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2 Présentation et objetifs généraux

Les ativités du projet ont pour adre la modélisation et la ommande des systèmes mé-

aniques (robots manipulateurs, robots mobiles, véhiules sous-marins,...) dotés de dispositifs

sensoriels (apteurs à ultrasons, télémètre laser, vision, entrale inertielle,...) et destinés à réa-

liser des tâhes omplexes impliquant une forte interation ave l'environnement.

De e fait, notre vision du problème de ommande des robots ne se résume pas à l'approhe

automatiienne traditionnelle axée sur l'algorithmique de ommande. Elle implique, en om-

plémentarité, de modéliser les interations ave l'environnement et développer les fontions

sensorielles néessaires à une bonne réalisation de la tâhe. Dans e but, un e�ort important

est onsaré au développement d'une struture expérimentale propre au projet, notamment

autour d'un robot mobile muni d'un bras manipulateur, d'une einture de apteurs ultrasons,

d'un télémètre laser rotatif et d'un système temps réel de traitement d'images. Cette stru-

ture onstitue un ban d'expérimentation pour l'ensemble des axes de reherhe du projet.

L'aquisition par l'U.R. de Sophia-Antipolis d'un véhiule életrique CyCab, dans le seond

semestre 2000, nous permettra dans les prohaines années de mener des expérimentations en

environnement extérieur. Les ativités sur e véhiule re�éteront notre partiipation au pro-

gramme européen CyberCars, et elles s'insrivent dans le adre de l'axe prioritaire transports

de l'INRIA. Nous essayons en parallèle de développer d'autres moyens expérimentaux dans le

adre de partenariats, ave l'Ifremer pour e qui touhe à la robotique sous-marine, ainsi
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qu'ave l'université de Campinas (Brésil) et l'I.S.T. de Lisbonne (Portugal) pour la ommande

de véhiules aériens robotisés (dr�nes).

3 Fondements sienti�ques

3.1 Robots et ommande

Partiipants : Claude Samson, Pasal Morin, Guillaume Artus.

Mots lés : système holonome, système non-holon�me, bras manipulateur, robot mobile,

robot à pattes.

Les méaniques de robots sont généralement onçues en fontion des appliations et tâhes

auxquelles on les destine. Une première lassi�ation permet de distinguer trois grandes até-

gories, à savoir

� i) les bras manipulateurs, ave une forte représentation en milieu manufaturier dans les

domaines de l'assemblage et de la manutention,

� ii) les robots mobiles sur roues, dont la mobilité permet d'aborder des appliations plus

diversi�ées (robotique manufaturière, mais aussi de servie et de transports), et

� iii) les robots à pattes, dont la omplexité et l'étude plus réente et inahevée expliquent

qu'ils soient enore largement antonnés aux expérimentations de laboratoire. Cette las-

si�ation, bien qu'usuelle, ne su�t pas à entièrement rendre ompte de la variété des

méanismes robotiques. Il faudrait par exemple y ajouter tous les méanismes hybrides,

résultant de l'assoiation bras manipulateur/base mobile, ainsi que les véhiules marins

(navires de surfae et sous-marins) et les véhiules aériens (dr�nes, dirigeables) robotisés.

Chaque atégorie de robots induit des aratéristiques de mouvement ainsi que des problèmes

de ommande spéi�ques. Les formalismes mathématiques (de Newton, d'Euler-Lagrange,...)

universellement utilisés pour érire les équations de la dynamique, génériquement non-linéaires,

de es systèmes sont lassiques et relativement bien maîtrisés. À e niveau, les di�érenes entre

bras manipulateurs et véhiules sur roues résultent prinipalement de l'existene de deux grands

types de liaisons inématiques. De façon générale, es liaisons (ou ontraintes) sont exlusi-

vement holon�mes, 'est-à-dire omplètement intégrables, dans le as des bras manipulateurs,

alors que la liaison roue-sur-plan qui aratérise les robots mobiles est non-holon�me (i.e. non

omplètement intégrable). Pour ette raison, il est usuel de dire que les bras manipulateurs sont

des systèmes méaniques holon�mes, et que les robots mobiles (sur roues) sont non-holon�mes.

Une propriété struturelle immédiate d'un méanisme holon�me est l'égalité de la dimension

de l'espae de on�guration et du nombre de degrés de liberté (i.e. la dimension de l'espae des

vitesses instantanées) du système. Le fait que la dimension de l'espae de on�guration d'un

système non-holon�me soit, quant à elle, stritement supérieure au nombre de degrés de liberté

est, de façon bien ompréhensible, soure d'une plus grande di�ulté à ommander e type de

système.

L'appliation de théorèmes lassiques de géométrie di�érentielle, repris dans le adre de la

Théorie de la Commande, permet toutefois de déduire une propriété fontionnelle importante,

ommune aux deux types de systèmes lorsque eux-i sont omplètement ationnés (i.e. pos-

sèdent un ationneur par degré de liberté), à savoir la propriété d'être loalement ommandables
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en temps petit en tout point de l'espae d'état. Il s'agit d'une propriété de ommandabilité forte,

puisqu'elle signi�e essentiellement que tout point voisin peut être atteint en un temps arbi-

trairement ourt �à ondition de ne pas imposer de limitations sur les ationneurs� tout en

maintenant l'état transitoire du système dans le voisinage du point initial.

Le as de systèmes sous-ationnés, pouvant orrespondre à un fontionnement nominal

pour lequel la stabilité naturelle de ertaines omposantes de l'état (le roulis d'un navire,

par exemple) permet de faire l'éonomie d'un ou plusieurs ationneurs, ou enore à un mode

de fontionnement dégradé (panne d'ationneur), est beauoup plus omplexe, et a jusqu'à

présent résisté aux tentatives �enore peu nombreuses, il est vrai� de lassi�ation basée

sur les di�érentes notions de ommandabilité. Tout juste est-il possible de dire que ertains

de es systèmes restent ommandables dans le sens évoqué préédemment, alors que d'autres

perdent ette propriété tout en étant ommandables en un sens plus faible, et que d'autres

enore deviennent non ommandables.

La ommandabilité d'un système robotique omplètement ationné n'implique pas pour

autant que la synthèse de lois de ommande appropriées soit simple. Le as le plus favorable est

elui des bras manipulateurs holon�mes dont les équations sont linéarisables par retour d'état

statique. Cette propriété permet de dire que es systèmes sont �faiblement� non-linéaires. La

transposition des tehniques lassiques de ommande des systèmes linéaires, pour la réalisation

d'objetifs de ommande élémentaires (tel que le suivi de trajetoire artiulaire), onstitue une

alternative viable, d'ailleurs largement utilisée dans la pratique. A ontrario, le modèle linéarisé

d'un robot mobile non-holon�me, déterminé en une on�guration d'équilibre quelonque, n'est

pas ommandable. La linéarisation des équations de e robot par retour d'état dynamique,

lorsqu'elle est possible, présente toujours aussi des singularités aux points d'équilibre. Le point

peut-être le plus marquant, par ses impliations sur les plans pratique et théorique, est qu'il

n'existe pas de retour d'état ontinu, fontion uniquement de l'état du système, apable de

stabiliser asymptotiquement une posture désirée. Il souligne le aratère fondamentalement

non-linéaire de e type de système et la néessité de reourir à des tehniques de ommande

se démarquant profondément des méthodes lassiquement utilisées dans le adre des systèmes

linéaires ou linéarisables.

Le as des robots à pattes, et de la loomotion artiulée en général, est enore très di�érent

en e que es systèmes éhappent, pour la plupart, à la lassi�ation holon�me/non-holon�me

évoquée préédemment. Leur mise en équations requiert de déomposer le mouvement en plu-

sieurs phases (selon le nombre de pattes en appui sur le sol). Celles de vol balistique (lors-

qu'auune patte ne touhe le sol) impliquent souvent des liaisons non-holon�mes de par la

onservation du moment inétique, ainsi que la modélisation de phénomènes d'impat interve-

nant aux instants où une patte renontre le sol. L'analyse du fontionnement de es systèmes

méaniques est étonnamment omplexe, même pour les plus simples d'entre eux (tels que le

ompas �bipède� marheur et le monopode �unijambiste� sauteur). Elle augmente enore

à mesure que l'on herhe à pousser la orrespondane entre ertains fontionnements nomi-

naux de es systèmes et les allures des systèmes biologiques (telles que la marhe, la ourse, le

trot, le galop,...) de struture omparable. Il est maintenant ommunément admis, bien qu'im-

parfaitement ompris, que l'existene de telles allures (pseudo-périodiques), et les méanismes

de transition entre elles, sont étroitement liés à des onsidérations de onsommation énergé-

tique. Dans ette optique, la ommande a pour r�le premier �d'identi�er� les trajetoires pour
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lesquelles ette onsommation est minimale, et de les stabiliser.

Un des objetifs de reherhe du projet Iare est de faire progresser les solutions de

ommande de es di�érents systèmes robotiques. Cette reherhe est fédératrie de ollabo-

rations (passées, présentes, et futures) ave plusieurs projets de l'Inria : les projets Miaou

(Jean-Baptiste Pomet), Bip, et Sharp, en partiulier.

3.2 Commande des systèmes non-linéaires

Partiipants : Claude Samson, Pasal Morin, Guillaume Artus.

Mots lés : système non linéaire, stabilisation par retour d'état, ommande robuste.

Les méaniques robotisées, ou �robotisables�, étant struturellement des systèmes non-

linéaires qu'il s'agit en pratique de ommander de façon e�ae et robuste, le projet Iare

a naturellement une ativité dans le domaine de l'Automatique ayant trait à la théorie de la

ommande des systèmes non-linéaires. Au niveau des développements fondamentaux et métho-

dologiques réalisés de par le monde dans e domaine, l'étude des systèmes méaniques et de

leur automatisation, onstituant l'axe entral du hamp multidisiplinaire qu'est la Robotique,

a eu, et ontinue d'avoir, un r�le privilégié

[Sam97℄

. Cei s'insrit d'ailleurs dans la ontinuité

historique, puisqu'on peut dire que l'Automatique, en tant que siene de l'ingénieur, a sa

genèse dans la régulation de systèmes méaniques (depuis le régulateur entrifuge de Watt

au 18ème sièle, les pilotes automatiques de navires de Minorsky en 1922, et les problèmes de

guidage et de stabilisation d'engins aériens ou spatiaux après la seonde guerre mondiale). Plus

réemment, les bras manipulateurs ont servi de modèle pour illustrer l'intérêt de la théorie de la

linéarisation par retour d'état. Les études de robustesse aux erreurs de modélisation (résultant

d'inertitudes sur les paramètres méaniques, sur les paramètres des apteurs extéroeptifs,

ou sur l'environnement observé par es apteurs) ont permis d'a�ner les analyses de stabilité

à base de fontions de Lyapunov et d'illustrer l'intérêt des approhes utilisant les propriétés

struturelles de passivité assoiées aux systèmes hamiltoniens. Plus réemment enore, l'étude

de la ommande des robots mobiles non-holon�mes a servi de point de départ au dévelop-

pement de nouvelles approhes, telles que la aratérisation de la propriété di�érentielle de

platitude

[RFLM93℄

, utilisée pour résoudre des problèmes de plani�ation de trajetoires, ou en-

ore les tehniques de ommande par retour d'état ontinu instationnaire

[Cor92℄

, utilisées pour

résoudre le problème de stabilisation asymptotique en un point.

Dans e ontexte, les travaux menés au sein du projet Iare sont prinipalement axés sur

les aspets de stabilisation par retour d'état. Dans le as des bras manipulateurs, ils ont abouti

à l'approhe dite par fontions de tâhe [8℄ qui représente aujourd'hui le adre standard utilisé

pour aborder les problèmes de ommande référenée apteurs. Nos études de ommande de

robots mobiles [9℄ sont, quant à elles, à l'origine de la théorie de la stabilisation des systèmes

[Sam97℄ C. Samson, � Développements réents et problèmes ouverts en ommande de robots �, in : Journées

Nationales de la Reherhe en Robotique, Toulouse, Frane, novembre 1997.

[RFLM93℄ P. Rouhon, M. Fliess, J. Levine, P. Martin, � Flatness and motion planning: the ar with

-n- trailers �, in : Pro. Int. Conf. ECC'93, Groningen, Holland, 1993.

[Cor92℄ J.-M. Coron, � Global asymptoti stabilization for ontrollable systems without drift �, Mathe-

matis of Control, Signals and Systems 5, 1992, p. 295�312, New York: Springer-Verlag.
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non-linéaires par retour d'état ontinu instationnaire et, plus réemment enore, d'une nouvelle

approhe de stabilisation pratique des systèmes �fortement� non-linéaires

[MS00℄

3.3 Pereption pour la modélisation

Partiipants : Patrik Rives, Ezio Malis, Jean-Jaques Borrelly, Alessandro

Corrêa-Vitorino, François-Xavier Espiau.

Mots lés : pereption ative, traitement d'images, télémétrie laser, reonstrution 3D,

artographie.

Résumé : La réalisation d'une tâhe en robotique néessite de savoir aquérir et

manipuler des modèles de l'environnement à partir des informations fournies par

des apteurs extéroeptifs. Parfois, la �nalité même de la tâhe est la onstrution

de es modèles. D'autres fois, es modèles serviront d'entrée à un module de pla-

ni�ation ou seront utilisés diretement dans des boules de ommande. Dans tous

les as, la �abilité des représentations, et don des fontions de pereption ayant

permis de les onstruire, est une ondition essentielle à la bonne réalisation de la

tâhe. Tout omme les humains, les robots évoluent dans un monde physique tridi-

mensionnel sur lequel ils exerent des ations régies par les lois de la physique. Cette

aratéristique se retrouve dans les modèles manipulés qui seront le plus souvent

des représentations tridimensionnelles surfaiques ou volumiques, dérites dans un

repère de l'espae eulidien et soumises à l'ation du groupe des déplaements SE3.

Malheureusement, les apteurs extéroeptifs utilisés en robotique sont rarement a-

pables de nous fournir diretement des modèles de e type et une grande part du

travail de modélisation onsistera à passer de la mesure brute fournie par les ap-

teurs au modèle néessaire à l'exéution de la tâhe. L'éventail des problèmes de

pereption en robotique est très large, ave deux types de problèmes que l'on peut

quali�er de anoniques :

� la modélisation géométrique : il s'agira, à partir des mesures fournies par

les apteurs de onstruire une représentation géométrique de l'environnement,

'est le problème de l'estimation de la struture géométrique,

� la reonnaissane de strutures onnues : il s'agira de déouvrir à par-

tir des mesures apteur, la présene dans l'environnement de strutures par-

tiulières souvent dérites par un modèle aratérisant une lasse générique

d'objet.

3.3.1 Modélisation géométrique

Historiquement, le problème de la modélisation géométrique est lié à la manipulation d'ob-

jets par des robots industriels à poste �xe. Il s'agissait alors de reonstruire des objets géomé-

triques de forme relativement simple, dont on possédait souvent un modèle et qui se trouvaient

[MS00℄ P. Morin, C. Samson, � Pratial stabilization of a lass of nonlinear systems. Appliation to

hain systems and mobile robots �, in : IEEE Conf. on Deision and Control, déembre 2000.



8 Rapport d'ativité INRIA 2001

dans un volume de travail limité en dimension. Les approhes étaient le plus souvent pilotées

par les modèles de façon à exploiter, au mieux, la onnaissane a priori sur l'appliation. L'essor

de la robotique mobile a fait apparaître de nouvelles problématiques du fait que :

� l'espae dans lequel évolue le robot est de grande dimension et la loalisation du robot

dans et espae est le plus souvent inertaine,

� les modèles à reonstruire peuvent provenir d'objets naturels non struturés dont l'ob-

servation omplète néessite de déplaer le apteur et de fusionner plusieurs pereptions

partielles,

� les déplaements du robot entre les di�érents points de vue ne sont pas onnus préisé-

ment, voire sont soumis à des termes de dérives.

Dans es onditions, les approhes pilotées par le modèle se révèlent le plus souvent ine�-

aes. Il est don important de formaliser des méthodes de reonstrution robustes s'appuyant

au maximum sur les données en ne onservant de l'aspet modèle que des propriétés élémen-

taires telles que, par exemple, la ontrainte de rigidité globale. Le suès de es méthodes

dépendra fortement de la qualité des algorithmes d'extration des mesures.

Au sein du projet ICARE, nous nous intéressons à deux modalités sensorielles très répan-

dues en robotique mobile : la télémétrie et la vision. Les approhes que nous développons sont

basées sur la détetion robuste de primitives géométriques loales, stables et aratéristiques

de l'environnement. La ohérene entre es primitives loales est assurée par une ontrainte

globale de rigidité exprimée sous forme d'un graphe. Le modèle obtenu est mis à jour durant

le déplaement du robot par le biais de tehniques de �ltrage robustes.

3.3.2 Reonnaissane de strutures onnues

La reonnaissane des formes et l'analyse de sène sont des thèmes de reherhes di�iles

qui ont susité des travaux depuis de nombreuses années dans le domaine de la pereption.

Dans le ontexte de la robotique mobile d'intervention, ette fontion de reonnaissane fait

partie des fontions de bases néessaires au robot dans l'exéution de sa tâhe. Par exemple,

après un aident ou une atastrophe naturelle, le robot devra être apable d'identi�er des pas-

sages (portes, ouloirs, esaliers...) lui permettant de ontinuer son exploration et de maintenir

une desription topologique de son environnement. Il peut avoir également à retrouver ertains

objets dans son environnement (opération de déminage, par exemple). Sur le plan sienti�que,

ette thématique est extrêmement rihe du fait qu'elle néessite de dé�nir des modèles inom-

plets et inertains et de gérer la onnaissane a priori et aquise au ours du temps par les

apteurs. L'aspet modélisation devra à la fois prendre en ompte la variabilité géométrique

des lasses de modèles (portes, ouloirs...) et fournir des représentations invariantes vis à vis de

l'observation (prise en ompte des olusions et des di�érents �aspets� géométriques). Dans

e ontexte viendront s'insérer naturellement les problèmes d'apprentissage des modèles. L'as-

pet déision devra manipuler l'inertitude sur les apteurs et les modèles et s'appuyer sur une

stratégie de reonnaissane.

Dans e ontexte, nous avons développé une approhe basée sur l'utilisation de réseaux

bayésiens et d'une stratégie de pereption ative [2℄ a�n de reherher et d'identi�er des stru-

tures aratéristiques de l'environnement (portes, fenêtres) pouvant servir d'amers ou araté-

riser des points de passage entre lieux d'un modèle topologique.
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3.4 Navigation de robots mobiles

Partiipants : Patrik Rives, Ezio Malis, Jean-Jaques Borrelly, Alessandro

Corrêa-Vitorino.

Mots lés : plani�ation et ommande référenée apteur, arte de visibilité, réativité

et navigation sûre d'un robot mobile, loalisation, apteur de vision et de télémétrie,

oopération multisensorielle.

Résumé :

La problématique de la navigation et du pilotage d'engins dits autonomes ou

semi-autonomes, longtemps antonnée au domaine de la robotique d'intervention,

s'ouvre aujourd'hui vers de nombreux autres hamps appliatifs : transport, véhi-

ules individuels, dr�nes aériens ou engins sous-marins d'observation... Dans tous

les as, il s'agit de faire évoluer des systèmes de façon sûre dans des environne-

ments imparfaitement onnus en ontr�lant les interations entre l'engin et son

environnement. Ces interations peuvent prendre di�érents aspets : ations de la

part du robot (se positionner par rapport à un objet, man÷uvrer pour se garer ...),

réations vis-à-vis d'événements provenant de l'environnement (éviter des obstales,

poursuivre une ible...). Le degré d'autonomie et de sûreté du système réside dans

la apaité de prendre en ompte es interations à tous les niveaux de la tâhe.

En premier lieu, lors de la plani�ation de la tâhe, ela se fera par l'aquisition,

la modélisation et la manipulation des onnaissanes sur l'environnement et sur

la tâhe. En�n, durant l'exéution, il s'agira d'exploiter les données pereptuelles

pour adapter au mieux le omportement du système aux onditions de la tâhe qu'il

réalise.

3.4.1 Pereption et plani�ation de tâhes

La modélisation d'environnement en vue de la plani�ation des ations est un thème majeur

en robotique [14℄, [15℄,

[Gha01℄

. Il se déline en de nombreuses variantes suivant la onnaissane

a priori dont on dispose : d'une onnaissane omplète permettant la plani�ation hors-ligne

de la tâhe jusqu'à une absene totale de onnaissane néessitant une aquisition en ligne

du modèle durant une phase d'exploration. On a outume de distinguer di�érentes problé-

matiques en fontion du but de la pereption : i) perevoir pour plani�er un déplaement,

ii) perevoir pour se loaliser. Dans le premier as, on fera une distintion supplémentaire

entre la onstrution de modèles géométriques destinés à la plani�ation de trajetoires arté-

siennes admissibles de l'espae libre et la onstrution de modèles topologiques destinés à la

plani�ation de ouloirs de navigation (hemins) et permettant de représenter l'aessibilité

entre les di�érentes régions (lieux) onstituant l'environnement. Pour e qui est des modèles

géométriques, ils seront fréquemment réduits, dans le as d'environnements d'intérieurs, à une

représentation polygonale des obstales obtenue grâe à un balayage horizontal d'un télémètre

[Gha01℄ M. Ghallab, � Plani�ation et déision �, in : La robotique mobile, J.-P. Laumond (éditeur),

Hermes, 2001.
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(laser ou ultrason). Malgré ette apparente simpliité, la onstrution et la mise à jour de tels

modèles demeurent di�iles, notamment au niveau de la gestion des inertitudes lors de la

fusion de plusieurs aquisitions durant le déplaement du robot. Les modèles topologiques sont

des représentations plus abstraites pouvant être onstruites par une struturation des modèles

géométriques (segmentation en régions onnexes dé�nissant des lieux). Leur utilisation ouvre

sur une autre problématique qui est la reherhe et la reonnaissane des points de passage

entre di�érents lieux (par exemple des portes dans une sène d'intérieur) à l'aide de tehniques

de reonnaissane des formes.

Dans le as de la pereption dans un but de loalisation, la problématique est un peu

di�érente. Il s'agit alors de maintenir une estimée de l'état du robot, (en général, sa position et

son orientation) durant son déplaement. Les tehniques utilisées sont elles du �ltrage. A�n

de ompenser les dérives introduites par la plupart des apteurs proprioeptifs (odomètres,

entrales inertielles...), la majorité des approhes, quali�ées d'hybrides, utilise des données

aquises sur l'environnement par le biais de apteurs extéroeptifs pour e�etuer un realage

sur des strutures aratéristiques de la sène (amers). La mise en ÷uvre de e type d'approhe

soulève de nombreux problèmes quant à la séletion, l'extration �able et l'identi�ation de es

amers dans le as d'environnements non onnus a priori. Les approhes que nous développons

s'appuient sur deux idées : i) faire oopérer au mieux les di�érentes modalités sensorielles

(proprio et extéroeptives), ii) utiliser des lois de ommande référenée apteurs pour imposer

des ontraintes sur les problèmes de loalisation et de modélisation géométrique et, de e fait,

les rendre mieux onditionnés [11℄.

3.4.2 Pereption et ontr�le d'exéution

De même qu'il est important de prendre en ompte le proessus de pereption très t�t au

niveau de la plani�ation de la tâhe, il est tout aussi indispensable de ontr�ler l'interation

entre le robot et son environnement lors de son exéution [7℄. Cela se traduit par la prise en

ompte expliite d'informations pereptuelles, d'une part, dans la onstitution de boules de

ommande robustes (aspet ontinu) et, d'autre part, dans la détetion d'événements externes

néessitant une modi�ation du omportement du système (aspet réatif). Dans les deux as,

il s'agit de rendre robuste le omportement du système fae à une ertaine variabilité des

onditions d'exéution de la tâhe. Cette variabilité peut provenir d'erreurs de mesures ou de

modèle dues aux apteurs ou aux systèmes ommandés, mais elle peut également provenir de

l'environnement qui peut être mal onnu ou inertain. Au niveau des lois d'asservissement,

il s'agit de synthétiser des shémas de ommande en boule fermée sur les informations per-

eptuelles traduisant au mieux les objetifs de la tâhe. L'utilisation de lois de ommande

référenées apteurs et du formalisme des fontions de tâhe permet de traduire es objetifs

en termes de régulation d'une fontion de sortie qui pourra, suivant la tâhe, être exprimée

soit dans l'espae de on�guration du système ommandé soit, diretement, dans l'espae de

pereption. L'aspet réatif vis-à-vis d'événements extérieurs perturbant le déroulement de la

tâhe requiert, d'une part, la détetion de es événements et, d'autre part, d'assoier à leur

détetion un nouveau omportement du système. Dans le as de la pereption, es deux aspets

peuvent être élégamment réalisés en utilisant le formalisme des apteurs logiques introduits par

Henderson.
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Un axe de reherhe est onsaré à l'analyse et la synthèse de lois de ommande référenées

apteurs. Les formalismes utilisés (fontions de tâhe, liaisons virtuelles) permettent de dé�nir

es lois à tous les niveaux de la spéi�ation jusqu'à l'implémentation e�etive. En assoiant

à es lois de ommande un omportement logique, il est alors possible de dé�nir des ations

élémentaires référenées apteurs (par exemple, suivi de mur) pouvant être manipulées au

niveau de la plani�ation tout en garantissant une bonne robustesse au niveau de l'exéution.

La génériité des formalismes permet d'envisager leur appliation à di�érents apteurs utilisés

en robotique (odométrie, apteurs d'e�ort, entrale inertielle, proximétrie, vision loale,...).

4 Domaines d'appliations

4.1 Panorama

Résumé : Outre le domaine traditionnel de la robotique de manipulation, la ro-

botique est présente dans de nombreuses autres appliations impliquant la mise en

÷uvre de systèmes méaniques devant fontionner de façon plus ou moins auto-

matisée et autonome : intervention en milieu hostile, exploration lointaine, robots

mobiles, onduite automatisée, dr�nes aériens d'observation... Le projet s'investit

à e niveau appliatif au travers de ollaborations nationales et internationales. Un

domaine d'appliation privilégié, en relation ave la voation maritime de la région

Paa, est elui de la robotique sous-marine. ICARE est impliqué également dans

le projet européen CyberCars, sur la thématique des transports de demain.

En�n, au niveau international, une ollaboration ative existe entre l'Institut

Tehnique Supérieur de Lisbonne (Portugal), le Laboratoire de Robotique et de Vi-

sion du Centre Tehnique et Informatique de Campinas (Brésil) et le projet ICARE,

sur la problématique des dr�nes aériens d'observation.

4.2 Robotique sous-marine

Mots lés : ommande d'engins sous-marins, asservissement visuel, vision 3D.

Partiipants : Patrik Rives, Claude Samson, François-Xavier Espiau, Jean-Jaques

Borrelly.

Résumé :

Le domaine de la robotique sous-marine présente un double intérêt pour le projet. D'une

part, il permet de valider et de mettre en valeur les travaux réalisés dans les di�érents thèmes

abordés par le projet, dans un ontexte où la robotisation devient inontournable. D'autre

part, la proximité du laboratoire de robotique de l'Ifremer à Toulon nous ouvre l'aès à des

moyens expérimentaux prohes de la réalité opérationnelle.

Les véhiules sous-marins sont souvent sous-ationnés, possèdent de nombreux degrés de

liberté fortement ouplés et sont soumis à des perturbations généralement non préditibles

(vagues, ourant). Leur stabilisation pose de e fait des problèmes di�iles dont la résolution
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met à ontribution les tehniques de ommande les plus sophistiquées. Parmi les problèmes de

ommande étudiés dans le projet, itons à titre d'exemples la stabilisation de sous-marins à

proximité de la surfae et la navigation en mode suivi de fond à altitude relative onstante. La

ommande référenée apteurs, utilisant des apteurs de vision ou aoustiques, a également été

utilisée ave suès pour des tâhes de suivi automatique de strutures immergées ou de sta-

bilisation d'une plate-forme porteuse libre fae à une struture onnue, dans le but de failiter

les tâhes de manipulation. Ces appliations permettent d'envisager l'automatisation partielle

de tâhes d'intervention atuellement réalisées de façon entièrement téléopérée. La variété des

véhiules sous-marins onsidérés (engins de type torpille, engins d'intervention équipés ou non

de bras manipulateurs) et la diversité des opérations d'intervention sous-marine, ouplées au

besoin de systèmes de programmation adaptés et au soui de sûreté de fontionnement, font

de la robotique sous-marine un domaine privilégié pour mettre en ÷uvre, tester, et valider

l'ensemble des résultats de reherhe du projet.

Une thèse sur l'appliation de tehniques de vision ative à la modélisation d'objets naturels

sous-marins, béné�iant d'un �nanement de la part de l'Ifremer, sera soutenue �n 2001.

4.3 Conduite automatisée

Mots lés : ommande de véhiule automobile, navigation, ommande référenée

apteur, fusion sensorielle.

Partiipants : Claude Samson, Patrik Rives, Ezio Malis, Pasal Morin, Jean-Jaques

Borrelly, Guillaume Artus, Niolas Simond.

Le développement et la gestion des transports, tant dans le domaine urbain qu'en zones

interurbaines, est ertainement un des problèmes ruiaux auquels se trouve onfrontée la ma-

jorité des pays industrialisés en ette �n de sièle. Déjà, de nombreux pays (Etats Unis, Japon,

Hollande, Allemagne...) ont mis en plae des programmes de reherhes importants visant à

proposer des alternatives aux modes de transport existants. Les objetifs sont de diminuer

les nuisanes (pollution, bruit, engorgement des entres villes...) mais également d'optimiser

l'adéquation des moyens de transports vis à vis des infrastrutures et de la séurité (véhiules

életriques en libre servie en milieu urbain, onduite automatique sur les autoroutes).

L'ation Praxitèle, ahevée en 1997, a permis de valider un ertain nombre de onepts et

de onevoir un véhiule életrique, le CyCab, qui a été fabriqué à une dizaine d'exemplaires

répartis dans les di�érentes Unités de Reherhes de l'Inria. L'exemplaire disponible sur le site

de Sophia, sert de support expérimental aux reherhes dans le domaine des Transports du

futur notamment sur les aspets de la onduite automatique.

Un premier sujet de reherhe onerne l'étude de méthodes de ommande d'un système

onstitué de deux véhiules de type voiture (don, un véhiule de tête et un véhiule suiveur)

en fontion de di�érentes tâhes à réaliser (suivi de route, man÷uvres de parking,...) et modes

de fontionnement (ommande "oordonnée" et automatisée des deux véhiules, ommande

manuelle du premier véhiule par un onduteur ave asservissement "en mode eslave" du

seond véhiule sur le premier, mode "hybride",...). Par la suite, l'étude pourra être généralisée

à des trains de plus de deux véhiules, ave extension à des véhiules attelés méaniquement

entre eux (amion ave remorques, par exemple).
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Un seond sujet onerne la navigation autonome ou semi-autonome (aide à la onduite)

du CyCab à partir d'informations fournies par des apteurs visuels ou télémétriques. Il s'agit

là de prendre en ompte la problèmatique d'un véhiule évoluant dans un environnement

urbain ave es aspets spéi�ques onernant la loalisation, la plani�ation de hemins et

leur exéution sous des ontraintes dures de séurité (détetion des piétons et des obstales)

et d'environnements struturés mais de grandes dimensions et évolutifs.

4.4 Dr�nes aériens d'observation

Mots lés : modélisation et ommande d'engins aériens, dr�ne, dirigeable,

asservissement visuel.

Partiipants : Patrik Rives, Samuel Bueno [CTI de Campinas (Brésil)℄, José Raul

Azinheira [IST de Lisbonne (Portugal)℄.

Cette oopération ave l'ITI de Campinas et l'IST de Lisbonne s'insrit dans le adre

général de la oneption et du ontr�le de véhiules aériens (dr�nes) sueptibles de réaliser

des missions de surveillane et d'intervention dans un mode omplètement autonome ou mixte

(en partie téléopéré et en partie autonome). Les hamps appliatifs de tels véhiules sont

nombreux tant dans le seteur ivil (surveillane de forêts, de régions rurales ou urbaines, de

réserves éologiques, de routes, de zones otières...) que dans le domaine militaire (observation,

appui tatique...) et de nombreux pays y onsarent des budgets importants (Suède, Brésil,

Portugal, Israël, Etats Unis....).

Le projet AURORA Autonomous Unmanned Remote Monitoring Roboti Airship mené

par le LRV/IA/ITI a pour objetif de développer un dirigeable d'observation dont le prini-

pal domaine d'appliation envisagé onerne l'étude et la surveillane de l'environnement. Ce

dirigeable sera doté de grandes apaités d'autonomie dans toutes les phases lassiques de vol

(déollage, vol stationnaire, vol de roisière et atterrissage).

Parallèlement, l'IST et l'OGMA au Portugal et le RMCS (Cran�eld University) en Grande

Bretagne, dans le adre d'un programme de reherhe, ont développé un dr�ne de type avion

pour des appliations iviles du type prévention d'inendie et surveillane des zones �tières.

Les problématiques en termes de ommande, navigation et types de missions se sont ré-

vélées très prohes de elles que nous poursuivons dans le domaine de la navigation et de la

ommande des véhiules sous-marins. La oopération, démarrée en 1999 sur e thème dans

le adre d'aords de ollaboration entre l'Inria et le CNPq pour le Brésil et l'ICCTI pour le

Portugal, se poursuit en motivant plusieurs missions de visites et d'éhanges de herheurs.

Au sein de ette ollaboration, nous étudions plus partiulièrement l'apport des tehniques

d'asservissement visuel pour automatiser ertaines phases de vol telles que le vol stationnaire

ou l'atterrissage qui néessitent un ontr�le préis de l'attitude et de la vitesse par rapport au

sol. Les prinipales di�ultés onernent la modélisation et le ontr�le des dr�nes aériens qui

se révèlent être des systèmes dynamiques très non linéaires pouvant présenter des modèles de

vol radialement di�érents en fontion des allures (point �xe ou portane). Les approhes que

nous développons dans le projet, qui permettent d'utiliser des tehniques de ontr�le robuste

pour stabiliser l'attitude d'un engin par rapport à son environnement, semblent très adaptées

à e type d'appliation. Prinipalement testées jusqu'à présent en simulation, elles doivent à
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terme être validées sur les engins développés par nos partenaires.

5 Logiiels

5.1 Simpar

Mots lés : robotique, temps réel, simulation, traitement d'images, reonstrution 3D.

Partiipant : Jean-Jaques Borrelly [orrespondant℄.

Simpar est un logiiel de simulation hybride permettant de simuler en parallèle l'évolution

d'un proessus physique et de son ontr�leur. Il permet aussi de modéliser et de simuler les

servies de base du système d'exploitation temps-réel utilisé. Il est disponible sur demande

pour Sun/Solaris, De-Alpha/OSF, et PC/Linux.

5.2 VPI

Mots lés : prototypage, traitement d'images, reonstrution 3D.

Partiipants : Jean-Jaques Borrelly [orrespondant℄, François-Xavier Espiau [boursier

IFREMER℄.

VPI Vision Programming Interfae est un outil de prototypage d'appliations de

vision basé sur la librairie QT (liene GPL GNU Publi Liense sous Linux) a�n de lui

garantir une bonne pérennité en termes de maintenane et de failité d'intégration de nouvelles

méthodes. Développé au sein du projet Iare, il a servi de support de développement au travail

de thèse de F.X. Espiau �nané par une bourse Ifremer. Un ontrat d'étude ave Ifremer est

en ours pour transférer VPI sur leur entre de Toulon.

6 Résultats nouveaux

6.1 Stabilisation de robots mobiles et de systèmes non-linéaires

Partiipants : Claude Samson, Pasal Morin, Jean-Jaques Borrelly, Guillaume Artus.

Mots lés : système non linéaire, stabilisation asymptotique, stabilisation pratique,

ommande instationnaire, système homogène, groupe de Lie, robot mobile.

Résumé : On s'intéresse à la stabilisation de systèmes non-linéaires omman-

dables, mais dont le linéarisé n'est pas stabilisable. La motivation majeure est la

ommande des robots mobiles à roues, dans la mesure où les ontraintes de non-

holon�mie assoiées au roulement sans glissement des roues sur le sol induisent

des modèles non-linéaires de e type. Les années préédentes, nous avions abordé

e problème via le développement de la théorie de la ommande par retour d'état

instationnaire. Nous nous sommes depuis deux ans tournés vers une nouvelle ap-

prohe de ommande ave l'objetif de stabiliser asymptotiquement, non plus un
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point d'équilibre du système, mais un �petit� voisinage d'un point pouvant ne pas

être lui-même stabilisable. De prime abord et objetif peut-paraître moins ambitieux

que le préédent, et sa réalisation peut même sembler déouler de la réalisation du

premier. Nous pensons qu'il est en fait omplémentaire, pare qu'il permet de mieux

rendre ompte de e qu'il est possible d'obtenir au niveau de la réjetion de perturba-

tions additives agissant sur le système. Les solutions de ommande qui en résultent

sont de e fait suseptibles d'avoir une portée appliative plus étendue.

6.1.1 Quelques arguments pour une nouvelle approhe de la stabilisation des

systèmes fortement non-linéaires

Les études sur la ommande par retour d'état des systèmes non-linéaires sans dérive om-

mandables font apparaître un ertain nombre de limitations inhérentes à la nature des pro-

blèmes et aux propriétés struturelles de es systèmes.

Tout d'abord, la di�ulté propre au problème de stabilisation asymptotique en un point

(d'équilibre) onduit à distinguer e problème de elui, généralement plus simple, de stabilisa-

tion (poursuite) de trajetoires ne omportant pas de points �d'arrêt�. La di�ulté du premier

problème est diretement liée à la non-ommandabilité de l'approximation linéaire du système

en un point d'équilibre. Cette distintion a elle-même pour onséquene la oneption et la

mise en ÷uvre de méthodes et algorithmes de ommande distints et, par suite, de stratégies

de �ommutation� entre plusieurs lois de ommande dans toute situation pratique où la tra-

jetoire à stabiliser ontient des points d'arrêt. Tout onduteur de voiture a une expériene

pratique et empirique de e type de ommutation lorsqu'il enhaîne une phase de réalisation de

man÷uvres pour garer sa voiture ave elle de onduite sur route à vitesse non nulle (�ruising�,

en anglais). Les lois de ommande instationnaire que nous avions étudiées es dernières années

sont spéi�quement onçues pour résoudre le premier problème, mais ne sont pas adaptées au

seond, ne serait-e qu'en raison des termes �d'exitation� périodiques à fréquene onstante

qu'elles ontiennent et dont la présene est inutile, sinon nuisible, dans le as de la poursuite

d'une trajetoire sans point d'arrêt.

Nos études ont d'autre part mis en évidene la non-existene, pour un système �haîné� (as

partiulier de système sans dérive ommandable), de lois de ommande apables de stabiliser

asymptotiquement toutes les trajetoires du système résultant de l'appliation d'entrées de

ommande bornées et dérivables, alors que la synthèse d'une telle ommande est triviale dans

le as des systèmes linéaires ommandables. Dans le adre du problème de poursuite d'un

véhiule de référene, e résultat signi�e par exemple qu'il existe toujours, quelle que soit la

loi de ommande onsidérée, des mouvements du véhiule de référene qui mettent en éhe la

onvergene vers zéro de l'erreur de suivi.

Sur un autre plan, il faut reonnaître que nos tentatives d'amélioration des propriétés de

robustesse des lois de ommande instationnaires n'ont apporté que des réponses partielles qu'il

onvient de onfronter à la pratique. À et égard, les expérimentations que nous avons menées

sur notre robot mobile de laboratoire ont on�rmé que les limitations, en terme de robus-

tesse, de l'ensemble des stabilisateurs asymptotiques onnus ont des onséquenes réelles sur

les performanes atteintes et interdisent, dans presque tous les as, la onvergene e�etive vers

l'équilibre désiré ainsi qu'une grande préision de positionnement. De e fait, il nous semble à
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présent irréaliste, dans de nombreuses situations, d'essayer de garantir simultanément la robus-

tesse aux erreurs de modèle et la robustesse des performanes (au sens des approhes lassiques

de ommande qui portent sur les systèmes �faiblement� non-linéaires). Cei nous amène aussi

à re-évaluer l'intérêt de poursuivre plus loin l'étude de stabilisateurs asymptotiques, tout au

moins dans le sens restreint que nous avions onsidéré pendant es dernières années.

En�n, alors qu'il est onnu que toute trajetoire dans l'espae d'état du système peut, sur un

horizon de temps �ni, être arbitrairement approhée par une solution du système en utilisant

des entrées de ommande osillantes, ave une qualité d'approximation d'autant meilleure

que la fréquene d'osillation est grande, fore est de onstater que les études existantes de

ommande par retour d'état instationnaire périodique ont très peu exploré les possibilités

o�ertes par des variations ontr�lées de la fréquene d'osillation. La raison tient lairement

au fait que es ommandes n'ont pas été originellement onçues pour stabiliser des trajetoires

quelonques. Étudier les potentialités d'appliation de es tehniques de ommande dans un

ontexte d'utilisation plus étendu, en faisant notamment intervenir le réglage de fréquene

omme un degré de liberté supplémentaire au niveau de la synthèse de la loi de ommande,

reste don une diretion de reherhe enore largement ouverte.

L'ensemble de es onsidérations, et l'enseignement tiré du passé, nous ont réemment

amenés à aborder la ommande des systèmes sans dérive ommandables ave des objetifs

di�érents. En partiulier, il nous parait utile de �relaxer� l'objetif de stabilisation d'un point

d'équilibre (dont nous pressentons qu'il n'est pas atteignable de façon robuste) par un objetif

plus faible de stabilisation d'un voisinage borné (à priori petit) de e point. Cet objetif est à

rapproher de la notion de stabilisation �pratique� parfois évoquée dans la littérature. Cei per-

met déjà de s'a�ranhir de la ontrainte de non-di�érentiabilité de la loi de ommande, soure

majeure de non-robustesse. Un autre avantage de et objetif apparemment �moins ambitieux�

est qu'il onduit à une formulation plus souple du problème plus général de stabilisation de

trajetoires dans l'espae d'état. L'objetif de stabilisation étant moins strit, l'ensemble des

trajetoires du système �stabilisables� par un retour d'état unique ne peut que s'en trouver

élargi. En se replaçant dans le ontexte de la poursuite d'un véhiule de référene, il devient de

e fait imaginable de ne plus devoir reourir à des tehniques de ommutation entre plusieurs

lois de ommande et, par suite, de s'a�ranhir du problème déliat (et non résolu sur le plan

théorique) de détermination des instants de ommutation.

Une approhe possible pour aborder ette nouvelle problématique onsiste à �modi�er� (ou

�adapter�) des lois de ommande instationnaires existantes. Cependant, un artile de Dixon

et al. nous a donné l'idée d'une autre approhe, plus direte et également plus élégante sur

le plan mathématique. Elle repose sur l'utilisation d'osillateurs à fréquenes ontr�lées qui

jouent grosso-modo le même r�le que les termes périodiques dépendant du temps dans les lois

de ommande instationnaires.

Le résultat entral que nous avions démontré l'année dernière, reliant la Condition de

Rang de l'Algèbre de Lie pour un ensemble de hamps de veteurs à l'existene de fontions

bornées transverses à es hamps de veteurs, est rappelé dans la sous-setion suivante. Les

ontributions majeures de ette année sont ensuite dérites dans trois autres sous-setions.
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6.1.2 Caratérisation d'une propriété de ommandabilité par l'existene de

fontions périodiques transverses aux hamps de ommande

Un énoné mathématique de e résultat est rappelé i-dessous sous la forme d'un théorème.

Les notations utilisées pour l'énoné du théorème sont les suivantes :

� l'espae tangent à une variété M au point p est noté M

p

,

� étant donné deux variétés M et N , et une appliation f 2 C

1

(M ;N), l'appliation

tangente de f au point p est notée T

p

f ,

� le tore de dimension k 2 N est noté T

k

.

Théorème 1 Soit m hamps de veteurs b

1

; : : : ; b

m

in�niment di�érentiables, sur une variété

M de dimension n elle-même in�niment di�érentiable, tels que la distribution d'aessibilité

D(p)

�

= Span fb(p) : b 2 Lie(b

1

; : : : ; b

m

)g est de dimension onstante n

0

dans un voisinage de

p

0

. Alors les deux propriétés suivantes sont équivalentes :

1. n

0

= n, autrement dit la Condition de Rang de l'Algèbre de Lie (Lie Algebra Rank

Condition, dans la terminologie anglophone) en p

0

, est satisfaite pour les hamps de

veteurs b

1

; : : : ; b

m

.

2. Il existe �n 2 N et, pour tout voisinage U de p

0

, une appliation f 2 C

1

(T

�n�m

;U) tels

que :

8� 2 T

�n�m

; M

f(�)

= Span fb

1

(f(�)); : : : ; b

m

(f(�))g+ T

�

f(T

�n�m

�

) : (1)

En identi�ant loalement la variété M à une arte dans R

n

, en posant p

0

= 0, et en notant

B

n

(0; �) la boule fermée dans R

n

entrée en zéro et de rayon �, un énoné équivalent de la

propriété 2 est :

CT(0) : il existe �n 2 N et une famille (f

�

)

�>0

de fontions périodiques : f

�

2 C

1

(T

�n�m

;B

n

(0; �))

tels que, pour tout � > 0, la Condition de Transversalité suivante est satisfaite :

8� 2 T

�n�m

; Rang

�

H

�

(�)

�

=

�

b

1

(f

�

(�)) � � � b

m

(f

�

(�)) �

�f

�

��

m+1

(�) � � � �

�f

�

��

�n

(�)

��

= n

(2)

Signalons que l'énoné du théorème implique que l'entier �n est supérieur ou égal à n. Alors

que dans la démonstration originale de e résultat le nombre �n est égal au nombre d'éléments

d'une base de Hall de l'Algèbre de Lie libre amputée de tous ses éléments orrespondants à

des longueurs de rohet de Lie supérieures ou égales au degré de nilpotene d'un ensemble

d'approximations homogènes des hamps de veteurs b

1

; : : : ; b

m

, nous avions annoné dans le

rapport d'ativité de l'année dernière la possibilité de montrer que e nombre pouvait être

réduit à la dimension de l'Algèbre de Lie de Commande (Control Lie Algebra) générée par

es approximations homogènes. Ce résultat a été démontré ette année en utilisant le adre

de hamps de veteurs invariants sur un groupe de Lie (voir sous-setion ultérieure). Ce adre

présente aussi l'avantage de sous-tendre une démonstration plus direte et naturelle du théo-

rème des fontions transverses, et de onduire à une onstrution beauoup plus synthétique

d'exemples de telles fontions f

�

.
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6.1.3 Appliation à la stabilisation pratique des systèmes sans dérive

homogènes et ommandables

Nous nous étions, l'an dernier, onentrés sur l'appliation du théorème des fontions trans-

verses au problème de stabilisation pratique des systèmes non-linéaires sans dérive dits haînés,

utilisés pour modéliser la inématique de plusieurs types de véhiules sur roues. Ces systèmes

forment une sous-lasse des systèmes sans dérive homogènes et ommandables et une de leur

partiularité est que leur dimension oinide ave la dimension de l'Algèbre de Lie engendrée

par les hamps de ommande. En notant x 2 R

n

(n � 3) le veteur d'état d'un tel système,

et u 2 R

2

le veteur de ommande, le prinipe de stabilisation pratique que nous avions

proposé reposait sur l'existene d'un hangement de oordonnées z = �(x; f

�

(�)) tel que i)

z = 0 , x = f

�

(�), et ii) le long d'une trajetoire quelonque du système

_z = D(x)H

�

(�)�u

ave �u

�

= (u

T

;

_

�

T

)

T

le veteur de ommande augmenté obtenu en ajoutant les fréquenes va-

riables

_

�

m+1

; : : : ;

_

�

�n

aux variables de ommande du système haîné, D(x) une matrie inversible

pour tout x, et H

�

(�) la matrie dé�nie dans le théorème à partir de la donnée d'une fontion

transverse f

�

. Nous avions aussi montré que, dans le as d'un système haîné, le nombre �n

pouvait être pris égal à n. La matrie H

�

(�) est alors arrée inversible pour tout �. L'équation

préédente montre qu'il su�t de onsidérer un retour d'état préliminaire

�u = H

�

(�)

�1

D(x)

�1

v

pour linéariser la dynamique de z en _z = v. Si K désigne une matrie stable quelonque, on

stabilise alors exponentiellement z = 0 en posant v = Kz.

Nous avons montré ette année que e prinipe est généralisable à tout système sans dérive

homogène et ommandable. Cette généralisation passe par une extension dynamique du sys-

tème homogène de départ. Le système étendu est lui-même un système sans dérive homogène

et ommandable, et sa dimension est donnée par le nombre d'éléments dans une base de Hall

de l'algèbre de Lie libre dont les �longueurs� (en termes de rohets de Lie itérés) sont infé-

rieures au degré de nilpotene du système homogène initial. La propriété la plus remarquable

du système étendu est que sa dimension oinide ave la dimension de l'algèbre de Lie générée

par ses hamps de ommande �omme dans le as d'un système haîné. A partir de e sys-

tème étendu, on peut alors, omme dans le as haîné, montrer l'existene d'un hangement

de oordonnées z = �(x; f

�

(�)), et d'un retour d'état préliminaire qui linéarise la dynamique

de z. La stabilisation d'un tel système est alors immédiate.

Ce travail a fait l'objet des publiations [21, 27℄.

6.1.4 Appliation à la stabilisation pratique de systèmes sans dérive sur des

groupes de Lie

La notion d'algèbre de Lie est bien onnue en Automatique non-linéaire, en partiulier

à ause de son importane dans l'étude des propriétés de ommandabilité. Alors que toute

algèbre de Lie de dimension �nie est l'algèbre de Lie d'un groupe de Lie, on pourrait s'attendre

à e que la forte struture des groupes de Lie soit plus largement exploitée pour la synthèse
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de lois de ommande. Nous avons travaillé dans ette diretion, en étudiant les systèmes de

ommande non-linéaires évoluant sur un groupe de Lie. Les deux résultats prinipaux que nous

avons obtenus sont les suivants.

D'une part, e travail nous a permis de mettre en évidene une forte relation entre la notion

de fontion transverse présentée préédemment, et la struture de groupe de Lie. D'un point

de vue de la synthèse de ommande, ei a une onséquene importante. Plus préisément,

nous avons montré que des fontions transverses, au sens du Théorême 1, utilisables pour la

synthèse de lois de ommande pouvaient être dé�nies omme le produit �pour l'opération de

groupe� de �n �m fontions d'une seule variable ; haune de es fontions étant elle même

exprimée en fontion des hamps de veteurs de ommande. On obtient ainsi une expression

très expliite de telles fontions transverses.

Dans une autre partie de e travail, nous avons herhé a faire le lien entre la notion de

groupe de Lie, et la notion �loalement générique� de système homogène. Cei nous a amené

à retrouver un résultat un peu anien de la littérature des EDP montrant omment, par le

biais d'une extension dynamique, des hamps de veteurs homogènes peuvent être onsidérés

omme des hamps invariants sur un groupe de Lie. Ainsi, tout système homogène peut, à

une extension dynamique près, être onsidéré omme un système sur un groupe de Lie. Cei

permet également de faire le lien ave le résultat présenté dans la setion préédente.

Mentionnons �nalement qu'un intérêt important de la struture de groupe de Lie, ouplée

ave la notion de fontion transverse, est qu'elle permet de traiter de la même manière �grâe à

la propriété d'invariane des hamps de veteurs� les problèmes de stabilisation pratique d'un

point, et elles de stabilisation pratique d'une trajetoire. Cei est partiulièrement intéressant

d'un point de vue appliatif, et permet de ontourner le problème de ommutation entre des

lois de ommande mentionné en setion 6.1.1.

Ce travail a fait l'objet du rapport de reherhe [28℄.

6.1.5 Validation expérimentale : stabilisation pratique d'un robot mobile à

partir d'images améra

Ce travail a fait l'objet du stage de �n d'étude de G. Artus (Éole Nationale Supérieure de

Physique de Strasbourg), et onstitue le point de départ de son projet de thèse. Il s'agissait

d'évaluer l'approhe de ommande basée sur les fontions transverses dans le as du suivi de

ible pour un robot mobile. Le travail a onsisté dans un premier temps à faire une étude du

hoix des gains de ommande en simulation, puis à e�etuer des premières expérimentations

sur la plate-forme mobile ANIS du projet. La position relative du robot par rapport à la ible

est obtenue à partir des images de ette dernière, prises par une améra embarquée sur le robot.

L'objetif de ommande est de réguler ette position relative autour d'une valeur de référene.

Le mouvement de la ible, dans le plan de déplaement du robot, n'est pas ontraint. Les

premières expérimentations, e�etuées pour des vitesses faibles de la ible, ont été onformes

à l'objetif de régulation imposé. L'étape suivante onsistera à enrihir la loi de ommande de

base �estimation de la vitesse de la ible, ommande référenée vision,...� a�n de garantir le

suivi pour des vitesses plus élevées de la ible.
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6.2 Pereption pour la modélisation

Partiipants : Patrik Rives, Jean-Jaques Borrelly, François-Xavier Espiau, Ezio Malis.

Mots lés : asservissement visuel, vision dynamique, vision ative, reonstrution

d'objets non struturés, algorithme robuste de vision.

Résumé : Nous avons poursuivi ette année notre travail sur la modélisation des

objets naturels par vision ative dans le adre d'une thèse �nanée par Ifremer.

Les méthodologies développées dépassent largement le adre de l'appliation sous-

marine et devraient être appliquées notamment à la navigation visuelle de véhiules

d'extérieurs. Dans le as de l'appliation proposée par Ifremer, nous ne dispo-

sons que d'une seule améra non alibrée dont le mouvement, ainsi que la sène

observée, sont inonnus a priori. Le prinipal élément d'information dont nous

disposons est que les objets à observer sont rigides et relativement vertiaux (he-

minées sous marines, par exemple). Une autre di�ulté onerne le �ltrage d'objets

parasites en mouvement dont les e�ets perturbateurs tendent à mettre en éhe les

algorithmes lassiques de la vision par ordinateur. Nous avons par le passé étudié

diverses approhes pour appréhender es images en vue de faire de la reonstrution

de sènes : utilisation de ontours, points, méthodes de vision ative, modélisation

par des équations aux dérivées partielles, ... Dans le adre de l'asservissement vi-

suel sur des objets naturels, nous souhaitons maintenant apporter des solutions au

problème d'implémentation des algorithmes à une adene prohe du temps-réel.

6.2.1 Métrologie 3D par vision ative

Après des études omparatives entre di�érents déteteurs de points d'intérêt et de oins,

notre hoix s'est porté sur le déteteur de Harris que nous avons implémenté de manière

optimale. Notre approhe est basée sur une représentation multi-éhelles des images observées.

Le déteteur permet, via une pyramide d'images, d'extraire de façon robuste aux bruits des

points d'intérêt bien loalisés. Nous avons développé une lassi�ation, rapide en temps de

alul et su�sante pour nos besoins, des points détetés en utilisant la pyramide. À l'issue

de ette étape, nous obtenons des ensembles de points lassés en fontion de leur intérêt

ou pertinene au sens du signal, mais aussi en fontion de leur lasse d'appartenane dans

la pyramide. Ce proessus permet de trouver les meilleurs points andidats pour e�etuer

l'appariement entre plusieurs images, omme le montre la Figure 1.

Les tehniques d'appariement entre images sont nombreuses, et il s'agit dans l'optique

temps-réel, de trouver le meilleur ompromis entre qualité et rapidité d'exéution. Pour e faire

nous proédons à la mise en orrespondane des points détetés aux sommets des pyramides,

ette opération pouvant être réalisée ave un bon degré de �abilité. Il est alors possible de

propager es points dans les niveaux inférieurs et utiliser des ontraintes de loalité pour

terminer d'apparier les points. Grâe à ette méthode de lassi�ation, nous sommes ertains

de ne pas prendre en ompte de points orrespondant à du bruit (détetés uniquement au niveau

inférieur de la pyramide). Cette approhe à été testée ave suès sur les images naturelles dont

nous disposions. Dans ertaines séquenes, nous avons également utilisé ette approhe pour
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(a) Niveau 1 (b) Niveau 2

Fig. 1 � Points d'intérêt lassés grâe à l'algorithme pyramidal

faire du suivi de points d'intérêt, là enore ave suès où d'autres méthodes lassiques étaient

prises en défaut (f Figures 2)

En�n, pour la reonstrution projetive, nous avons utilisé deux méthodes lassiques, mais

robustes, basées l'une sur l'estimation de la matrie fondamentale, l'autre sur l'ajustement

de faiseaux. Les résultats obtenus sont de bonne fature, sans pour autant être toujours

exploitables, en raison de problèmes onnus de mauvais onditionnement di�iles à résoudre

en pratique.

6.3 Navigation de robots mobiles

Partiipants : Patrik Rives, Jean-Jaques Borrelly, Alessandro Corrêa-Vitorino.

Mots lés : plani�ation et ommande référenée apteur, pilotage et navigation sûre

d'un robot mobile, loalisation et artographie, oopération multisensorielle.

Résumé : Nous avons poursuivi ette année nos travaux sur la navigation sûre

d'un robot mobile dans un environnement inonnu mais struturé. Dans de nom-

breuses situations, un robot mobile est amené à évoluer dans un environnement

dont il ne possède pas la arte a priori. Il faut alors être apable de l'explorer a�n

d'en onstruire de manière inrémentale une représentation et, de façon simulta-

née, maintenir une estimée de la position du robot à l'intérieur de elle-i. Dans le

as de sènes d'intérieur relativement struturées, l'utilisation de données télémé-

triques onjointement ave les données odométriques du robot permet la loalisation

et la artographie simultanée de la sène. L'année dernière, nous avions présenté les

résultats obtenus au moyen d'un télémètre laser à balayage fournissant des mesures

denses et préises. La méthode présentée permettait de artographier l'environne-

ment et de loaliser le robot tout au long de son déplaement sous la ontrainte de

faire évoluer le robot sur une trajetoire dé�nie hors ligne. Cette ontrainte est dif-

�ilement ompatible ave l'exploration d'un environnement inonnu. Cette année,

nous avons montré qu'il était possible sans auune onnaissane a priori sur l'envi-
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Méthode standard :Première image Méthode standard :Dernière image

Méthode robuste :Première image Méthode robuste :Dernière image

Fig. 2 � Comparaison du suivi de points
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ronnement et sans alul de trajetoire, de l'explorer de façon omplète uniquement

en s'appuyant sur une approhe de navigation/ommande référenée apteur .

6.3.1 Loalisation, exploration et artographie d'un environnement d'intérieur

inonnu

Nous onsidérons un robot mobile évoluant dans une sène planaire et statique omposée

d'objets inonnus. Nous supposerons ette sène bornée par un ensemble d'objets appelés

frontières. A�n de réaliser notre objetif d'exploration omplète ave loalisation/artographie

simultanée, les trajetoires doivent posséder les propriétés suivantes :

� Permettre de se déplaer loalement de façon sûre dans l'espae libre.

� Représenter la topologie de la sène globale en termes de lieux et d'aessibilité (prenant

éventuellement en ompte la taille du robot).

� Être unique pour un environnement statique donné.

Le diagramme de Voronoï (DV) satisfait de telles propriétés. L'ensemble des trajetoires

est dérit par un graphe dont les arêtes orrespondent au lieu du entre des disques de rayon

minimal ayant deux points de tangene ave les obstales ; les noeuds ou points de bifuration

orrespondent aux entres des disques ayant plus de deux points de tangene. Cette représenta-

tion se révèle partiulièrement adaptée à la navigation des robots mobiles. Par exemple, si l'on

alule une restrition du diagramme de Voronoï aux entres des disques de rayon supérieur

au rayon orrespondant au disque d'oupation du robot supposé non pontuel, on obtient

une partition de sous-graphes non onnexes représentant les domaines d'aessibilité du robot.

Cette représentation est également très adaptée à la onstrution inrémentale d'une arte

de l'environnement, puisque les points de bifuration représentent des hangements dans la

topologie de la sène (apparition de nouveaux aspets). Cette propriété est utilisée dans notre

méthodologie pour réaliser les étapes d'estimation et de mise à jour de la représentation de

l'environnement uniquement lorsque le robot se trouvera sur un point de bifuration (PB)[11℄.

Partant de ette représentation, il est possible de dé�nir deux ations élémentaires permet-

tant au robot de se déplaer dans son environnement : i) parourir une arête, ii) se positionner

sur un noeud. Ces deux ations élémentaires ont été implémentées en appliquant le formalisme

de la ommande référenée apteur au télémètre laser à balayage. Il onvient de noter que

es ations sont exprimées en termes de régulation et ne néessitent auun alul expliite

du diagramme de Voronoi. La onstrution de elui-i est réalisée de manière inrémentale en

mémorisant la trajetoire parourue par le robot et les noeuds du graphe orrespondant aux

points de bifuration.

Au ours de ette année des résultats nouveaux ont été obtenus en e que onerne le traite-

ment des mesures télémétriques, l'extration du signal utilisée dans la boule d'asservissement

et sur les aspets loalisation et artographie. Ces nouveaux résultats sont présentés dans les

paragraphes suivants.

Extration robuste des signaux télémétriques Le laser délivre une oupe horizontale

de l'environnement autour du robot. Ces données bruitées sont �ltrées et approximées par un
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ensemble de segments qui onstitue la représentation de l'environnement loal. Cet environ-

nement est dérit par un ensemble de ouples (Æ; �)

i

qui sont les représentations polaires des

segments dans le repère laser :

I

min

= f(Æ; �)

0

; : : : ; (Æ; �)

i

; : : : ; (Æ; �)

n

g (3)

où Æ

i

est la distane mesurée ave l'orientation �

i

par rapport à l'axe des absisses.

Partant de la dé�nition préédente du DV, il est faile de remarquer que ontraindre le

repère laser à se trouver sur le diagramme peut s'exprimer en termes de ontraintes sur et

ensemble I

min

:

� Si l'origine du repère laser appartient à une branhe du DV, alors, il existe deux segments

M

i

et M

j

de l'ensemble I

min

tel que Æ

i

= Æ

j

= min(Æ

m

);m 2 1 : : : n

� Si l'origine du repère laser appartient à un point de bifuration (PB) du DV, alors, il

existe au moins trois segments M

i

, M

j

et M

k

de l'ensemble I

min

tel que Æ

i

= Æ

j

= Æ

k

=

min(Æ

m

);m 2 1 : : : n

Partant de ette remarque, le signal utilisé dans l'asservissement du robot, S

k+1

, peut être

déterminé. Le signal S

k+1

omprendra : deux distanes et deux angles quand le robot est sur

une branhe, et trois distanes et trois angles quand il est dans un PB. Un �ltrage temporel

permet l'estimation et le suivi de S

k+1

à partir des estimées à l'instant k. Un exemple de

navigation dans notre laboratoire est présenté à la �gure (3).

Fig. 3 � Résultat expérimental de la navigation du robot dans la salle robotique.

Le nombre de segments présents dans la oupe laser augmente onsidérablement quand

le robot évolue dans un milieu réel omportant des objets. Il n'est pas forément souhaitable
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dans une tâhe de navigation de onsidérer une représentation exate du DV mais plut�t de ne

onserver que les points de bifurations ayant une onnotation topologique forte : par exemple

les PBs orrespondant aux portes ou aux arrefours entre ouloirs doivent être pris en ompte,

d'autres orrespondant à des ouvertures où le robot ne peut pas passer doivent être détetés.

Les régions marquées par �A� dans la �gure (3) orrespondent à des ouvertures qui ne sont pas

exploitables par le robot.Ce problème est pris en ompte dans le �ltrage des mesures e�etué

dans le module de segmentation et suivi de minimums. Ce faisant, la méthodologie de naviga-

tion autonome proposée est appliable également à des environnement moins struturés.

L'estimation du mouvement pendant le déplaement sur une arête : Les expérimen-

tations ont montré que l'estimation du déplaement le long d'une arête au moyen de l'odométrie

se dégrade rapidement lorsque les distanes entre les noeuds deviennent plus importantes. La

solution que nous avons développée, onsiste à utiliser dans le alul de l'estimation de e dé-

plaement le fait que le déplaement du robot est ontraint par des lois de ommande référenée

apteur et que la branhe du DV est loalement ontinu et di�érentiable. Les résultats de la

validation expérimentale de ette méthode d'estimation du déplaement sont montrés dans la

�gure (4) orrespondant à 5 tours suessifs mettant en évidene la dérive de l'odométrie. Ces

aluls sont e�etués en temps réel pendant le déplaement du robot et prennent en ompte

les inertitudes liées aux mesures lasers grâe à une modélisation stohastique.
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Fig. 4 � Les trajetoires du point x



de la base mobile représentés dans le repère de référene

�xé en O. La ligne ontinu représente la trajetoire donnée par l'odométrie et la ligne ave des

roix les positions estimées par la méthode d'estimation.

Finalement, l'ensemble de es éléments a été intégré dans un proessus omplet d'explo-

ration, loalisation et artographie d'un environnement inonnu. La �gure (5) montre un dé-

plaement en boule du robot autour d'un obstale dans la salle robotique. Le robot part du
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Fig. 5 � Résultats expérimentaux (les ellipses d'inertitude représentant l'erreur de loalisation

sont a�hées 5x plus grandes).
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point marqué par une roix (le point de départ du repère ommandé X



) et par un erle

(le point de départ du repère de référene), se dirige vers la boite où un premier point de

bifuration est trouvé, repart par la gauhe et e�etue 5 tours dans le sens anti-horaire. Les

marques orrespondent aux noeuds trouvés. La loalisation et la mise à jour de la arte globale

sont alulées quand le robot arrive dans les points de bifuration. Les roix marquent les

positions données par l'odométrie et les erles les positions estimées. Les ellipses d'inertitude

représentant l'erreur de loalisation sont a�hées 5x plus grandes.

6.4 Commande référenée vision sans alibration en environnement

inonnu

Partiipants : Ezio Malis, Patrik Rives, Jean-Jaques Borrelly.

Mots lés : asservissement visuel, vision dynamique, vision ative, algorithme robuste

de vision.

Résumé :

L'appliation des tehniques de ommande référenée apteurs (et en partiu-

lier des tehniques d'asservissement visuel) à des systèmes méaniques omplexes

requiert généralement une grande préision du ontr�le des déplaements, une mise

en ÷uvre aisée, une bonne portabilité sur di�érentes arhitetures méaniques et in-

formatiques, et surtout une grande �abilité de fontionnement. Un ertain nombre

de problèmes sont enore un frein au développement de es tehniques et de leur

appliation :

� a�n d'obtenir une meilleure préision, il est néessaire d'utiliser plusieurs

apteurs. Dans ertaines appliations les améras ne sont pas su�santes et

d'autres apteurs (télémètre laser, e�ort, ultrasons...) peuvent fournir des

informations omplémentaires et/ou redondantes. Il s'agit don de résoudre

le problème de la ommande d'un robot en utilisant les données provenant de

plusieurs apteurs.

� a�n de failiter la mise en ÷uvre, il est souhaitable d'éliminer ou de simpli-

�er toutes les proédures de alibration du système, souvent trop lourdes et

oûteuses (surtout lors de l'utilisation de plusieurs apteurs). Dans le as des

apteurs visuels ave zoom variable, a�n de rendre le système le plus auto-

nome possible, se pose alors le problème de la robustesse aux inertitudes sur

les paramètres intrinsèques des améras.

� a�n de favoriser la portabilité des méthodes de ommande, il est souhaitable

de onevoir des shémas de ommande exploitables à partir de onnaissanes

minimales a priori sur l'environnement. Il s'agit de proéder à la reonnais-

sane de e dernier en privilégiant la reonstrution en ligne des modèles des

objets onstitutifs de l'environnement, par opposition à l'utilisation de mo-

dèles entièrement prédé�nis.

� a�n d'obtenir une grande �abilité, après s'être a�ranhi de la phase de a-
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libration, les lois de ommande doivent, autant que possible, présenter une

grande robustesse aux inertitudes sur les paramètres du système et assurer

la onvergene à partir de n'importe quelle position initiale.

6.4.1 Analyse de la stabilité d'une nouvelle lasse d'asservissement visuel

Nous avons proposé une nouvelle lasse de shémas de ommande exploitables à partir de

onnaissanes minimales a priori sur l'environnement [3℄. Ave es nouvelles méthodes, il n'est

pas néessaire de onnaître le modèle 3D de l'environnement ni de proéder à la alibration

des apteurs utilisés. Les méthodes de alibration sont souvent lourdes et di�iles à mettre

en ÷uvre, d'où l'intérêt de onevoir un système d'asservissement visuel non tributaire d'une

alibration très préise. Cependant les e�ets négatifs d'une mauvaise alibration resurgissent

inévitablement dès lors que la onnaissane globale de la transformation entre espae artésien

et plan image est néessaire à la résolution du problème donné. Tel est par exemple le as

lorsqu'il s'agit de transformer une trajetoire artésienne désirée du robot dans le plan image

a�n d'assurer son suivi dans l'espae image. Dans e as, plus la alibration est mauvaise et plus

la transformation inverse de l'image vers l'espae artésien produit une trajetoire s'éartant

de la trajetoire de référene désirée. Malgré la mauvaise alibration du système il est possible

de démontrer de manière analytique la stabilité des lois de ommande [17℄. On obtient des

onditions su�santes très simples sur les les erreurs de alibration de la améra ainsi que sur

les erreurs de modélisation du système améra-pine. Les résultats obtenus montrent que le

système en boule fermée est très robuste et qu'une approximation très large des paramètres

est su�sante.

6.4.2 Asservissement visuel invariant aux paramètres de la améra

Toutes les méthodes d'asservissement visuel non alibré qui n'utilisent pas de onnaissanes

a priori sur l'environnement sont basées sur l'apprentissage préalable d'une image d'un objet

par rapport auquel on veut se positionner. A partir de ette image on extrait des informations

visuelles qui sont utilisées omme "référene" à atteindre dans l'image. Après avoir amené la

améra à une position di�érente, son mouvement est ontr�lé, d'une manière ou d'une autre,

a�n que les informations visuelles observées oïnident ave les informations visuelles de "réfé-

rene". Cei étant aompli, la améra se trouve, par rapport à l'objet observé, dans la même

position que lors de l'apprentissage. De manière générale, indépendamment de la méthode

d'asservissement visuel employée, ei est vrai si et seulement si les paramètres intrinsèques de

la améra sont, après onvergene, les mêmes que lors de l'apprentissage de l'image de réfé-

rene. Cette ondition est ependant très ontraignante. En e�et, dans ertaines appliations

il est intéressant de pouvoir hanger les paramètres intrinsèques de la améra pendant l'as-

servissement (ou utiliser pour l'asservissement une améra di�érente de elle utilisée pendant

l'apprentissage). Dans e travail, nous proposons d'éliminer la ontrainte sur les paramètres

intrinsèques a�n d'augmenter onsidérablement les domaines d'appliation de l'asservissement

visuel. Plus préisément, on a montré qu'il est possible de dé�nir un erreur, à partir des don-

nées extraites de l'image, qui ne dépend pas des paramètres intrinsèques de la améra ave
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laquelle l'image a été prise. L'invariane est obtenue grâe a une transformation projetive qui

peut être alulée à partir des information extraites dans l'image. Une méthode pour obtenir

la matrie de transformation projetive à été proposée [19℄. A�n de ontr�ler le mouvement

de la améra et d'asservir l'erreur dans l'espae invariant à zéro, on a proposé une tehnique

d'asservissement visuel basée sur l'approhe par fontion de tâhe [18℄. L'analyse de la stabilité

a montré que la loi de ommande est robuste aux erreurs de alibration du système [26℄. De

nombreuses expérienes ont été e�etuées sur le robot Cartésien AFMA de l'IRISA a�n de

valider la loi de ommande. Les résultats donnés en Figure 6 montrent qu'il est possible de

repositionner une améra par rapport à un objet même si l'image de référene a été apprise

ave une améra di�érente.

6.5 Contr�le d'un dirigeable par asservissement visuel

Partiipants : Patrik Rives, José-Raul Azinheira [Instituto Superior Tenio (Lisbonne,

Portugal)℄, Samuel Bueno [Information Tehnology Institute (Campinas, Brésil)℄, Reginaldo

Hughes Carvalho [Information Tehnology Institute (Campinas, Brésil)℄, Damien Chastan.

Mots lés : dr�nes aériens, modélisation, ommande, asservissement visuel..

Résumé :

Synthétiser des orreteurs robustes pour le ontr�le de dr�nes aériens est une

tâhe di�ile. Cette di�ulté est prinipalement due à la grande variabilité des

modèles en fontion des di�érentes allures de vol (roisière, montée, desente, ap-

prohe, atterrissage...). En pratique, les pilotes automatiques possèdent plusieurs

systèmes de ommande (jusqu'à une trentaine pour des avions de type Airbus) qui

ommutent en fontion de l'allure de vol. Dans le as d'un dirigeable, la di�ulté

est renforée par la grande di�érene de modèles entre vol vetorisé et vol en por-

tane. Notre objetif, dans ette étude, était d'évaluer les limites de validité d'une

loi de ommande unique synthétisée à partir du modèle linéarisé. A�n de ne pas

avoir à traiter l'aspet non holonome - e qui requiert d'autres tehniques de om-

mande - nous limitons notre objetif de ommande à la régulation en (x; y; z; u) où

(x; y; z) représentent la position du repère dirigeable dans le repère de référene sol

et u la vitesse d'avanement du dirigeable. Le problème se pose alors en terme de

poursuite d'un dirigeable virtuel se déplaçant sur une trajetoire de référene. En-

�n, nous avons opté pour un orreteur de type LQR a�n de béné�ier de bonnes

propriétés de robustesse globale.

Les prinipaux résultats obtenus ette année portent sur la modélisation et le ontr�le du

AS800 qui est le dirigeable servant de plate-forme expérimentale au projet disponible à l'ITI

de Campinas (�gure 7).

En terme de modélisation, un dirigeable se distingue d'autres types d'engins aériens du fait

de :

� l'important volume d'air déplaé qui fait que sa masse et ses moments d'inertie sont

sensiblement plus importants que eux dûs à la masse physique du véhiule lui-même.
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Fig. 6 � Expériene ave une foale de 12mm à l'apprentissage (a) et ave une foale de 6mm

pour l'asservissement (b) et (). L'asservissement visuel est indépendant de la améra utilisée.

L'image �nale est di�érente de l'image apprise mais l'erreur dans l'espae invariant est nul (f).
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Fig. 7 � Le dirigeable AS800

� la masse du dirigeable qui varie en fontion de l'altitude et de l'état des ballonnets d'air

dans l'enveloppe jouant un r�le similaire au ballast des sous-marins. On suppose toutefois

que es variations sont lentes.

� la position du entre de gravité qui est variable en fontion des onditions de vol.

Le AS800 et, d'une façon générale, les dirigeables d'observation, sont le plus souvent dotés

de propulseurs vetorisés permettant de ontr�ler la diretion et la fore de poussée a�n de

faire du vol stationnaire ou de reuler. Cette partiularité n'est pas sans onséquene sur la

modélisation et la ommande puisqu'elle va induire des modes de vol - vetorisés ou ave por-

tane - ayant des omportements et des entrées de ommande di�érents. Dans ertains modes

intermédiaires entre portane et vetorisation, il sera même possible de faire apparaître de la

redondane au niveau de la ommande. Cette aratéristique se retrouve, à un degré moindre,

dans le plan latéral où la présene d'un propulseur de queue s'ajoutant à l'ation du gouvernail

de diretion, autorise une plus grande manoeuvrabilité à basse vitesse.

Modèle linéarisé symbolique : L'analyse [30℄, montre que, du fait de la forte non linéarité

du modèle, le domaine de validité du linéarisé tangent alulé en un point (X

0

; U

0

) ne saurait

s'étendre à l'ensemble de l'espae d'état. Il est don illusoire de penser qu'un orreteur alulé

pour un point de fontionnement �moyen� aura un omportement satisfaisant sur l'ensemble

de la plage de fontionnement s'étendant de 0 à 15m/s. L'idée est don de réatualiser en

ligne et à une adene su�sante, le alul du modèle linéarisé de manière à rester dans sa

limite de validité. La mise en oeuvre de ette idée peut se faire de deux manières : soit aluler
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le point de fontionnement puis évaluer le modèle linéarisé numérique par une méthode de

perturbation, soit dériver une forme analytique de e modèle diretement paramétrée par le

point de fontionnement dépendant de l'altitude h et de la vitesse longitudinale u. C'est ette

dernière approhe [30℄ que nous avons suivie en utilisant la toolbox symbolique de Matlab.

Cela a néessité la réériture du modèle non linéaire puis sa dérivation en symbolique.

Synthèse du orreteur : Le modèle préédent sert de base au alul d'un orreteur LQR

paramétré en fontion de l'altitude h et de la vitesse longitudinale u. Cette loi de ommande a

été validée en simulation. Des limites à sa stabilité sont rapidement apparues lorsque la vitesse u

devenait supérieure à 8m/s. L'expliation à e phénomène réside dans le hoix de la matrie de

sensibilité R intervenant dans le alul des gains et qui, dans un premier temps, avait été hoisie

onstante. Il est lair que l'e�aité des surfaes de ontr�le (aileron, gouvernes de diretion

et de profondeur) dépend de la vitesse-air, nous avons don hoisi de faire varier la raideur des

asservissements également en fontion de la vitesse u par le biais des oe�ients de la matrie

R. Les lois de variation sont des sigmoïdes dont les oe�ients ont été �xés expérimentalement.

De nombreuses simulations ont été réalisées sur des plages de fontionnement variant de 0 à

15m/s et des altitudes variant de 0 à 20m sur le modèle longitudinal et sur le modèle latéral

(�gure 8).
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Fig. 8 � Réponse à des éhelons de vitesse et d'altitude (simulation)
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Fig. 9 � Trajetoire du repère dirigeable dans le repère sol.

Stabilisation et atterrissage automatique : Dans ette phase de vol, l'objetif est de

se stabiliser au-dessus d'une ible puis de ontr�ler la desente du dirigeable vertialement

par rapport à ette ible. La ible est onstituée par un erle de rayon r = 2m posé au

sol surmontée d'un ballon sphérique de 0:1m de rayon �ottant à une hauteur h = 4m et

retenu par une élingue attahée au entre du erle. Cette ible est observée par une améra

embarquée sur le dirigeable ave un axe optique vertial pointant vers le bas. L'objetif de la

tâhe d'asservissement visuel est d'amener l'axe optique en oïnidene ave la vertiale passant

par le entre de la ible au sol puis de desendre le long de et axe lors de la phase d'atterrissage.

Lorsque la tâhe est réalisée, la ible se projette sous forme d'un erle et d'un disque (projetion

du ballon) entrés dans l'image. Les résultats de simulation d'une ommande utilisant le modèle

linéarisé sont présentés pour une position �nale désirée x

�

= (Nord = 5m; Est = 20m; Alt =

25m) partant d'une position initiale x

init

= (Nord = �15m; Est = 0m; Alt = 25m) ave un

vent onstant de 4m/s de diretion Nord ativé à t = 1s. La �gure 9 présente la trajetoire xy

et l'évolution de l'altitude, de l'angle de tangage et de l'angle de roulis au ours de la mission.

L'expérimentation en vol réel de ette ommande est programmée ourant 2002.

6.6 Moyens Expérimentaux

Partiipants : Jean-Jaques Borrelly, Alexandre Berdery [ Ingénieur spéialiste, Ation

VISA℄.
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6.6.1 Plate-formes expérimentales (Ation de développement VISA)

Depuis Mai 2001, les moyens expérimentaux du projet Iare sont regroupés au sein de

l'Ation de développement VISA loale à Sophia et ouverte aux autres projets de reherhe de

l'UR. Cette ation est destinée à promouvoir les appliations dans le domaine des Véhiules

du futur. Atuellement di�érentes plate-formes expérimentales sont mises à disposition des

utilisateurs potentiels.

� Le CyCab

Nous disposons d'un véhiule életrique CyCab permettant de réaliser diverses expéri-

mentations en extérieur. La partie informatique du système est onstruite autour du bus

CAN et omporte deux miro-ontr�leurs (MPC555) assurant le ontr�le en vitesse des

roues ainsi que la diretion de haque train de roues. Le ontr�le atuel du véhiule est

réalisé par un joystik et permet de piloter le véhiule dans trois modes di�érents selon

l'utilisation que l'on fait du méanisme de diretion des roues arrière. Un rak apteur

embarqué est atuellement en ours de réalisation. Ce rak omportera (dans un pre-

mier temps) un système de vision stéréosopique (IMAGING TECHNOLOGY) et une

interfae vers le bus CAN basé sur un module Industry-Pak et la arte porteuse assoiée.

� Plate-forme mobile ave système de pereption

Cette plate-forme est onstituée d'une base mobile et d'un bras manipulateur à six degrés

de liberté embarqué. Elle est également équipée d'une einture de huit apteurs ultra-

sonores, d'une améra située sur l'organe terminal du bras et d'un télémètre laser plaé

sur le premier axe du bras.

� Système de vision

Le système de vision est onstitué d'une arte de traitement bas niveau (gestion de

fenêtres, onvolutions, extration de points d intérêt..), d'une arte de traitement inter-

médiaire basée sur quatre modules DPS96002 (détermination des paramètres aratéris-

tiques des motifs reherhés par fenêtre) et d'une arte proesseur d'usage général pour

la gestion de l'ensemble et les traitements haut niveau.

� Télémètre laser

Le télémètre laser ACCURANGE-4000 dont la portée est de l'ordre d'une quinzaine de

mètres, possède un système de balayage par miroir tournant. L'ensemble permet d'obtenir

une oupe dans un plan sur 2000 points de mesure en 40 milliseondes.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Ation ave Ifremer

Mots lés : robotique sous marine, vision, reonstrution 3D.

Partiipants : Patrik Rives, François-Xavier Espiau.

Une bourse de thèse �nanée par Ifremer a été aordée à F.X. Espiau sur le thème :

reonstrution d'objets naturels par vision ative.
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7.2 Ation Sagem SA

Mots lés : ationneur életromagnétique, modélisation, ommande.

Partiipants : Hellal Benzaoui, Pasal Morin, Claude Samson.

Un ontrat de reherhe sur une durée de deux ans avait été mis en plae au début de l'année

2000 ave la soiété Sagem SA, en ollaboration ave le projet Sosso de l'INRIA Roquenourt.

Hellal Benzaoui avait été reruté sur un poste de post-dotorat pour travailler sur e ontrat

�son ontrat, d'une durée d'un an et renouvelé de deux mois s'est terminé �n mars. Le

sujet de ette étude est la ommande d'un ationneur életromagnétique. Ce type d'ationneur

est destiné à assurer l'ouverture des soupapes d'admission et d'éhappement des moteurs à

ombustion. L'objetif, à terme, est de supprimer l'arbre à ames qui assure traditionnellement

ette fontion. L'étude qui nous a été on�ée onerne la modélisation et la ommande de e

système.

Après une première partie de l'étude prinipalement �théorique�, et réalisée l'an dernier, le

travail de ette année a porté sur la mise en oeuvre des shémas de ommande sur le prototype.

Nous avons prinipalement travaillé sur trois aspets : i) a�nement des modèles, en partiulier

en e qui onerne les aratéristiques magnétiques de l'ationneur, ii) synthèse de ommandes

en temps disret, iii) synthèse d'observateurs. Ce travail a fait l'objet du rapport de ontrat

[29℄.

7.3 Projet CyberCars

Mots lés : véhiules urbains, navigation, ommande.

Partiipants : Guillaume Artus, Niolas Simond, Jean-Jaques Borrelly, Pasal Morin,

Patrik Rives, Claude Samson.

Le projet européen ISTCyberCars rassemble di�érents ateurs industriels et aadémiques

dans le but de développer de nouveaux moyens de transport en environnement urbain faisant

largement appel à l'automatisation (http://www.yberars.org/). ICARE ollaborera à e

projet par l'intermédiaire de deux travaux de thèse :

� G. Artus, � Automatisation de manoeuvres pour une voiture életrique �,

� N. Simond, � Loalisation et navigation d'un véhiule életrique dans un milieu de type

urbain �.

Ces travaux ont débuté début otobre 2001. Les bourses des deux dotorants sont �nanées

par CyberCars.
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8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations régionales

8.1.1 Groupement Robotique Sud Méditerranée

Partiipant : Patrik Rives.

Ce groupement onstitué d'industriels de la robotique et de laboratoires publis a pour

voation de fédérer la reherhe, le développement et le transfert industriel. Il est soutenu

par le Conseil Général du Var et le Conseil Régional PACA. Cette année, un système de

loalisation à base ourte a été �nané par la région PACA et mis en ÷uvre dans le entre

Ifremer de Toulon ; e système est mis à la disposition des membres du groupement ainsi que

des moyens expérimentaux gérés par l'Ifremer. Ce groupement a également voation d'aider

à la onstitution de projets en mettant en relation industriels et partenaires publis et en

soutenant leurs demandes de �nanement auprès des institutions régionales et européennes.

8.1.2 Ation de développement VISA

Partiipants : Patrik Rives, Jean-Jaques Borrelly, Alexandre Berdery [ Ingénieur

spéialiste℄, Georges Gallais [ Ingénieur expert℄.

La volonté de valoriser les reherhes dans le domaines des véhiules du futur, s'est onré-

tisée dans la réation de ation de développement (VISA Véhiules Intelligents et Systèmes

Autonomes). Cette ation loale à l'UR de sophia Antipolis a pour but d'initer et de oor-

donner les transferts des résultats de reherhes vers les appliations. Elle a également pour

mission de susiter les ollaborations entre organismes et d'animer au niveau de la région les a-

tivités de reherhe et développement sur le thème des transports du futur. A e titre, P. Rives

a été nommé responsable sienti�que de l'ation et J.-J. Borrelly, responsable tehnique du

développement de plate-formes expérimentales dont un véhiule életrique urbain, le CyCab,

permettant de servir de support expérimental aux di�érents projets de reherhe de l'U.R. de

Sophia-Antipolis désirant valider des études dans e domaine. Cet ation a fait l'objet d'une

subvention d'investissement de la part du Conseil Régional PACA.

8.1.3 Ation COLORS Mauve

Partiipants : Patrik Rives, Jean-Jaques Borrelly, Jer�me Millon [I3S℄, Marie-Agnès

Peraldi-Frati [I3S℄.

Nous avons ollaboré ave le projet Sport d'I3S, dans le adre de l'ation COLORS Mauve

dirigé par Robert de Simone. Il s'agissait d'évaluer les outils de spéi�ation d'appliations

omplexes à forte ontraintes temps réel développés au sein du projet Sport sur des appliations

onrètes, en l'ourrene de robotique mobile.
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8.2 Ations nationales

8.2.1 GDR Automatique

Partiipants : Claude Samson, Pasal Morin, David Lizárraga-Navarro.

C. Samson est membre du Conseil de Diretion du GDR Automatique du CNRS dont le

mandat de quatre ans se termine �n 2001.

8.2.2 GDR Isis

Partiipant : Patrik Rives.

P. Rives est membre du GT : Fusion de données pour les véhiules intelligents. À e titre,

il a présenté les résultats obtenus dans le ontexte de la navigation des robots mobiles.

8.2.3 Programme ROBEA du CNRS

Partiipants : Claude Samson, Patrik Rives, Pasal Morin, Ezio Malis.

Nous avons répondu en septembre à l'appel d'o�res du programme interdisiplinaire RO-

BEA du CNRS en Robotique et soumis deux propositions de projet (partiipation pour l'une

d'elles, maîtrise d'oeuvre pour l'autre) intitulées

� Robots mobiles terrestres et aériens en environnements extérieurs : modélisation de l'en-

vironnement et navigation sûre basée sur la vision

� Commande de manipulateurs mobiles non-holon�mes

Ces projets ont été retenus. Ils seront menés en ollaboration ave des équipes du CNRS :

LAAS (Toulouse), ENI (Tarbes), GRAVIR/SHARP (Grenoble). Leurs durée est de trois ans.

8.3 Ations européennes

8.3.1 Collaboration INRIA/ICCTI

Dans le adre du programme de ollaboration entre l'INRIA et l'ICCTI, nous menons

une ation dans le domaine de la ommande de dr�nes aériens d'observation ave l'Instituto

Superior Ténio de Lisbonne. Dans le adre de ette ollaboration, le professeur José Raul

Azinheira a passé une semaine dans le projet Iare et P. Rives une semaine à l'IST. Cette ation

est omplétée par une oopération ave l'ITI de Campinas (Brésil) sur un thème identique.

8.4 Ations internationales

8.4.1 Collaboration INRIA/CNPq

Dans le adre de ette ation, le projet Iare a aueilli pendant deux semaines un herheur

de L'ITI, Réginaldo Hughes Carvalho à la suite du séjour de P. Rives à Campinas en Déembre

2000. (voir aussi Collaboration INRIA/ICCTI)
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9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la Communauté sienti�que

� P. Rives était organisateur des 3

ièmes

Journées Nationales de la Reherhe en Robotique

(JNRR'2001) qui se sont tenues du 15-17 Otobre sur la Presqu'Île de Giens. Ces journées

ont réunis 117 partiipants représentant une grande partie de la ommunauté sienti�que

du domaine. Elles ont permis de faire le point sur les avanées réentes dans le domaine

de la reherhe. Leur suès témoigne du dynamisme de la ommunauté.

� C. Samson était membre du Comité Sienti�que des Journées Dotorales d'Automatique

(JDA'2001) qui devaient se dérouler à Toulouse les 25-27 septembre. La onférene a été

annulée suite à la tragédie qui a frappé la ville de Toulouse à la mi-septembre.

� C. Samson est membre du Comité de Leture de la Colletion �Mathématiques et Ap-

pliations� de la SMAI (Soiété de Mathématiques Appliquées et Industrielles).

9.2 Partiipation à des olloques

� Les membres du projet ont présenté leurs travaux dans les onférenes suivantes :

� IEEE International Conferene on Robotis and Automation, Séoul, Corée, Mai 2001,

� IEEE International Conferene on Computer Vision, Vanouver, Canada, juillet 2001,

� IEEE European Control Conferene, Porto, Portugal, septembre 2001,

� Journées Nationales de la Reherhe en Robotique, Giens, otobre 2001,

� OCEANS 2001 MTS/IEEE Conferene, Honolulu, Hawaii novembre 2001,

� IEEE International Conferene on Intelligent Robots and Systems IROS2001, Maui,

Hawaii, novembre 2001.

� IEEE Conferene on Deision and Control, Orlando, déembre 2001.

9.3 Partiipation à des ativités d'intérêt olletif

� P. Rives est membre du Comité des Bourses de l'U.R. de Sophia Antipolis.

� P. Rives représente l'Inria au sein du omité en harge des ollaborations ave le Portugal.

� P. Rives représente l'Inria aux omités direteur et sienti�que du Groupement Robotique

Sud-Méditerranée.

9.4 Formation par la reherhe

� Thèses en ours :

� F.X. Espiau, � Métrologie 3D par vision ative sur des objets naturels sous-marins �,

université de Nie-Sophia Antipolis, responsable sienti�que : P. Rives,

� A. C. Vitorino, � Commande référenée apteur pour des robots mobiles hybrides non-

holon�mes/ holon�mes �, université de Nie-Sophia Antipolis, responsable sienti�que :

P. Rives.

� G. Artus, � Automatisation de manoeuvres pour une voiture életrique �, Éole des

Mines de Paris, responsables sienti�ques : C. Samson, P. Morin.



Projet ICARE 39

� N. Simond, � Loalisation et navigation d'un véhiule életrique dans un milieu de

type urbain �, université de Nie-Sophia Antipolis, responsable sienti�que : P. Rives.

� Partiipation à des jurys de thèse :

� P. Rives a été rapporteur et membre du jury de trois thèses.

� C. Samson a été rapporteur et membre du jury de deux thèses.

� Stages :

� G. Artus, stage de �n d'études de l'Éole Nationale Supérieure de Physique de Stras-

bourg, � Suivi automatique d'une ible mouvante par un robot mobile sur roues �,

mars-août 2001.

� D. Chastan, stage de �n d'études et de DEA de l'Institut des Sienes et Tehniques

de Grenoble (Université Joseph Fourier), �Stabilisation par asservissement visuel d'un

dirigeable�, avril-septembre 2001.

9.5 Enseignement

� C. Samson et P. Rives sont membres de la 61

e

Commission de Spéialistes de l'Université

de Nie - Sophia Antipolis.

� Cours Vision industrielle, Éole Nationale des Téléommuniations de Bretagne (P.

Rives, 3 heures).

� Enadrement projet ESSI (J.J Borrelly et P. Rives)
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