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Introduction Générale

Introduction Générale .

Dans le monde il ya plusieurs gents qui soufrent d’handicaps moteurs, ceci
a pousser de nombreuses recherches ces dernicres années, en raison d’améliorer les
caractéristiques des fauteuils roulants électriques, pour assurer I’aide a ces
handicaps moteurs, les chercheurs ont proposé plusieurs méthodes de commande

pour arriver a des fauteuils roulants ¢lectriques autonomes.

Dans ce cadre plusieurs techniques de commandes ont été proposées pour
arriver a cette autonomie. La problématique générale se réduit dans la plupart des
cas a faire se déplacer le fauteuil roulant dans un environnement connu ou
inconnu, tout en évitent des obstacles fixes ou mobiles, pour assurer le déplacement

des ces gens dans leurs environnements.

L’objectif de ce mémoire trouve son on intérét dans l'exécution d'un
mouvement planifié et concerne le développement de lois de commande pour le
suivi de trajectoire des fauteuils roulants électriques [1]. Cette loi de commande est
basé sur 'utilisation d’un réseau de neurones de type MLP pour assurer le suivi de
trajectoire par notre fauteuil roulant électrique en évitent des obstacles statiques

dans son environnement.

Le présent document est composé de cing chapitres et est organisé de la
maniere suivante, Le premier chapitre propose un état de ’art ou on a présenté les
différents types des fauteuils roulants ¢lectriques et leurs utilisation par les gens
handicaps, par la suite nous avons présenté les différents types de capteurs et de

caméras qui peut étre utilisé dans les fauteuils roulants.
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Le second chapitre est consacré aux deux types de modélisation; la
modélisation cinématique et la modélisation dynamique, pour exprimer le

mouvement du fauteuil roulant par des équations de vitesse et d'accélération.

La troisicme chapitre est consacré pour la description des réseaux de
neurones artificiels, nous commencons par donner quelques définitions par la suite
nous expliquant c’est quoi apprentissage pour un réseau de neurones et a la fin
nous donnons les principales architectures de réseaux de neurones que 1’'on
retrouve dans la littérature, ou nous n’allons pas les étudier mais on va donner leurs

mécanismes internes fondamentaux.

Le quatrieme chapitre présente des méthodes de suivi de trajectoire, telles
que les fonctions transverses et les sorties plates, permet au fauteuil de suivre « du
mieux possible » une trajectoire de référence donnée, connaissant les contraintes

cinématiques.

Le cinquieme chapitre présente le fruit de notre travail ou nous avons

présentés notre application et aussi les résultats simulations. Et a la fin nous

terminons notre mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre I . I’état de Part d’un fauteuil roulant

L Létat de l'art d’un fauteuil roulant
I.1. Introduction

Dans ce chapitre, D’abord, nous allons nous intéresser aux différents types du fauteuil

roulant électrique. Ensuite, on va voir les utilisateurs de ce fauteuil (fauteuil roulant électrique).
Enfin, notre étude va s’intéresser au troisiéme volet aux différents types des capteurs et des

caméras les plus utilisés en robotique.
L2. Généralité sur le fauteuil roulant :

12.1. Les origines du fauteuil roulant électrique :

A partir des années 1950, les premiers fauteuils roulants électriques sont apparus a
I'usage des personnes souffrant de déficiences motrices séveres. Cependant, le fauteuil roulant
manuel n’a pas été abandonné et son utilisation est restée tres largement répandue comme en
attestent les résultats des enquétes « H.ID. » réalisées en France, ou la prévalence des utilisateurs
de fauteuils roulants électriques et manuels dans la population générale était respectivement de
5,4 et de 59 personnes pour 10000 habitants [2].

1.2.2. Différents types du fauteuil roulant électrique :

Les fauteuils roulants a propulsion par moteur électrique sont indiqués pour les
personnes ne pouvant se déplacer seules en fauteuil roulant manuel. Ils permettent de retrouver
une indépendance notamment au niveau des sorties, a U'extérieur du domicile. La conduite du
fauteuil s’effectue par commande ¢lectronique mais parfois l'utilisation d’une commande
spéciale est indispensable.

Il existe différents types de fauteuils qui sont présentés dans la figure 1.

Figure 1.1. Les différents types de fauteuils (A: Fauteuil d’intérieur, B. Faufeuil d’extérieur, C.
Fauteuil verticale, D: Fauteuil 4 hauteur variable)
12.2 1. Fauteuil d’inférieur -
I est moins volumineux qu’un fauteuil d’extérieur. Notons qu’il est cependant difficile
et fatiguant pour la tierce personne de le plier. Son autonomie va de 10 a 16 km et sa vitesse est

réglable de O a 6 km/h. On peut le mettre dans le coffre d’une voiture.
12.2.2. Fauteuil d’extérieur :

Non pliant, il est plus volumineux. Son autonomie va de 16 a 45 km et sa vitesse est

réglable de O a 10 km/h. Ce fauteuil nécessite un moyen de transport adapté car on ne peut pas
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le mettre dans un coffre de voiture. Le diametre de ses roues permet de franchir des seuils ou des
petits obstacles.
12.2 3. Fauteuil verticalisation .

La verticalisation permet de quitter la position assise pour se placer en position
verticale. Elle permet également de mieux appréhender Penvironnement et peut étre important
pour l'intégration sociale. Le fauteuil doit étre équipé de cales genoux et d’une sangle au niveau

du tronc.
L2.2 4. Fauteuil 4 hauteur variable :

Permet de lever l'utilisateur en position assise. Tout comme le verticalisateur il permet
de mieux appréhender lenvironnement et peut étre important pour lintégration sociale.
Certains fauteuils ¢lectriques peuvent combiner verticalisation et hauteur variable en position
assise [3].

12.3. Les utilisateurs de fauteuils roulants .

Les utilisateurs de fauteuils roulants sont des personnes qui ont déja un fauteuil roulant
ou qui peuvent bénéficier de 'aide d’un fauteuil roulant en raison de leur capacité de marche
limitée. Les utilisateurs de fauteuils roulants incluent .

« les enfants, les adultes et les personnes agées ; hommes, femmes, filles et garcons ;

« des personnes avec différents types de mobilité réduite, de modes de vie, de roles sociaux et
venants de différents milieux ;

« des personnes qui vivent et travaillent dans des environnements divers, y compris en milieu
rural, semiurbain et urbain /4/.

Les besoins de chaque util_isateur de fauteuil roulant peuvent varier. Cependant, ils ont tous
besoin

1.2.4. Comment le fauteuil roulant est utilisé :

Les modeles de fauteuils roulants different pour permettre aux usagers d’utiliser leur
fauteuil roulant en toute sécurité¢ et de manicre efficiente dans leur milieu de vie et leur
environnement professionnel.

Un fauteuil roulant utilisé avant tout dans un environnement extérieur ardu devra étre
résistant, plus stable et plus facile a propulser sur un terrain accidenté. La figure 1.2 illustre un
modcle de fauteuil roulant a trois roues qui serait adapté a une utilisation a D’extérieur. En
comparaison, un fauteuil roulant utilisé a I'intérieur sur des surfaces régulieres devra étre aisé a

manceuvrer dans de petits espaces intérieurs.
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Figure 1.2. Fauteuil roulant pour une Figure1.3. Fauteuil roulant pour une
utilisation a Pextérieure utilisation a intérieur et a Pextérieur
De nombreux utilisateurs vivent et travaillent aans des environnements aitterents, €t un
compromis est par conséquent souvent nécessaire. La figure 1.3 illustre un fauteuil roulant
résistant avec un chassis relativement court, mais des roues avant larges, avec un carrossage
important des roues avant. Ce fauteuil roulant peut étre utilisé¢ aussi bien a U'intérieur qu’a
Pextérieur.
Les utilisateurs doivent pouvoir se transférer dans et hors du fauteuil roulant facilement,
pouvoir le propulser de manicre efficiente, et le réparer. Les utilisateurs peuvent étre amenés a
transporter leur fauteuil roulant, dans un bus ou une voiture par exemple. Différents modeles de
fauteuils roulants leur permettent de devenir plus compacts, et de différentes facons. Certains
ont un chassis pliable (Figure.1.4.a), alors que d’autres sont munis de roues a démontage rapide

(Figure.1 4.b et 1.4 c) et d’un dossier rabattable vers ’avant.net

Figure. 1.4. a. Fauteuil roulant pliable b. Roues a démontage rapide c. Roues démontables
12.5. Matériaux et technologie disponibles :

Les modeles de fauteuils roulants different selon les matériaux et la technologie
disponibles pour la production et la réparation. Par exemple, les personnes qui concoivent les
fauteuils roulants doivent prendre en considération la solidit¢ et la qualité¢ variable des
matériaux disponibles pour éviter une défaillance prématurée. En cas de défaillance, le fauteuil

roulant devra étre facilement réparable.
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12.6. La conception du fauteuil roulant :

Les modeles de fauteuils roulants varient considérablement pour tenir compte des
différents besoins des utilisateurs. Pour s’assurer que les fauteuils roulants sont appropriés, les
concepteurs (‘designers) et les fournisseurs doivent parfaitement connaitre les besoins des
utilisateurs et leurs environnements spécifiques. On répond mieux aux besoins des utilisateurs
quand il existe une variét¢ de modeles parmi les quels on peut choisir.

La terminologie des ¢éléments de base du fauteuil roulant est indiquée sur la figure L.5.
Le coussin doit étre considéré comme partie intégrante du fauteuil roulant, et doit par
conséquent étre fourni avec tous les fauteuils roulants. Les personnes qui présentent des 1ésions
de la moelle épinicre ou des cas similaires nécessitent des coussins répartissant les pressions (ou
‘coussins anti-escarres’) ; ces coussins préviennent le développement d’escarres qui mettent en
danger le pronostic vital de la personne.

Dossier

Poignée
‘ Accoudoir /

protége habits

Grande
roue arriére

Coussin

Siege/ assise
Rail du siege

Potence des
repose-pieds

Main courante

Petite roue avant sl \
Repose-pied

Figure1.5. Exemple d’un fauteuil roulant manuel et de ses ¢léments principaux
1.2.6.1. Considérations générales dans la conception des fauteuils roulants .

Les fauteuils roulants devraient étre concus pour permettre aux utilisateurs de
participer a autant d’activités que possible. Au minimum, un fauteuil roulant devrait permettre a
I'utilisateur de mener une vie plus active sans effet négatif sur sa santé ou sa sécurité. Le confort
et la sécurité sont deux facteurs importants affectant la qualité de vie des utilisateurs a long

terme.
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12.7. Comment le fauteuil roulant sera fabriqué :

Lors de la conception du fauteuil roulant ou de la sélection d’'un modele de fauteuil
roulant existant, il est important de savoir ou le fauteuil roulant sera fabriqué. Dans différents
endroits, les compétences techniques, le niveau de technologie, les matériaux et les composants
disponibles varient. Pour cette raison, un fauteuil roulant concu pour une région donnée peut ne
pas étre adapté a une autre région. Cependant, il se peut que la conception de base soit assez
similaire.

12.8. Fiabilité .

La fiabilité d’un fauteuil roulant est déterminée par sa résistance et sa durée de vie utile.
En cas de défaillance, la fréquence et la difficulté des réparations déterminent également la
fiabilité¢ d’un type particulier de fauteuil roulant. Les moyens d’améliorer la fiabilité d’un fauteuil
roulant incluent .

- Des matériaux et une technologie de meilleure qualité a un prix abordable ;

- Moins d’accessoires amovibles ;

- Un modele non pliable, plier le fauteuil roulant n’est pas une nécessité ;

- L/utilisation de matériaux qui peuvent étre réparés ou remplacés localement ;

- Un entretien, des réparations et une maintenance réguliers ;

- Une connaissance par l'utilisateur de I’équipement, de son utilisation, de son entretien et de sa

maintenance [3].

L3. Les capteurs :
Nous présentons dans cette section les capteurs les plus couramment utilisés en robotique

mobile pour les besoins de la navigation.

1.3.1. Les capteurs propriocepfifs :

Les capteurs proprioceptifs permettent une mesure du déplacement du robot. Ce sont les
Capteurs que 'on peut utiliser pour la localisation, mais ils souffrent d’une dérive au cours du temps
qui ne permet pas en général de les utiliser seuls.

Dans cette classe des capteurs on trouve 'odométrie. L’odométrie permet d’estimer le
déplacement de la plateforme a partir de la mesure de rotation des roues (ou du déplacement des
pattes). La mesure de rotation est en général effectuce par un codeur optique dispos¢ sur I'axe de la
roue, ou sur le systeme de transmission (par exemple sur la sortie de la boite de vitesse pour une

voiture), comme présente la figure 6.
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Figure 1.6. Principe général de l'odométrie

Le probleme majeur de cette mesure est que lestimation du déplacement fournie
dépend de la qualité du contact entre la roue et le sol. Elle peut étre relativement correcte pour
une plate-forme a deux roues motrices sur un sol plan de qualité uniforme,. Pour limiter ce
probleme, il peut étre intéressant de positionner le codeur optique sur une roue non motrice qui
glisser a moins. Notons cependant que lerreur de ces méthodes se retrouve en général
principalement sur Pestimation de la direction du fauteuil, tandis que la mesure de la distance

parcourue est souvent de meilleure qualité.

1.3.2. Les accélérometres -

Les accélérometres, ont un type de fonctionnement est présenté sur la figure 7 sont des
capteurs qui mesurent les accélérations linéaires. Ils peuvent donc mesurer les déplacements
d’un robot mais la double intégration de la mesure pour obtenir une information de position les
rend sensibles aux erreurs de mesure. De plus ils sont sensibles a ’accélération de la pesanteur

ce qui les rend sensibles aux variations de I'inclinaison du fauteuil.

Jaiige de contrainte

-

a4

Masse m

Figure 1.7. Exemple de fonctionnement d’un accélérometre.
Lors de I’accélération, le mobile de masse 72 produit une force F qui est mesurée par la

jauge de contrainte. L’accélération yest donnée par la formule.
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Y= (L1)

Cependant les erreurs de modélisation du diametre de la roue ainsi que les glissements
de la roue sur le sol entachent ces mesures d’erreurs. Dans le cas ou le robot n’utilise que
Podométrie pour se positionner (Dead reconning), cette erreur est cumulée a chaque mesure et
se retrouve non bornée.

1.3.3. Les téléméftres .

Il existe différents types de télémetres, qui permettent de mesurer la distance aux
¢léments de ’environnement, utilisant divers principes physiques.
1.3.3.1. Téléméftres a ulfrasons

Les t¢lémetres a ultrason sont historiquement les premiers a avoir ¢été utilisés. Ils
utilisent la mesure du temps de vol d’une onde sonore réfléchie par les obstacles pour estimer la

distance comme illustre la figure 8.

Télémetre Obstacle

—
-—
——
——
——
P
—

Distance mesurée

-—
-—
-
e,
——

Zone aveugle

cone de diffusion de 1'onde sonore
Figure. 1.8. Principe du télémétre a ulfrasons et exemple de télémeétre réel.
Ces télémetres sont tres simple et peu cher, et sont donc tres répandus. 1Ils possedent une
“zone aveugle”, de quelques centimetres, en dessous de laquelle ils ne peuvent détecter les obstacles.
Cette zone est due a une temporisation entre ’émission de ’onde sonore et le début de la détection de
Ponde réfléchie qui est nécessaire pour ne pas perturber cette mesure.

La distance D entre le capteur et ’obstacle est .

D= T;V
Avec (V) la vitesse et (T) le temps de propagation de Ponde.

(1.2)

Les télémetres ultrason détectent les obstacles se situant dans un cone relativement large
(Angle au sommet d’environ 30 degrés). Cette caractéristique présente un avantage, car des ¢léments
relativement fins (les pieds de table ou de chaise par exemple) sont détectes dans ce cone, alors qu’ils
pourraient ne pas étre détectés par des té¢lémetres ayant un angle d’ouverture tres fin.
1.3.3.2. Téléméfres a infrarouges

Les t¢lémetres infrarouges possedent Pavantage d’avoir un cone de détection beaucoup

plus restreint. Ils utilisent une lumicre infrarouge au lieu d’une onde sonore pour la détection et
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peuvent étre basés sur différentes techniques qui permettent de recucillir plus ou moins
d’information.

Il est possible de mesurer simplement le retour ou le non-retour d’une impulsion codée,
ce qui permet de détecter la présence ou I’absence d’un obstacle dans une certaine portion de
I’espace. 1l est également possible de réaliser une triangulation sur le faisceau de retour de 'onde
lumineuse, ce qui permet d’avoir une mesure de la distance de 1’obstacle, comme illustre la

figure9.

Obstacle

‘I‘_w}' m e
IR %

Figure 1.9. Principe du téléméfre infrarouge 4 friangulation ef exemple de télémétre réel

Les inconvénients de ces télémetres sont liés a leur portée, en général relativement
restreinte, et a leur sensibilité aux sources de lumieres qui contiennent un fort rayonnement
infrarouge. Un projecteur du type de ceux utilisés pour la télévision pointé sur le robot, par
exemple, sature en général completement le récepteur et empéche toute détection d’obstacle. Ils
sont €galement trés sensibles a la couleur et a la nature de la surface de I'obstacle (par exemple,
ils détectent difficilement les vitres et les obstacles noir mats) /5.
1.3.3.3. Les capfteurs laser :

Des capteurs lasers sont ¢galement utilisés pour mesurer les distances. Ces capteurs
fonctionnent soit sur le méme principe que les capteurs IR (mesure de 'angle de réflexion) soit
sur une mesure indirecte de temps de vol. La faible divergence du rayon laser leur permet
d’avoir une mesure ponctuelle plutét quune mesure de zone. Ils sont le plus souvent utilisés

dans un scanner laser qui consiste a passer par un miroir tournant inclin¢ a 45°la figure10.

10
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Aoreirr Niroir rowurnant
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Recepteirr Emettewur laser

O bstacle

Figure 1.10. Fonctionnement d’un capteur LASER

Les mesures sont alors obtenues en 2D dans le plan de mesure du capteur. Ce systeme
est onéreux et généralement relativement encombrant méme s’ils sont des capteurs de petites
dimensions. I’angle d’ouverture du scanner laser est généralement de ’ordre de 180° a 240°.
Ces capteurs sont plus utilisés en robotique classique que sur les fauteuils roulants car la
position de l'utilisateur gene son installation. En effet, il doit étre placé soit entre les jambes de
l'utilisateur, soit devant Iutilisateur ou encore au dessus de 'utilisateur comme sur le Robotic
Chariot de Active Media Robotics [6].

1.3.3. Les capfeurs photographiques

Un capteur photographique est un composant ¢lectronique photosensible servant a
convertir un rayonnement ¢électromagnétique (UV, visible ou IR) en un signal €lectrique analogique.
Ce signal est ensuite amplifi¢, puis numérisé par un convertisseur analogique-numérique et enfin
traité pour obtenir une image numérique. Le capteur est donc le composant de base des appareils
photo numériques, I'€quivalent du film en photographie argentique.

Deux grandes familles de capteurs sont disponibles : les CCD et les CMOS (figure 11). Le
capteur le plus répandu est le capteur CCD « Charge Couple Device ». A 1'origine, il a été¢ développé
pour des applications d'imagerie. Il délivre des courants assez importants et requiert donc peu
d'amplification. Malheureusement, il est tres ‘gourmand’ en énergie et il est assez couiteux a
fabriquer.

La technologie CMOS est présente dans beaucoup de composants ¢électroniques
informatiques (mémoires d'ordinateur par exemple), les capacités de fabrication sont donc plus
importantes et le prix moins cher. Ce type de capteur est ¢galement moins ‘gourmand’ en
¢nergie mais demande plus d'amplification, il a tendance a générer plus de bruit [7].

II faut noter également que le capteur CCD est plus rapide que le capteur CMOS.

11
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Figure 1.11. Les capteurs photographiques (A: capteur CCD, B: capteur CMOS)

I14. Les caméras :

[utilisation d’une caméra pour percevoir environnement est une méthode attractive
car elle semble proche des méthodes utilisées par les humains et fournit une grande quantité
d’information sur Penvironnement. Le traitement des données volumineuses et complexes
fournies par ces capteurs est cependant souvent difficile, mais c’est une voie de recherche tres

explorée et prometteuse pour la robotique.

1.4.1.Les cameras stéréoscopiques :

Figure 1.12. Exemple de données fournies par des caméras stéréoscopiques

Lorsque l'on dispose de deux caméras observant la méme partie de I'environnement a

partir de deux points de vue différents, il est possible d’estimer la distance des objets et d’avoir
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ainsi une image de profondeur, comme illustre la figure 12, qui peut étre utilisée pour
I’évitement d’obstacle sou la cartographie. Cette méthode suppose toute fois un minimum
d’¢léments saillants dans 'environnement (ou un minimum de texture) et peut étre limitée, par

exemple dans un environnement dont les murs sont peint de couleurs uniformes.

14.2. Les caméras panoramiques :

Les caméras panoramiques (catadioptriques) sont constituées d’une cameéra standard
pointant vers un miroir de révolution (par exemple un simple cone, ou un profil plus complexe
qui peut s’adapter a la résolution exacte que I'on veut obtenir sur le panorama), illustré dans la
figure 24. I’image recueillie permet d’avoir une vision de l’environnement sur 360 degrés
autour de la camera. Le secteur angulaire vertical observé dépend de la forme du miroir et peut
étre adapté aux besoins de chaque application, comme montre la figure 13.

Ce type de caméra est tres pratique pour la navigation car une image prise par une
camera panoramique orientée verticalement permet de caractériser une position,
indépendamment de la direction du robot. Ces caméras sont donc tres pratiques lors que 'on
caractérise une position de manicre globale, mais peuvent aussi étre utilisées pour détecter des

amers ou pour estimer le flux optique [8].

Miroir

B
i | Point d"expansion

Point de contraction

Figure 1.13. Principe des caméras panoramiques catadioptriques, Exemple d’image obtenue et

illustration du flux optique.
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1L5. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de fauteuil roulant ¢électrique,
que nous pouvons trouver dans le monde et aussi les criteres de classification de ces fauteuils. La
derniere partie de ce chapitre a été consacré pour détailler les différents types des capteurs et des

caméras les plus utiliser pour la conception des fauteuils roulant électriques

14
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Chapitre I : Description et modélisation d'un fauteuil roulant

II. Description et modélisation d’un fauteuil roulant
I 1. Infroduction .

La modélisation est un principe ou une technique qui permet d'établir un modele
explicatif d'un phénomene ou d’un comportement en recensant les variables ou les facteurs
explicatifs et "'importance relative de chacune de ces variables.

Dans ce chapitre, nous présentons un des types de modélisation clest la
modélisation cinématique. Sachant  qu'il y a la modélisation dynamique et modélisation
cinématique, pour exprimer le mouvement du fauteuil roulant par des équations de vitesse

et d'accélération.

II.2. Description d’un fauteuil roulant
En général, les fauteuils roulants électriques se différencient par leurs types de
motorisation ou, plus particulicrement, par 'emplacement des roues motrices. Il existe des
fauteuils a traction avant avec deux roues folles, recommandés pour les environnements
intérieurs et étroits. D’autres, a propulsion (roues motrices placées en arriere du chassis avec
deux roues folles), sont congus principalement pour les environnements extérieurs et larges.
ET on peut trouver d’autres fauteuils roulants mixtes dont les roues motrices se

trouvent au milieu du chassis et disposant de quatre roues folles [9] .

Cay

Figure II.1.Fauteuil a traction avant (a), fauteuil mixte (b) fauteuil a propulsion (c).
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11.3. Modéle cinématique

F S

Yo

VD ——mm e S %

>

Op x(1) X,
Figure I1.2 . Posture q du prototype .q = [x(t)y(t)8(t)]T

Pour la modélisation cinématique du fauteuil, on suppose qu’il se déplace sur des
surfaces planes et horizontales (environnements intérieurs). Les mouvements du fauteuil
sont donc limités a des translations dans le plan(0,, X, Y,) et des rotations autour de son
axe rotation (0,,Z;) (Figure IL.2).

Le modele cinématique de configuration est un modele que on qualifie de
“descriptif” car son rdle est de décrire le mouvement sans se préoccuper des causes
physiques l'ayant engendré. I va lier les postures successives du systeme
(position[x(t), y(t)]” et orientationf(t) ) au vecteur des variables d’entrée en tenant
compte du non holonomie du fauteuil.

Le fauteuil posseéde deux roues motrices de méme rayon R. La distance entre les
deux roues est notée L. Le modele cinématique du fauteuil est similaire a celui d’un robot
mobile possédant deux roues motrices indépendantes et deux roues folles pour maintenir
stable la base mobile. A partir de la connaissance de la posture du fauteuil a un instant
donné t exprimée dans un repere R, (0,, Xo, Yo, Zp)et de 1a mesure de la variation des angles
de rotation des roues motrices, on souhaite estimer la posture du fauteuil a 'instant suivant
t+1. Pour cela, on utilise le principe de Podométrie.

La posture q du fauteuil a I'instant t est donnée par .q = [x(t),y(t),8(t)]" Pour
chaque roue motrice on définit .

-Son rayon :R;[m] (rayon de la roue motrice gauche) et R;[m](rayon de la roue motrice
droite) avecR; = R; = R.

-son angle de rotation instantané ay(t) [rad] et aq(t) rad].

Le vecteur des variables articulaires est compos¢ des angles de rotation instantanés des roues
motrices: 8(t) = [a,4(t), az(®)]"

16
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On choisit de définir a(t) de telle sorte qu’il soit positif lorsque la rotation de la

roue induit un déplacement vers 'avant (Figure 11.3).

A(t)

N

>

Sens du déplacement du fauteuil

Figure I1.3. Convention de signe pour l'angle de rotation d'une roue motrice.
La vitesse angulaire instantance de chaque rouew,(t) et wq(t)est donnée par la relation

suivante :

wga(t) = <220 (IL1)
La vitesse lincaire instantanée de chaque rouel,(t) et Vy(t)est donnee par la relation
suivante
Vga(®) = Rwg a0 (11.2)
La (Figure I1.4) représente ces différentes notations. On s’intéresse au mouvement
décrit par le fauteuil entre deux postures successives. SoientAa, (t) etAa,(t) les variations
instantanées des angles de rotation des roues gauche et droite respectivement,
correspondant au passage d’une posture a une autre [10]. Ces variations sont définies a
partir des vitesses de rotation instantanéesw (t) et wq(t)et de la période
d’¢chantillonnageT, du systeme .
Aagq(t) = wgq(t).T, (IL.3)
Yo+

¥t

(Ro)

Og x(t) Xo
Figure I1.4. Posture du fauteuil par rapport a un repere global (Ro)
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On suppose que le centre de rotation du fauteuil (centre des roues motrices) passe
du point A au point B pendant une période d’échantillonnage T, (Figure IL.5). Dong, si le
fauteuil est au point A a I'instant t; et arrive au point B a I'instantt, , alorst, —t; =T, .
Posonst; = kT,et t, = (k + 1T,

qa = q(ty = qretqs = q(t2) = qesr (IL.4)
Posons :

Entre les instantst, = kT, ett, = (k+ 1)T, . le centre des roues motrices a
parcouru la distance AS;et I'axe des roues a tourné de I'angleAf, . Les roues motrices
gauche et droite ont parcouru respectivement les distancesAS, , etASy . -

A partir de la Figure 11.5, on peut écrire .
Xp+1 = Xg + Axy

Yi+1 = Vi + Ayk (IL5)
Or+1 = O + AGy

Avec :
Ax;, = ASy.cos(fy)
Ayy = ASy.sin(By) (IL6)
Br = —9k+z+9k =0, + A;ﬂ

Yo 1t

Yi+1

(Ro)

Oy X1 Xi+1 Xo
Figure I1.5. Variation de la posture du fauteuil entre deux instants d'échantillonnage.
En définissant la variation de la posture Aq), du fauteuil entre les instants kT,et(k +

DT, parAqy = [Axy, Ayy, AG,]T. le systeme d’équations précédent s’écrit comme suit -

Qk+1 = gk T Aqy (IL7)
On peut déduire de la Figure I .10 les expressions suivantes :
Ask — Asd_k;-Asg_k
11.8)
ASq+AS (
sin(A6y) =—d‘k: gk

Pour un pas d’échantillonnage assez petit, on obtient des angles A, petits et donc on peut

approximersin A8, par. On obtient dans ce cas :
ASgq k+ASg i
AOk = —==_9

: (IL9)
D’ou le modele cinématique du fauteuil -
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(Xi41 = X + ASk.cos(6y + A;ﬂ

. 0
Vis1 = Vi + ASi . sin(8) + =~ (IL10)
9k+1 = Hk + Agk
Avec :
AHk = _Asd"k:Asg'k
Aek — ASqr+ASgk (II 1 1)

L
Notons que la position, la direction et la vitesse de déplacement du fauteuil peuvent

etre deduites a partir des valeurs de deplacements de la roue gaucheAS, , = RAa, ) et de la
roue droite AS; , = RAag xentre deux postures successives.
Ce modele a €té déterminé dans le cadre d’une ¢tude mence par (Anas Fattouh 2005;
Sahnoun 2007).
I1.5.Conclusion .

L’¢tude présentée dans ce chapitre nous renseigne sur la modalisation cinématique
en présentant les caractéristiques cinématiques du fauteuil virtuel que nous allons

implémenter dans le simulateur.
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Chapitre 111 Notion de base et généralité sur les réseaux de neurones

III. Notion de base et généralité sur les réseaux de neurones
III 1. Infroduction :

Ce chapitre est consacré pour la description des réseaux de neurones artificiels,
nous commencgons par donner quelques définitions par la suite nous expliquant c’est quoi
Papprentissage pour un réseau de neurones et a la fin nous donnons les principales
architectures de réseaux de neurones que 1’on retrouve dans la littérature, ou nous allons
pas les ¢tudier mais on va donner leurs mécanismes internes fondamentaux.

III.Z. Application .

Les réseaux de neurones servent aujourd’hui a toutes sortes d’applications dans
divers domaines. Par exemple, ils ¢taient utilisés pour développer . un autopilote pour avion
ou encore un systeme de guidage pour automobile, des systemes de lecture automatique de
cheques bancaires et d’adresses postales, on produit des systemes de traitement du signal
pour différentes applications militaires, un systeme pour la synthese de la parole, des
réseaux sont aussi utilisés pour batir des systemes de vision par ordinateur, pour faire des
prévisions sur les marchés monétaires, pour évaluer le risque financier ou en assurance,
pour différents processus manufacturiers, pour le diagnostic médical, pour ’exploration
pétrolicre ou gaziere, en robotique, en télécommunication. Les réseaux de neurones ont
aujourd’hui un impact considérable.

II1.3. Qu’est ce qu’un réseau de neurones

L’idée générale des réseaux de neurones artificiels est de trouver une nouvelle
procédure de calcul pour produire une nouvelle génération d’ordinateurs. Cette idée
inspirée de la biologie du cerveau humain, est différente de la méthode conventionnelle
utilisée, actuellement, sur 'ordinateur. Cette nouvelle technique semble plus humaine que
mécanique. L’homme a toujours révé de la machine qui parle, pense, oublie et se rappelle. Le
but n’est pas de produire une machine humaine, ce qui est impossible, mais de copier et
d’imiter approche naturelle du cerveau humain au profit de la science. Un RN.A est un
systeme de traitement d’information par une nouvelle génération d’ordinateurs, inspirée par
les systemes biologique. Un RIN.A. peut étre considéré comme une boite noire, qui recoit des
signaux d’entrée et produit des signaux de sortie. C’est un modele mathématique composé
d’un grand nombre d’¢léments de calculs organisés sous formes de couches interconnectées
Un neurone est une fonction algébrique non linéaire, paramétrée, 4 valeurs bornées, de

variables réelles appelées entrées [11].
1l 4. Modéle mathématique.

Les réseaux de neurones biologiques réalisent facilement un certain nombre
d'applications telles que la reconnaissance des formes, le traitement du signal,
l'apprentissage par l'exemple, la mémorisation et la généralisation. C'est a partir de
I'hypothese que le comportement intelligent émerge de la structure et du comportement des

¢léments de base du cerveau, que les réseaux de neurones artificiels se sont développés.
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La figure (III.1) montre la structure d'un neurone artificiel. Chaque neurone artificiel est un
processeur élémentaire. Il recoit un nombre variable d'entrées en provenance de neurones
amont. A chacune de ces entrées est associ¢e un poids w;, abréviation de Wight « poids »,
représentatif de la force de la connexion. Chaque processeur élémentaire est doté d'une
sortie unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones aval. A

chaque connexion est associé un poids.

a :f(WIP 1+'"+W"p n +h ) dendntes /
axone «

b,

— ) \- corps

F

G i m synapse
p i +\_ Fonction d’activation de

transfert
/ N f
; - ; /
1 W connexion
’
i \ T
p “poids (
n

Figure (III.1) . Mise en correspondance neurone artificiel / neurone biologique

I11.5. Techniques d’apprentissage .

Les procédures d’apprentissage peuvent se subdiviser, en deux grandes catégories :
apprentissage supervisé ou apprentissage non supervise.
II1.5. 1. L'apprentissage supervisé :

Implique P’existence d’un « professeur » qui a pour role d’évaluer le succes « ou
I’échec » du réseau quand il lui est présenté un stimulus connu « on dit que ce stimulus est
un exemple appartenant a la base d’apprentissage ». Cette supervision consiste a renvoyer
au réseau une information lui permettant de faire évoluer ses connexions « parfois aussi sa
propre architecture » afin de faire diminuer son taux d’é¢chec [12]. L’information peut étre
explicite, sous la forme d’une mesure de Perreur commise, exemple par exemple, ou
globalement sur Pensemble des exemples de la base. C’est ce qui se passe par exemple dans
le cas du perceptron ou de la machine de Boltzmann. Mais elle peut étre plus implicite «
apprentissage par renforcement », sous forme d’une simple appréciation « bon » ou «
mauvais », « punition » ou « récompense », sans mesure d’erreur, et méme étre globale, sur
Pensemble des taches que le réseau doit exécuter.
Dans ce dernier cas, la difficulté majeure consistant pour le réseau a identifier les étapes du
processus qui sont responsables de I’échec ou du succes « en anglais, credit assignment

problem ».
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II1.5.2. I’apprentissage non supervise :

Implique la fourniture a un réseau autonome d’une quantité suffisante d’exemples
contenant des corrélations « autrement dit de la redondance ». Ces réseaux sont souvent
appelés « auto-organisateurs » ou encore « a apprentissage compétitif ». Bien entendu,
Parchitecture du réseau, préalablement définie par son utilisateur, est une forme de
supervision. La tache du réseau peut étre par exemple dans ce cas, sans réponse désirée, de
créer regroupement de données selon des propriétés communes « catégorisation ».

I1.6. Fonctions de fransfert :

Différentes fonctions de transfert pouvant étre utilisées comme fonction

d’activation du neurone, les trois les plus utilisées sont les fonctions seui/ « en anglais ~hard

limit- », linéaire et sigmoide.

Nom de la fonction | Relation d’entrée/sortie Allure
Seuil fn)=0 sin<O F(x)
f(n)=1 sin >0 1 \
........................ -1
Seuil symétrique f(n)=-1 sin<O0 Fiix)
fm)=1 sin >0 )
e, e -1
linéaire f(n) =n x)
X
Linéaire saturée f(n)=0 sin<O0 X)
f(n)=n si0 <n<
1 1
fn)=1 si n>1
Linéaire saturée f(n) = -1 sin<-1 ¥)
symétrique f(n)=n si-1 <n<1 1
f( n)=1sin >1 /
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Linéaire positive f(n) =0 sin<0 7
fn)=n s n>0
sigmoide 1
Zm f(n) = ——— F(x)
1+e™m L
1
Tangente f(n) = e’ —e™ )
. (n) = el + e—n
hyperbolique ! .
-1
compétitive fn)=1 sin
maximum (:1
fm)=0 auterment -

Tableau. I11. 2. Les fonctions de transfert [13].

11 7. Quelques architectures neuronales :
II1.7. 1. Percepfron mulfi couches «PMCy ;

Le perceptron est un réseau a deux couches, une couche d’entrée et une couche de
sortie de type feedforward « propagation avant ». Les neurones de la couche d’entrée ont
pour role de fournir au réseau les données externes. Chaque neurone de la couche de sortie

effectue une somme pondérée de ses entrées.

Couche de 1 neurones

Entrées P
A

o
5 a4
J x1 \ n

i>xj | a
ix1 )
ixl1

. N ix7 i J/
Ji' —\'//"

a=hardl!  (wp+b)
7

m
S

Figure (IIL.2) . Perceptron avec fonction seuil
La capacité du perceptron a ét¢ jugée limitée a la décision lincaire et aux fonctions logiques

simples. Par contre en mettant plus d’un perceptron en cascade «PMC», le réseau de
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neurones peut résoudre beaucoup de problemes tel que la capacit¢ d’implémenter les
fonctions non linéaires et la capacité de classifier les objets, a condition d’employer une
fonction de transfert non lin¢aire et de disposer de suffisamment de neurones sur les

couches cachées.
Entrées P Couche de sigmoide Couche linéaire

- N\ I

kxl— L, loosio | - > W , | purelin
Jxk 08818 | jxI \@i. | ai
X1
/ — ¥ b 4 ixI ixl
b; ixI
—»|
N ix1 A\ J
' '
a;=logsiglwu pth) a=purlin(y;a +b)

Figure (II1.3) . Réseau multicouche -présentation matricielle

Régle delta
Contrairement au modele de Rosenblatt ou les neurones ont des fonctions d’activation a
seuils, Widrow et Hoff en 1960 ont propos¢ un modele de perceptron avec neurones
linéaires « f . fonction d’activation linéaire » -

fla) = a; (IIL.1)
I’avantage d’utiliser des unités linéaires est qu’elles permettent de calculer une fonction de
couit qui évalue 'erreur que commet le réseau. Cette erreur peut étre définie en fonction des
erreurs entre réponses désirées et réponses obtenues par le réseau. Cette erreur est donc

fonction des poids du réseau -

E(w) = %Zi(pi —a)? = %Zipi - Zi(Waupi)® (1IL.2)
Awy, = —n ;N—E“( =1 2%i(pi — a)pk (IIL3)
Avec .
wowveau _ ancien _ Ay, (11L4)

Ou Awik est la quantit¢ ajoutée au poids Wi pour chaque exemple de I'ensemble des

exemples d’apprentissage et le parametre n est appelé taux d’apprentissage.
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Réfropropagation .

La rétropropagation est le paradigme des RNA le plus utilisé La rétropropagation est basée
sur des principes mathématiques tres solides, cette méthode a donné des bons résultats dans
beaucoup d’apprentissage; Pour appliquer il suffit d’avoir des données d’entrées et de
données de sortie «cible». La condition d’interconnexion complete des couches n’est pas une
obligation, car certaines applications sont réalisées avec des formes d’interconnections
incompletes. L’algorithme de rétropropagation utilise une étape de propagation en avant
«chaine directey, suivie d’une étape de rétropropagation «chaine inverse».

Propagation avant:

a .Choix de la paire de ’ensemble d’entrainement et 'application du vecteur d’entrée au
RNA

b. Calcul de la sortie duRNA; a-f(pxw)

Propagation dans le sens inverse:

c. Calcul de lerreur entre la sortie et la cible

d. Ajustement des poids pour permettre de minimiser I’erreur totale

e. Répétition des étapes a, b, ¢ et d pour chaque vecteur dans "ensemble d’apprentissage

jusqu’a ce que ’erreur totale soit acceptable
7.2. Le réseau de Hopfield :

Le modele de Hopfield est basé sur le concept de mémoire adressée par le contenu -
Mémoire Associative. A partir d’un réseau enticrement connecté, utilisant le plus souvent la
regle d’apprentissage Hebb, avec un apprentissage supervisé. Chaque information
mémorisée représente un point stable de Pespace d’¢tat vers lequel 1’évolution du systeme
aboutit a partir d’'un point initial voisin correspondant a une version déformée de
I'information mémorisée. Autrement dit, ’espace d’état du systeme comporte des attracteurs
qui correspondent aux informations mémorisées. L’architecture du réseau est telle que
chaque neurone est connecté a tous les autres sauf a lui méme. L’architecture du réseau de
Hopfield est symétrique. Le probleme consiste a déterminer, s’il existe, ’ensemble des poids
w Jj qui permettent au réseau de se comporter comme une mémoire adressée par le contenu.
La condition irrévocable de convergence du réseau de Hopfield vers un état stable est que la
matrice des poids des connexions w soit symétrique et de diagonale égale a zéro. La
particularité¢ du réseau de Hopfield est que son évolution vers un état stable est caractérisée
par une fonction appelée fonction d’énergie. Le réseau de Hopfield converge vers un des
états stables « états attracteurs » correspondant a un minimum local de la fonction d’énergie.
Pour définir les états stables a mémoriser par le réseau, il faut donc trouver la matrice des
poids wqui minimise la fonction d’énergie [14].

I1.7.3.Le réseau de Kohonen
Treuvo Kohonen s’est inspiré de I’apprentissage biologique pour établir sa regle, utilisé

uniquement dans 'apprentissage non supervisé. Dans cette regle les éléments de traitement
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entrent en compétition pour effectuer Papprentissage. L’élément de traitement de plus
grande valeur de sortie est déclaré vainqueur et a la possibilité d’inhiber, éliminer, ses
opposants compétiteurs et en méme exciter ses voisins ; Seul, le vainqueur est toléré a
donner une sortie et le vainqueur ainsi ses voisins sont les seuls autorisés a ajuster leurs
poids. La taille du voisinage peut changer durant I'apprentissage. Il est préférable de
démarrer avec un large voisinage et diminuer sa taille eu fur et a mesure que

Papprentissage se déroule. Le RNA s’auto-organise et s’¢tabli et apprend. Ses neurones sont
complétement connectés. Ce RNA converge rapidement [11]

Il 7.4. Le réseau RPF:

Le réseau RBF est un réseau de neurones supervisé. Il s’agit d’'une spécialisation
d’un PMC. Le modele RBF “Radial Basis Function’ est constitu¢ uniquement de trois couches :
a. La couche d’entrée . elle retransmet les inputs sans distorsion.

b. La couche RBF . couche cachée qui contient les neurones RBF.
c. La couche de sortie : simple couche qui contient une fonction linéaire.

Chaque couche est « fully connected » a la suivante. Chaque neurone RBF contient
une gaussienne qui est centrée sur un point de ’espace d’entrée. Pour une entrée donnée, la
sortie du neurone RBF est la Aaufeur de la gaussienne en ce point. La fonction gaussienne
permet aux neurones de ne répondre qu’a une petite région de ’espace d’entrée, région sur
laquelle la gaussienne est centrée. La sortie du réseau est simplement une combinaison
linéaire des sorties des neurones RBF multipli¢s par le poids de leur connexion respective Il y
a quatre parametres principaux a régler dans un réseau RBF .

a. Le nombre de neurones RBF, nombre de neurones dans 'unique couche cachée.

b. La position des centres des gaussiennes de chacun des neurones.

c. La largeurde ces gaussiennes.

d. Le poidsdes connexions entre les neurones RBF et le(s) neurone(s) de sortie.

Toute modification d’'un de ces parametres entraine directement un changement du

comportement du réseau.
II1.8. Propriétés des réseaux de neurones arfificiels :
II1.8. 1. Apprentissage et mémoire .

L’une des caractéristiques les plus complexes du fonctionnement de notre cerveau
est bien la phase d’apprentissage. Cest une phase au bout de laquelle certaines
modifications s’operent entre les connexions des neurones : certaines sont renforcées et
d’autres affaiblies ou carrément inhibitrices. Le cerveau converge alors vers un
comportement souhaité. Ceci nous emmene a la notion de mémoire qui donne au cerveau la
capacité de retrouver des expériences passées. Le cerveau possede plusieurs types de
mémoires et ce que nous pouvons retenir c’est que le cerveau humain procede par
association. Cela permet par exemple de retrouver une information a partir d’é¢léments

incomplets ou imprécis « bruités ». Par exemple, le fait de voir un bout d’une photographie
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qu’on connait déja est suffisant pour que notre cerveau soit capable de la reconnaitre. Cette
caractéristique des réseaux de neurones artificiels est connue comme capacité de
Kénéralisation.

Le mécanisme de P’association permet aussi au cerveau de converger vers un état a
partir d’'un autre état. Par exemple, le fait de passer devant une boulangerie nous fait
rappeler qu’on devait acheter du pain. Cette deuxieme importante caractéristique est aussi
connue sous le nom de mémoire adressée par le contenu, dont le modele de Hopfield s’en
inspire. Par analogie avec les réseaux de neurones biologiques, les réseaux de neurones
artificiels tentent de reproduire les caractéristiques les plus importantes du comportement

biologique, a savoir apprentissage, la généralisation et I'association.

II1.8 2. Sous-apprentissage, généralisation ef sur-apprentissage .

La capacité¢ de généralisation est I'une des raisons qui motivent 1’¢tude et le
développement des réscaux de neurones artificiels. Elle peut étre définie par la capacité
d’¢largir les connaissances acquises apres apprentissage a des données nouvellement
rencontrées par le réseau de neurones. On peut distinguer deux types de généralisation -
locale et globale. Dans lapproche locale, chaque neurone est associé a une région
d’activation « région d’influence » localisée dans espace des données. Seule une partie des
neurones participe donc a la réponse du réseau. Deux types d’architectures neuronales
possedent cette particularité . les réseaux a base de fonctions radiales et la carte de Kohonen.
Par contre, dans Papproche globale, ’ensemble des neurones du réseau participe a
I’élaboration de la sortie du réseau. L’information est donc distribuée dans le réseau tout
entier. C’est le cas des réseaux de neurones de type perceptron multi couches ou le modele
de Hopfield. I’approche globale est supposée plus robuste aux pannes éventuelles de
quelques neurones isolés. En d’autres termes, tandis que le réseau apprend dans une région
de Pespace des données, le modele peut oublier ce qu’il a appris dans d’autres régions.

Cette capacité de généralisation est tres liée a la notion de sur-apprentissage. Ces
deux caractéristiques sont completement antagonistes. On parle de sur-apprentissage quand
le réseau a trop parfaitement appris les exemples proposés. Il sera donc incapable de
généraliser. Ceci est appelé calcul de la complexité du réseau de neurones. En pratique, on
effectue un apprentissage sur un sous ensemble S de I'espace de données D. Le réseau est
alors testé sur un ensemble de test 7ne faisant pas partie de apprentissage. On calcule alors
la moyenne des erreurs quadratiques sur ensemble S appelée ‘erreur base apprentissage’ et
sur ’ensemble de test T'appelée ‘erreur base tesf. Plus on agrandit 'ensemble S, plus I’ erreur
base apprentissage diminue, plus U erreur base fest augmente. Le réseau perd dans ce cas la

ses capacités de généralisation.
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Bonne sur
généralisation apprentissage
Erreur 4 Sous
moyenne apprentissage
Best test
T~ Base
I d’apprentissage
— | pp g
—_—
K optimal Complexité k du modele

Figure II1.4 . Illustre le compromis entre sur-apprentissage, sous-apprentissage et bonne

2énéralisation.

III 9. Utilisation des réseaux de neurones pour la planification et I'évitement

d’obstacles dans fauteuil roulant:

Il existe plusieurs manieres pour utiliser les réseaux de neurones pour résoudre le
probléme de planification et d’¢vitement d’obstacles d’un fauteuil roulant. On peut citer ici
les efforts suivants. Une implémentation d’'une méthodologie basée sur d'autres approches
par les réseaux de neurones notamment qui proposent une implémentation neuronale basé¢e
sur la méthode de champ potentiel. La création d’une nouvelle méthodologie en utilisant les
réseaux de neurones .pour développer une approche neuronale simple. La modélisation
cognitive du fauteuil par les réseaux de neurones; le principe est de décomposer le probleme
en sous-problemes, la résolution se fait par 'implémentation de plusieurs populations
neuronales, chacune des populations neuronales est dédiée a résoudre un des sous-
problemes. Ces approches sont différentes dans le principe, mais elles ont certains aspects en
commun, on va essayer de décrire d’'une maniere générale les implémentations citées ci-
dessus.

1I1.9. 1. Implémentation d’approche classique par les réseaux de neurones:

Dans ce travail, les auteurs proposent une implémentation basée sur la méthode
champ potentiel. Le principe sert a connecter le point de départ au point d’arrivée par une
droite. Dans le cas ou le segment de la droite passe par un obstacle, de nouveaux points sont

calculés par des formules spécifiques. Dans le cas des autres segments, I'objectif sera de

28



Chapitre 111 Notion de base et généralité sur les réseaux de neurones

calculer des nouveaux points pour optimiser ’ancien chemin. Chaque obstacle est décrit par
un réseau de neurones. Un réseau de neurones est stimulé par les coordonnées de ’obstacle.
La limitation principale de cette méthode réside dans le fait que chaque obstacle est
représenté par un réseau de neurones différents ; dans une situation contenant un nombre
¢levé d’obstacles, la complexité des calculs, ainsi que 1implémentation, sera plus élevée, ce
qui implique un cott ¢levé en fonction du temps et de calculs.

II1.9.2. Création d’une méthodologie neuronale:

L’architecture proposée est une carte discrete organisée topographiquement. Un
neurone représente une position ou une configuration dans ’espace de travail et chaque
neurone est connecté seulement a ses voisins ; il répond seulement au signal venant de ses
voisins. L’activité de la destination est propagée dans tout le réseau. L’activité des obstacles,
statiques ou dynamiques, est représentée localement (dans quelques neurones locaux).
Partant d’une position initiale, la prochaine position est calculée a partir de la position
courante ; si la prochaine position est égale a la position courante, c’est que le fauteuil n’a
pas changé la position. Le réseau de neurones détermine quelle est la prochaine position du
fauteuil. Cette méthodologie ne requiert aucun apprentissage, ce qui réduit la complexité
des calculs, et malgré qu’aucun processus d’apprentissage ne soit porté sur le réseau, les
simulations ont prouvé une efficacité¢ de cette méthode. Probablement 1’avantage de cette
méthodologie est aussi 'inconvénient . le concept le plus important dans les réseaux de
neurones est Papprentissage, donc plusieurs questions se posent sur un réseau de neurones
mis en place sans passer par ’étape d’apprentissage.

II1.9.3. Modélisation cognitive par les réseaux de neurones:

C’est la forme la plus évolu¢ d’utilisation des réseaux de neurones qui applique la
théorie biologique a la résolution de la problématique ; celle-ci derniere est découpée en un
ensemble fini de sous-problemes, chacun est résolu a part par une population neuronale,
coincidant avec la distribution des taches cognitives des fauteuils.

Un exemple typique de cette approche sert a appliquer une théorie d’apprentissage
biologique appelée conditionnement opérant. Le principe de ce type d’apprentissage sert a
associer des cadeaux a des comportements supportés, et associer des punitions aux
comportements non souhaités. Lorsque le fauteuil se rapproche de lobjectif, un signal de
motivation (cadeau) est stimulé a I'intérieur du réseau de neurones ; dans le cas ou il se
rapproche d’un obstacle le fauteuil sera puni par un autre signal. Le fauteuil doit mémoriser
les différentes situations antérieures pour les utiliser dans des cas postérieurs ; cette méthode
permet la définition de deux comportements principaux qui permettent la navigation en
¢vitant les obstacles et en se rapprochant de la destination ; ces deux comportements sont le
comportement d’éviter les obstacles, et le comportement de se rapprocher de but. Le
processus d’apprentissage ici est un apprentissage par renforcement. I permet un

apprentissage en mémorisant les différentes expériences. Quelque soit le résultat d’une
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action (punition, cadeau), fauteuil roulant va construire une compréhension qui va lui
permettre de distinguer entre les différentes situations et puis sélectionner ’action la plus
pertinente a une situation future. Cette approche bénéficie d’'un degré d’explication plus
¢leve. Elle permet de construire des populations (agents) neuronales spécialisées qui
ex¢cutent des fonctionnalités précises, ce qui explique le fonctionnement du réseau de
neurones d’une maniere générale. L’autre avantage de cette approche c’est qu’elle adopte
une théorie d’apprentissage biologique, d’ou un processus d’apprentissage plus naturel qui
permet de définir les actions d’une maniere plus juste grace aux expériences. D’autre part,
P’accumulation des expériences améliore la performance du systeme par la minimisation du

taux d’erreur a travers les expériences successives.

I11.9.4 Discussion .

La diversité des travaux et des vues a enrichi le domaine de planification de la
trajectoire et d’évitement d’obstacles par la proposition de différentes méthodes. Cela permet
d’identifier un ensemble de criteres pour assurer la qualité d’une telle solution en évitant les
problématiques d’une solution antérieure. Selon notre étude on peut identifier quelques
criteres pour assurer une bonne méthodologie neuronale : Le nombre des neurones doit étre
indépendant de 'environnement du travail . ce qui permet le déploiement du fauteuil dans
des environnements différents sans aucune difficulté. Le nombre des neurones doit étre
indépendant du nombre des obstacles . ce qui permet la définition d’un nombre fini
acceptable de neurones pour la représentation des différents obstacles, et réduit la
complexité des calculs nécessaires. 1’algorithme d’apprentissage utilis¢ doit refléter au
maximum possible un processus d’apprentissage naturel. alors une interaction entre le
fauteuil et son environnement maximal, qui permet de lier les actions aux situations.
Distribution de tache cognitive . permet la définition de différentes comportements

intelligents, et assure un degré d’explication plus élevé.

I11.9.4.1. Le nombre de neurones:

Si le nombre de neurones d’un réseau est li¢ a 'environnement (surface) ou au
nombre d’obstacles, 'implémentation sera plus difficile a cause des changements possibles
de Tenvironnement de travail. Sur un terrain de travail plus large ou qui contient plus
d’obstacles, le systeme doit définir automatiquement 'architecture neuronale apres une
¢tude effectuée sur le terrain. Si les informations sensorielles ne sont pas exactes, le risque de
faire une erreur est ¢leve, il est aussi possible de ne pas trouver une solution faisable.
I11.9.4.2. L’algorithme d’apprentissage:

La qualité de processus d’apprentissage influence les résultats d’application finale.
Pour cette raison il est nécessaire de mettre en place une solution meilleure pour ’étape
d’apprentissage. Dans le cas du fauteuil roulant, on peut s’inspirer de la biologie ; grace a

leur propriété de changement de la position, et de leur mise en place dans des
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environnements réels, il est préférable de laisser le fauteuil apprendre des événements qui se
passent dans son environnement. Cette attitude sert a rendre le processus d’apprentissage

plus naturel.

I11.9.4.3. La distribution des taches cognitives:

L’objectif de distribution de taches cognitives est la mise en place d’une solution
plus intelligente qui permet une interaction de haut niveau entre le fauteuil et
I’environnement, ce qui permet la résolution de problémes plus complexes d’une manier
intelligente. Ceci est grace a la collaboration des différentes populations neuronales.
I’identification de taches cognitives permet de traiter les différents cas possibles, tout en

associant chaque tache cognitive a une population neuronale [15].
II1. 10. Conclusion :

En raison des propriétés fondamentales que nous venons de mentionner, les
réseaux de neurones artificiels sont capables d’intervenir dans la résolution de nombreux

problemes de classification, de contrdle ...
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Chapitre IV : Systéme de contréle pour la poursuite du chemin

1V. Systeme de contrdle pour la poursuite du chemin
1V.1. Infroduction :

Le suivi de trajectoire consiste a asservir la configuration du fauteuil sur une
trajectoire de référence.

Dans cette chapitre présente des méthodes de suivi de trajectoire, telles que les
fonctions transverses et les sorties plates, permet au fauteuil de suivre « du mieux possible »

une trajectoire de référence donnée, connaissant les contraintes cinématiques.

1V.2. Méthodes de suivi de trajecfoire

Le second type d’approche consiste a contrdler le fauteuil pour lui faire suivre une
trajectoire précise. Ces méthodes (figure IV.1) nécessitent généralement de déterminer un
modele inverse du fauteuil, c'est-a-dire un modele qui permet de calculer les commandes a
envoyer au fauteuil (espace articulaire) connaissant la trajectoire que 'on souhaite lui faire
suivre (dans I'espace cartésien)
-espace cartésien- —espace articulaire-

GEOMETRIQUE

trajictoire(t) MODELE CINEMATIQUE INVERSE consignes(t)
—’ —>

DYNAMIQUE

Figure IV. 1. Approche par modeéle inverse pour effectuer un suivi de frajectoire

La détermination d’un tel modele est souvent le point central de ce type de méthode,
et le but est d’obtenir la meilleure convergence possible du fauteuil vers la trajectoire de
référence.

D’autres méthodes pour faire du suivi de trajectoires sont basées sur la
reconnaissance d’images le long du parcours. Ces images peuvent étre prises avec une
caméra, ou avec des télémetres laser. Le principe est de créer une base de données d’images
a reconnaitre, et pour cela le plus simple est de piloter le fauteuil en manuel dans une phase
dite d’enregistrement, en lui faisant suivre le parcours de référence. Une fois la base de
données créée, on peut procéder a la phase de suivi de trajectoire en autonome. A chaque
instant d’échantillonnage, 'image vue par le fauteuil est comparée a 'image qui correspond
dans la base de données, et la corrélation entre les deux images permet de calculer les
commandes a envoyer au fauteuil, pour le recaler sur la trajectoire de référence.

Ce type de méthode a été appliqué a la navigation de véhicule en milieu urbain en
utilisant des camera /16/ et en intérieur de batiments en utilisant des télémetres lasers.

La reconnaissance d’amers est un principe proche de la reconnaissance d’images, sauf que

cette fois-ci on repere des éléments remarquables, fixes dans 'environnement de navigation,

32



Chapitre IV : Systéme de contréle pour la poursuite du chemin

pour guider le fauteuil le long du parcours. Cette méthode a ¢été appliquée sur un véhicule
CyCab, évoluant en milieu extérieur grace a des balises installées dans 'environnement de
navigation [17].

IV.3. Discussion .

IV.3.1 . Synthése des méthodes de navigation .

Le probleme de navigation en fauteuil roulant n’est pas un probleme parfaitement
arrété. La frontiere entre planification de chemin, navigation, et pilotage est plus ou moins
définie, il existe souvent des recouvrements entre ces différents domaines connexes. Ces
différences d’appréhension du probleme se ressentent notamment au niveau des structures
de controle des fauteuils, qui sont en quelque sorte le reflet de la manicre dont chaque
équipe percoit et découpe les différentes taches nécessaires a la réalisation d’un systeme
robotique autonome. Il existe ainsi beaucoup de définitions différentes du navigateur, d’ou
certaines différences dans la manicre de répondre a la problématique.

Par exemple, beaucoup de travaux ne font pas la distinction entre chemin,
trajectoire et méme pilotage, et tous ces probléemes sont ainsi résolus par un unique module.
C’est le cas d’'un grand nombre d’approches a base de réseaux de neurones et de logique
floue, qui cherchent a résoudre tous ces problemes en méme temps en contrdlant un
comportement global du fauteuil. Ce genre d’approche peut donner de bons résultats dans
une situation donnée. [18]

Mais il n’y pas de planification a long terme de ce que le fauteuil doit faire, le
fauteuil n’est donc pas capable de s’adapter a une situation inconnue. Il s’agit généralement
d’approcher de la meilleure maniere possible un comportement souhaité dans un type de
situation donné, ce qui ne correspond pas a la définition d’un systeme autonome qui serait
capable de s’adapter a différentes situations non prévues.

Une autre approche pour la navigation porte sur la détermination de méthodes
pour effectuer un suivi de trajectoire ou de chemin. La trajectoire servant de référence peut
étre fournie par un module de planification, ou encore provenir d’un fauteuil leader qu’il
faut suivre a une certaine distance. En considérant un fauteuil classique de type voiture, le
probleme a traiter provient notamment des contraintes de non holonomie des fauteuils, qui
réduisent sa mobilité et ’empéchent donc d’effectuer certains mouvements pour rattraper la
trajectoire de référence. Dans ce domaine, les approches par fonctions transverses ou celles
par les sorties plates ont montré d’excellents résultats. La difficult¢ de ces méthodes est
qu’elles nécessitent de déterminer un modele bien spécifique du fauteuil. Les méthodes pour
déterminer ces modceles ne sont pas systématiques, et de plus ces modeles n’existent pas pour

tous les fauteuils.
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1V.3.2. Nomenclature et lien avec une architecture de commande pour

laufonomie .

L’¢tude des méthodes de navigation pour un fauteuil autonome a mis en évidence les
recouvrements entre les différentes fonctions nécessaires au commandement d’un fauteuil
roulant autonome. Il en découle une nécessité de définir plus précisément les différentes
notions que nous développerons dans la suite de ce manuscrit, de manicre a bien se mettre
d’accord sur ce dont on parle. Cette nomenclature nous amenera alors a présenter
Parchitecture de commande sur laquelle elle s’appuie. [19]

Cette maniere de décomposer la notion de chemin et de trajectoire s’inscrit dans
Parchitecture de commande multi-niveaux présentée par Gilles Mourioux dans [20] 11 s’agit
d’une structure a plusieurs niveaux, qui contient plusieurs boucles action/perception
imbriquées les unes dans les autres. Les couches supérieures sont les plus lentes et les plus «
intelligentes » au sens ou elles integrent des informations provenant des couches
inférieures, et elles travaillent a plus long terme et sur des espaces plus grands. Plus on
descend dans les niveaux, et plus on a des boucles rapides et réactives.

Chaque bloc de la partie décision (figure 1V.2) a pour entrée les ordres d’un bloc
analogue de niveau supérieur, et les informations fournies par un bloc de la partie
perception. Ces informations lui permettent de prendre ses décisions, qui sont les sorties du

bloc. Ces ordres joueront alors le role de consigne pour le bloc décisionnel inférieur.

Ordres recus

Données

Un bl oc de I a p ar ti e Perceptives

décision Q<

Ordres émis

Figure 1V.2 . Bloc de la partie décision
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Les blocs de la partie perception (figure 1V.3) recoivent des informations émanant
des capteurs. I’ensemble ou une partie des données recues sont transmises vers les blocs de
la partie décision, et ¢galement vers les blocs des niveaux supérieurs de la partie perception.
Ces données peuvent avoir subi au préalable un traitement dans les blocs de la partie
décision.

Ainsi, niveau apres niveau, les données brutes sont enrichies par les traitements
successifs et la confrontation avec d’anciennes et nouvelles informations gardées en

mémoire. Cela permet notamment d’améliorer la robustesse des informations et de réaliser

des cartes.

1 Informations capteurs, formalisme

Valorisé (brutes et /ou traitées)

Données perceptives
Un bloc de la partie

T perception

Informations capteurs, formalisme
Inital (brutes et/ou traitees)

Figure IV.3 . Bloc de la partie perception

L’architecture générale (figure IV.4) est ainsi composee de différentes boucles
action/perception sur différentes niveaux, placés au dessus du systeme mécatronique
articulé.

Les boucles de bas niveau sont rapides et travaillent a court terme, elles
correspondent a la partie réactive de I'architecture. Les boucles de haut niveau travaillent
sur des horizons temporels et spatiaux plus importants, sont plus lentes et forment la partie

délibérative de cette architecture.
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Décision Perception

But

Niveau 4

globale Pré- établie

1 Chemin ﬂ _____________ i S

Modélisation
Navigation <

locale
ijecroire@
{ Modelisation |

Pilotage T==|| proximite

Cans/gncs@ f

Asservissements <}:n[ Capteurs J

Fauteuil roulant
7

|

" Modélisation — '

Planification <.‘r=" ﬁ Carte i
|

Figure 1V.4 . Architecture de controle
Le niveau O représente la partie physique du fauteuil, a savoir le systeme mécanique articulé
et les actionneurs pour faire bouger le robot. Cet ¢lément constitue la base sur laquelle toute
Parchitecture est construite.
Le niveau 1 est constitué des boucles d’asservissement bas niveau du fauteuil. La partie
perception contient les capteurs, et les informations qu’ils délivrent sont utilisées par le bloc
de la partie décision en vue de ’asservissement de chaque moteur.
Le second niveau est celui du pilote. Il recoit une trajectoire a suivre de la part du
navigateur, et utilise les informations fournies par le bloc perception pour déterminer les
consignes a envoyer aux asservissements de chaque moteur. La partie perception effectue un
traitement des données brutes, par exemple sous forme de segmentation ou de
détermination de lespace libre, qu’elle fournit au pilote. En plus de sa mission principale
consistant a transformer une trajectoire fournie par le navigateur en consignes pour les
moteurs, le pilote peut également avoir la capacité de prendre certaines décisions comme

des manceuvres d’évitement d’obstacle en urgence.
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Le niveau 3 est celui du navigateur. Cette couche utilise un modele de Penvironnement local
du robot, généralement sous forme de carte, fabriqué par la partie perception de ce niveau.
Cette carte est réactualisée en permanence par les nouvelles informations des capteurs
externes qui sont remontées et traitées par les blocs perception inférieurs. Le navigateur se
sert de cette carte locale pour générer une trajectoire pour le fauteuil, lui permettant de se
déplacer entre les obstacles tout en cherchant a suivre du mieux possible un parcours. Ce
parcours lui est fourni par le niveau supérieur, le planificateur. La trajectoire générée tient
ainsi compte des obstacles, mais elle tient également compte des contraintes cinématiques
voire dynamiques du robot. Le navigateur est donc le bloc charnic¢re entre ce que 'on
souhaite que le fauteuil fasse (le chemin), les contraintes lices aux capacités de mouvement
du robot, et les contraintes locales que sont les obstacles. Une fois la trajectoire déterminée,
le navigateur envoie au pilote, qui se chargera de la faire appliquer par les actionneurs.

Le quatrieme et dernier niveau représenté est celui du planificateur. La partie décision de ce
bloc se voit fournir un but a atteindre, qui peut étre une destination finale ou une série de
lieux a visiter. Sa mission consiste alors a déterminer le chemin optimal pour atteindre ce
but, chemin qui sera envoyé comme consigne au bloc navigateur du 3¢ niveau. Pour cela, il
utilise un modele global de son environnement fourni par la partie perception du niveau 4.
Pour fabriquer cette carte globale, la partie perception utilisera généralement des cartes
préétablies présentes dans sa base de données, qu’elle pourra fusionner avec des
informations courantes comme la carte locale de maniere a actualiser la modélisation de
I’environnement.

Dans P’architecture de contrdle proposée par Gilles Mourioux, il existe un niveau supérieur
nomm¢é générateur de mission, qui permet de donner un niveau d’autonomie
supplémentaire au systeme. Ce niveau détermine un but ou une mission utilisable comme
entrée pour le planificateur de chemin. Enfin, cette architecture permet également
d’intégrer la télé opération par lintermédiaire d’un troisieme bloc, en surplus des blocs
décision et perception. Ce bloc télé opération est subdivis¢ en couches de la méme manicre
que les deux autres blocs, ce qui permet de faire intervenir un mode téléopéré a n’importe
quel niveau.

IV.4 . Poursuite de trajectoire .

Pour une trajectoire donnée, il faut choisir un point virtuel, 1lié au fauteuil, qui va suivre
cette trajectoire. Pour un véhicule de type FRI (Roues Motrice Indépendantes), il est usuel de
choisir le point milieu de ’axe des roues motrices. Ainsi la direction du véhicule est toujours
tangente a la trajectoire de ce point.

Parfois, il est préférable de commander sur la trajectoire un point virtuel n 1i¢ au fauteuil et
situé en avant des roues motrices, (generalement c’est le point ou est fixé un appareil de

mesure de type goniometre ou télémetre). Le systeme en boucle fermée doit annuler la
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distance | et angle o entre le point n et la tangente (T) a la trajectoire au point Bet telle que

(n B) soit perpendiculaire a (T) (figure IV.5)

m
L N m
A
Y
B
(o] X

Figure 1V.5 . Définition du suivi de trajectoire

1V .4.1 . Modélisation du systéeme :

v

ALy

N

»
»

0 X

Figure IV.6. Evolution du robot
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D’apres la figure IV.6, on peut tirer les équations suivantes -

AQ = ALgZRALd
IV.1
AU = ALatilg (IV-1)

En dérivant, on aboutit aux ¢quations donnant les vitesses de déplacement et de rotation du

fauteuil comme suit .

d_e _ Vg—Vd
dt 2R
W) (IV.Z)

2

vest la vitesse linéaire du point milieu des deux roues arricre.

Nous choisissons de commander symétriquement en vitesse les roues droite et gauche du
fauteuil ainsi nous aurons :

Pour la roue droite vg=v+Av (IV.3)

Pour la roue gauche : Vg =V —Av (IV.4)

Les composantes scalaires de la vitesse du point 2 sont alors données par -

J =vcos 0

dym _
| It = vsin @ (IV.5)
de

k Av

D’apres la figure IV.6, les coordonnées n Xet n Ysont obtenues par -
X, = X, +ucos @
Y, =Y, +usinf (Iv.6)

La figure IV.7 décrit le schéma de principe du systeme de commande qui réalise
un suivi de trajectoire. L’entrée du systeme est la trajectoire que le fauteuil doit suivre. Elle
peut étre donnée sous la forme d’une équation dans le plan ou sous la forme d’une suite de
points.

A partir de la trajectoire désirée nous calculons la position et ’orientation du
fauteuil par rapport a celui-ci et nous en déduisons les deux parameétres X, etY,,. en

coordonnées du point N a asservir. Le systeme est ainsi rebouclé.
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Trajectoire désirée

Position actuelle

Calcul de la position et de X,Y,.0

Porientation du fauteuil par

A

rapport a la trajectoire j

L a

Transformation de

A 4

coordonnées
Calcul de la commende Av
A
Av
Fauteuil
Vitesse angulaire
Position initiale v Position actuelle
Odométrie
X,Y,0 X Ym0

Figure 1V.7 . Schéma de principe du suivi de trajectoire
Nous allons appliquer ce principe dans deux cas de suivi :
-Le suivi de trajectoire lin¢aire
-Le suivi de trajectoire circulaire
Ces deux cas s’averent suffisants pour beaucoup d’applications.
Les deux trajectoires sont définies par leurs équations dans le plan. Il est donc nécessaire

maintenant de calculer deux parametres L et o en fonction des coordonnées (X, Yy)
[20].
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IV.4.2 . Calcul des parameétres 1 et o

B(XH. YH)

Figure IV.8 . Définition des trajecfoires 4 suivre.
[’équation de la droite (DB) (figure IV.8) est définie par -
a(X —Xp) +b(Y —Yp)
Avec .
a=Yy—Yp
b=Xz—Xp
La distance 1 est donnée par -
l=X,—Xp)sing — (Y, —Yp) cos¢p
Et Pangle a est donné par .
a = arctg [ﬁ] -0
Pour le cercle centré sur 'origine, nous avons comme équation -
X2+Y%2=r2
Le calcul de 1 donné .
L= JRTHTE
Et pour 'angle a -
a = arctg [;—:] +§—9

XnetY, étant obtenus par odemmétrie
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1V.5.Conclusion :

Avec le systeme de commande bas niveau que nous avons présenté, nous pouvons
définir une trajectoire a ’aide des segments de droite sans avoir a la laisser. Pour des milieux
tres contraints, une description plus fine de la trajectoire (par exemple a laide de cercles)
peut s’avérer nécessaire. Nous avons montré que pour une trajectoire circulaire le systeme

était encore performant
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Chapitre V : Application et résultats de simulation

V. Application ef résulfats de simulation
V.1- Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter notre travail en utilisant le logiciel
MATLAB, qui consiste a smiller une trajectoire désirée a notre fauteuil roulant pour assurer
sa navigation dans son environnement a partir d’un point initial vers un point d’arrivée, en
évitant des obstacles statique. Par la suite notre controleur de suivie de trajectoire et basé sur

Putilisation d’un réseau de neurone MLP.

V.2- Résultats et discussion :

Les figures suivantes présentent quelques environnements que nous avons choisies
pour notre simulation. Le suivi de trajectoire par notre fauteuil roulant basé¢ sur son
controleur neuronal et assurer avec un munimum d’érreur, ceci nous a permet de dire que

ces résultats son acceptables.

S— S

=
3

=

F
/ —— Trajictoire obtenue

¥ o .y
6/ ---- Trajictoire desirée

Figure V.1 . Environnement 1 Suivi de trajectoire avec évitement d’obstacles
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Dans les deux trajectoires : trajectoire obtenue et trajectoire désirée sont

identiques, en signalant une petite faute entre les deux trajectoires.

Trajictoire obtenue

---- Trajictoire désirée

Figure V.2 . Environnement 2 Suivi de trajectoire avec évitement d’obstacles

Au début chacun des trajectoires : trajectoire obtenue et trajectoire désirée sont

identiques. Apres, elles s’évasent a cause de quelques obstacles, puis elles

s’identifient.
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—— Trajictoire obtenue
oo s .
/ ----  Trajictoire desirée
P
I.
i
1 |
|
|
1
i
|
I
|
I}
il
il
1
\
W
]
W -
\3-1—_?\_—-—.:_— e e e R - -‘___‘____—7.’ =

FigureV.3 . Environnement 3 Suivi de trajectoire avec évitement d’obstacles

Dans les deux trajectoires: trajectoire obtenue et trajectoire desirée sont
identiques.
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|
\

\
\

t"'l-..
AX

/
f

AN

\'\H\; rf/’

L

.1 I

e
-

Trajictoire obtenue

Trajictoire désirée

.

Figure V.4 . Environnement 4 Suivi de trajectoire avec évitement d’obstacles

Au début chacun des trajectoires : trajectoire

obtenue et trajectoire désirée sont

identiques. Apres, elles s’évasent a cause de quelques obstacles, puis elles
s’identifient
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V.3.Conclusion:

Ce dernier chapitre a fait 1’objectif d’une ¢tude en simulation de la mise en
ceuvre de la technique de suivi de trajectoire pour un fauteuil roulant en utilisons un
réseau de neurone artificiel de type MLP ou on 1’a appliquées pour assurer la

navigation et I’évitement d’obstacles par notre fauteuil roulant dans un environnement

connu.

Les résultats obtenus sont acceptables et nous ont permis de visualiser la

trajectoire suivie par le fauteuil roulant en evitent les obstacles.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le probléme de suivi de trajectoire avec évitement d’obstacles, pour un
fauteuil roulant, est ’'un des plus récents problémes de la robotique mobile, ce qui a
influencé sur la disponibilité de la documentation traitant ce probleme. Par conséquent,
la phase de recherche bibliographique de notre projet nous a requis beaucoup d’effort

et de temps.

Plusieurs recherches ont été faites pour résoudre ce probléme, certaines sont
basées sur une approche géométrique alors que d’autre sont basées sur connaissance
humaine dans un souci de simulation du raisonnement humain. Dans ce mémoire, nous
avons essay¢ d’apporter une solution a ce probléme basé sur 1’utilisation des réseaux
de neurones artificiels pour un fauteuil roulant électrique évoluant dans un
environnement connue et contiens des obstacles. L’idée est basé sur le déplacement
d’un point de départ et d’atteindre la position finale en suivant une trajectoire toute €n

évitant les obstacles

Le travail présenté dans ce mémoire pourra étre amelioré. Pour cela nous
pensons qu’il serait trés intéressant de rependre ce travail en faisant doter le fauteuil
roulant par un bon dispositif de perception comme une caméra ou plusieurs capteurs
pour qu’il puisse avoir plus d’information sur son environnement d’évolution, et de

généralisé I’approche pour n’importe quel type d’environnement.
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Résume

Résumé.

Le fauteuil roulant ¢électrique assure le déplacement des gens
handicapés dans leurs environnements de vie, De nombreuses approches du

déplacement existent en utilisant des différents types de capteurs et de caméra.

Les fauteuils roulants ¢électriques, connaissant leur position, se
déplacent d’un point a un autre avec la présence de diverses contraintes. Dans
des cas larrivée ou latteinte du point d’arrivée est treés importante sans se
préoccuper du trajet. Dans d’autres cas, le trajet parcouru est important tout
comme sa dépendance du temps ; la trajectoire a suivre par le fauteuil roulant

doit étre définie.

Généralement, le chemin a suivre est défini. Le fauteuil roulant
¢lectrique doit atteindre le point final ou d’arrivée, selon une trajectoire

indépendante du temps.

Mots clés . robotique mobile, fauteuil roulant électrique, régulation, suivi de

trajectoire.

Matériel requis : Micro Ordinateur
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