3.1 Notion d’objet:

La complexité du monde réel nous conduit a deéfimlgssifier, organiser et

hiérarchiser les différents objets qui le compas€efs objets possédent des propriétés et des

comportements propres. Une méme famille d'objeest-a-dire avec des caractéristiques
communes, peut étre regroupée dans un ensemblie apgsse [33].

Un objet est une entité qui contient des deangui définissent son état (on les
appelle des champs, attributs, ...) et des fongt{on les appelle des méthodes).

La programmation orientée objet reprend a sompte ces notions d'objet et de
classe. Le développeur pourra a sa guise créetlasse, définissant les caractéristiques et les
propriétés d'une méme famille d'objet. Du pointvde externe, I'objet est une boite noire

accessible a travers d’'une certaine interfacenfiéthodes) [31].

IV.1.3.2 Deéfinition d’'une classe:

Nous avons ici la définition d'une classe, donadygpe de données. Lorsqu'on va
créer des variables de ce type, on les appelleraljetsou des instancege classe.

Une classe est donc un moule a partir duquel somdtits des objets. Les membres
ou champs d'une classe peuvent étre des donnéeanétbodes et des propriétés. Les
propriétés sont des méthodes particulieres seevapnnaitre ou fixer la valeur d'attributs de
I'objet [33]. Ces champs peuvent étre accompagaéarddes trois mots clés suivants [32]:

» Private : Un champ privé qui limite 'acces a la classe méme

e public : Un champ public qui donne tout I'accés a toutesnéthodes de toutes
les classes.

» protected : Un champ protégé n'est accessible que par legessenéthodes
internes de la classe ou d'un objet dérive.

En général, les données d'une classe sordardéslprivéealors que ses méthodes et

propriétés sont déclarées publiques. Cela siggifeel'utilisateur d'un objet (le programmeur)
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* n'aura pas acces directement aux données privéebjge.

* pourra faire appel aux méthodes publiques de tobjenotamment a celles qui

donneront acces a ses données privees.

Remarque :

Une application C # peut contenir plusieurasses qu'il faut spécifier lors de la
compilation de I'application.

Les classes seront rangées un peu commaealdamossiers en utilisant des espaces de
noms, le plus important étant systéme contenantldsses que la plupart des applications
utilisent pour interagir avec le systéeme d’expliita. Une directiveusing est utilisé afin

d’accéder a un objet de cet espace de noms.

IV.1.3.3 Interface:

Une interface est un modele de classe qui contiestensembles de prototypes de
méthodes ou de propriétés qui forment un contrag tlasse qui décide d'implémenter une
interface s'engage a fournir une implémentationtalges les méthodes définies dans
I'interface. C'est le compilateur qui vérifie cattgplémentation [32].

Les propriétés et méthodes de l'interface org définies que par leurs signatures.
Elles ne sont pas implémentées (n'ont pas de c@i#ekont les classes qui implémentent

l'interface qui donnent du code aux méthodes qir@tes de l'interface.

IV.1.3.4 Evénements:

Les événements font parti d’'un type de programmadiopart entiere, on parle de
programmation évenementielle qui s’oppose partiediet a la programmation procédurale.
La programmation événementielle consiste a réagirfaction des événements. Les
applications a interfaces graphiques sont souvesticées aux concepts de programmation
evénementielle [31]. Par exemple, un utilisateuraljgue sur un des boutons de l'interface
lance une procédure. Le fait que l'utilisateur pais tout moment agir sur n'importe quel
bouton entend que ce n’est pas une procédure a@bleadqui se déroule de maniere uniforme.
C’est bien agir en fonction des interactions. Leénéments se déclarent avec le mot clé

event.
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IV.2 Programmation élaboré:
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IV.2.1 Création d'une interface graphique:

programmés séparément pour effectuer les diffésgutacédures.

Les étapes a suivre pour crée un nouveau projetla@# Visual studio sont multiples.
Pour commencer, on lance Visual studio 2008, paisligue sur fichier_ nouveau_ projet.

On choisieMindows comme type de projet, ain8pplication Windows Form comme
modéle. Ensuite on donne un nom pour le prejet. Robotl90» et on spécifie un chemin

d’acces. La fenétre IV.1 résume ces étapes.

wh Page de démarrage - Microsoft Visual Studio Ekdmilﬁs'trateur] v-_- -

Edition Affichage Outils Test Fenétre 7

il

-

Nouveau b | 5| Projet.. Ctrl+ Maj+ N =
z i

Cuvrir b | @ | Sit=Web... Maj+Alt+M

Fermer [ | Fichier... Ctrl+N

Fermer la solution

| Projet 3 partir de code existant...

Enregistrer les éléments sélectionneés  Cirl+5
Enregistrer les eléments sélectionnés sous..
Enregistrer tout Ctrl+Maj+5

Exporter le modéle...

nations pour les développeurs Visual Studio

gine d'informations actuelle n'est peut-étre pas un flux R

Mise en page...

Imprimer.., Ctel+P

inu Outils sur Options, développez Environnement, puis cli

Fichiers récents

Projets récents

Quitter

Le projet créé est une interface graphicuetenant des différents objets qui seront
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[EER5C)

Nouveau projet

Types de projets: Modeles: NET Framework 3.5 '] .I
Visual C# Medéles Visual Studio installés
Windows (A Application Windows Farms ( Bibliothéque de classes
Web X @Application WPF [&# Application de navigateur WPF
;r::rt Device ;:—g}\pplication console &8 Bibliothéque de contrdles personnalisé..,
ice =
Z @Bibliothéque de contriles utilisateur WPF 8] Projet vide
Base de données
Reporting ESemiceWindows @Bibliothéque de contréles Windows Fo..
Test Mes modéles
WCF “HRechercher des modéles en ligne...

Workflow
Autres langages
Autres types de projets
Projets de test

Projet de création d'une application avec uﬁe interface utilisateur Windows Forms ((NET Framework 3.5)

Mo ¢ DrRobot]QCll
Emplacement: ChUsers\HPE30\Docurnents\Visual Studio 20084Projects - Parcourir... |
Mom de solution : DrRebotlB0 [V] Créer le répertoire pour la solution

OK ] ’ Annuler |

Figure IV.1 : Nouveau Projet C#

La partie droite de I'écran correspond a I'expletaitde solution qui permet de voir les
bibliothéques du projet quant a la partie gauchedaran graphique dénomrérml est créé

par défaut, comme le montre la figure IV.2 :

o WindowsFormsAppIicaéDﬂEﬂ - Microsoft Visual Studio [Ad;nirdst;ateur) Teesw leilul=) ﬂ

Fichier Edition Affichage Projet Générer Déboguer Données Format Outils  Test Fenétre 7

Piad - P B b | b S [ o - B -5 | B Debug 'An}fCPU A—
i | [ & ) | . N = 0 i< < . T = B
“ FormLcs [Design]“ﬂ - X Explorateur de so..ormsApplication20 -
- Forml J Solution 'WindowsFormsApplication20' (1 projet)
= L5 WindowsFormsApplication20
.'1,'\ |=d| Properties
v [+g] References
=] Forml.cs
£] Program.cs
JJ
Prét 1515 T} 300%236

Figure IV.2: Application Windows Form
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En suite on a ajouté Forml sept objets de type Botton programmé pour l'arrét,
rotation et le déplacement du robot dans les difféas directions, cing labels pour les

données dont deux moteurs (gauche, droite) etdeqgeurs a ultrasons et un track bar pour le

contrble de la vitesse.

L’interface crée est montrée a la figure IV.3

ol ROBOT

|| S

Sensor Data Mation Caontrol
Sonar #1 0 =
Sonar H2 0 li] lﬂ] liJ
v
Sonar #3 0

Maotor Sensor

Pasition
Left Motor: 0
Right Motor: 0

VITESSE

TumS0 | Tum 50

Figure 1V.3: Interface graphique.

IV.2.2 Reécupérations des données de positions desteurs, et du capteur

a ultrason (labels) [30]:

IV.2.2.1 position des moteurs :

e Motor Sensor Event.

Cet événement ce déclenche apres la réceggmdifférentes commandes de rotation,

d’avancement et de reculement par les deux

moteansuite, deux encodeurs et

potentiométres récupérent les données de posiioent des moteurs grace a cette

instruction : «Short Get Encoder Pulse X () ; ».
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IV.2.2.2 Capteur sonar :

e Sandard Sensor Event.

Le déclanchement de cet événement est raladne relié a 'arriver des données

provenant des capteurs sonars, infrarouges et hemai

Comme dans notre cas on a utilisé que lesaeptsonars, donc la récupération des
données sera avec l'instruction « Short Get Sefisoar X () ; », qui permet de convertir la
distance qui sépare le module ultrasonique DUR5200'objet devant, en une valeur

numérique, puis l'afficher. L'unité est expriméeem ».

IV.2.3 Les différentes opérations utilisées poule control de mouvement

des moteurs (boutons):

* Void Dc Motor Velocity Non Time Ctr All (Short cmdl, Short cmd2, Short cmd3, Short
cmd4, Short cmdb, Short cmd6);

Avec :
e shortcmd 3, 4, 5, 6 est la vitesse de la cible pour les différentsacarfixée a -32767.

Cette opération Envoi la commande de conti@evitesse a tous les six canaux de
control du moteur sur le controleur de mouvememM3$B005) au méme temps. Ce contrdleur

va entrainer le moteur pour atteindre la vitessiréé.

Quand certains moteurs ne sont pas cosfri@érs valeurs de commande doivent étre

définies comme -32768. Cela signifie aucun-controle
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IV.2.3.1 Marche Avant :
private void btnForward_Click(object sender, EventArgs e)

{

short speed = (short)trackBar1.Value;

myRobot.DcMotor Vel ocityNonTimeCtr Al ((short)speed, (short)-speed, -32767, -32767,
-32767, -32767);

}

IV.2.3.2 A droite :
private void btnRight_Click(object sender, EventArgs e)

{

short speed = (short)trackBar1.Value;

myRobot.DcMotor Vel ocityNonTimeCtr Al ((short)-speed, (short)-speed, -32767, -32767,
-32767, -32767);

}

IV.2.3.3 A gauche:
private void btnLeft_Click(object sender, EventArgs e)

{

short speed = (short)trackBar1.Value;

myRobot.DcMotor Vel ocityNonTimeCtr Al ((short)-speed, (short)speed, -32767, -32767,
-32767, -32767);

}
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IV.2.3.4 Arriere:

private void btnBack_Click(object sender, EventArgs e)

{

short speed = (short)trackBar1.Value,

myRobot.DcMotor Vel ocityNonTimeCtrAll((short)-speed, (short)speed, -32767, -32767,
-32767, -32767); }

IV.2.3.5 Arrét de robot (bouton stop):

e private void btnSop_Click(object sender, EventArgs €)
{

tmrMotor Demo.Enabled = false;
myRobot.DisableDcMotor (0);
myRobot.DisableDcMotor (1);

IV.3.3.6 Turner 90°:

private void btnTurn90 Click(object sender, EventArgs €)

{
Turn(90);

IV.3.3.7 Turner -90°:

private void btnTurn-90_Click(object sender, EventArgs €)

{
Turn(-90)
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IV.3 Enchainement des mouvements :

Un systéme robotique peut étre défini comme uresystcomplexe composé de sous
systemes. Par exemple, pour un robot mobile, deus systemes peuvent étre facilement
identifies : un systeme pour effectuer des tackeesanipulation et un systéme de locomotion
(base mobile a roue). L'actionneur généralemelisé@tpour mouvoir ces types de robot est le

moteur électrique.

L’exécution de la tache de planification dgjdctoire avec évitement d’obstacles sera
accomplie suite a la succession des événementaguelbouton figurant dans l'interface
graphique comme le montre la figure 1V.4 tels gliavancement, reculement, rotation a

droite et a gauche et l'arrét.

IV.4 Organigramme du fonctionnement du robot:

Les différentes taches qu’exécute le reoot décrites comme suit :

A\ 4

Initialisation des parametres|
deDr. robot 190

\ 4

&

Détection des
donnée

Transmission des données
Vers PMS5005

]

Avancement du robot

A 4

Si la distance
est inférieure
a0.5m

Non
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}

Tournement 90°

v

Avancement

\ 4

Tournement - 90°

\ 4

Avancement

A\ 4

Tournement - 90°

\ 4

Avancement

o

}

Tournement 90°

!

Avancement

Arrét

Figure IV.4 : Enchainement des mouvements.

Le calcule de la distance qui sépare le robot Bubstacle se fait dés la connexion du
robot. Apres le clique sur le bouton avant un agament tout droit du robot est remarqué,
jusqu'a la détection de l'obstacle d’'une distanee nadoins de 50 cm, le robot fait un

contournement puis rejoint sa trajectoire enslig&aréte.
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IV.5 Fonctionnement de robot:

La connexion du robot a un réseau son fil est @uhe primordiale pour son
fonctionnement ; et c’est a partir des différentdermations tels que le nom du robot, les

adresses IP du wifi et de la caméra comme le mdafiigure suivante :

% rovotiogn [ e )

Robot Settings

Robot ID: | DrRobot.I50| I
WiFi Module-| IP;  182.168.0.201
WiFi Module 1P |0.0.0.0

Wain Camera IP: 192.168.0.199

[ Main Camera User: root

Main Camera PWDE  seteeeer

{0

| | Copyright & 210 Dr Robot, Inc. &l rights reserved.

Figure IV.5: Interface de connexion.

Deux points d’acces seront appelés pour étaels connexions de communication
avec le systeme électronique disponible Bur RobotI90 comme la montre la figure ci-

dessous :
=4 WiRobot Gateway Yz v e
ST @R as ks as i i WA 75 a8 5 a5 3 i
Rabat D I Dr.Robotl 90 Babot 1D i Dr Robot9n
— Connection Setting — Connection Setting
7 Serial Port & BT Dongle 7 Serial Port & BT Dongle I
Serial Port: |COR1 ~| Serial Part: [COkA ~| l
€+ "Wi-Fi Connection + wi-Fi Connection
IF | 19z o8 . 0 . 20 P | 192 o168 . 0 . 20
Port | 10002 Eoit ] 007
7 Bluetooth Connection 7 Blustooth Connection
BT Address I 000000000000 BT Address I QO00o0000000
_—-El:jnnectio_n-TS-tatus 1 — Connection Status
Connect | Metwork Status: ﬁ Connect I Metwork Status: @
Signal Fobust | T Signal Robust |"

Figure 1V.6: les deux points d’accés au robot
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Ou le port 10001 nous permet de contrdler la paissalu robot, tandis que le contrle
du mouvement est effectué par le port 10002.

Conclusion ;

Apres les reconnaissances acquises en programnuaiété objet et I'utilisation des
manuels propres au robot qui nous ont idée a cordpede fonctionnement des différents
composants et leurs SDK, nous sommes arrivés arélabn programme qui fait marcher le

robot dans les différentes directions et déteatsrabstacles.

Les détecteurs a ultrasons que nous avdisgs possedent une faculté exceptionnelle
de détecter les obstacles d’'une maniére sure lglefi®our cette raison, les détecteurs a

ultrasons sont de plus en plus utilisés.
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Conclusion générale

Le travail présenté, dans ce mémoire, s'inscritsden cadre de la commande a
distance d’'un robot mobile, a partir d’'une plaration de trajectoire qui lui permet de gérer
ses mouvements avec I'évitement des obstacles git&séen exécutant un programme écrit

en langage de programmation orienté objet C St@# (

Nous avons commencé par des généralités sur léigabdout en citons les différents

robots mobiles a roues et leurs modeles cinématique

La suite du travail a été consacrée aux différentethodes appropriées a la
localisation et la navigation qu’utilisent les radonobiles lors de I'exécution des taches ainsi

que notre approche.

Par la suite nous somme concentré sur la descrigtes différents composants
logiciels et matériels permettant le bon fonctianeat de notre robot mobiler. Robot 190,

ainsi que leurs caractéristiques.

A la fin de mémoire, nous avons pu commander letraibileDr. Robot 190 grace a
une interface graphique crée utilisant le langaggmbgrammation orienté objet C# qui est

basés sur la modalité la clarté du code.

Pour les perspectives, on se propose de combiaésdbniques de I'asservissement
Visual avec celle de planification de trajectoifandrobot mobile dans le but d’obtenir de
meilleures performances de poursuite ainsi qu'unglgité d'implémentation en pratique

via le langage de programmation orienté objet C#.
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