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ABSTRACT

The work presented in this thesis is a part of the European project PRODUCTIVE4.0 in partnership

with STMicroelectronics of Rousset, France. In order to optimize the production, STMicroelectronics

integrates two types of wheeled mobile robots (unicycle mobile robots and omnidrectional mobile

robots with 4 Mecanum wheels) in the fab (semiconductor manufacturing facility) to transport

products between the various equipments in the production chain. In this thesis, we distinguish two

major issues that can prevent the robots from well performing their task : the apparition of faults at

the actuators or the sensors level, and the delay that can be generated by moving and unpredictable

obstacles while navigating.

Firstly, we are interested in unicycle robots. We propose a Kalman observer-based approach to

diagnose the actuators and sensors faults. Then, an approach based on the faults estimation and

compensation allows to accommodate these faults. Secondly, we focus on omnidirectional robots

and we propose methods based on observers (Kalman and unknown inputs) in order to diagnose the

actuators and sensors faults. After that, the impact of the actuators faults on the robots behavior is

studied. Finally, we deal with the problem linked to the obstacles generated delay by proposing a

methodology based on the reference trajectories reconfiguration in order to compensate this delay.

https://productive40.eu/
https://www.societe.com/societe/stmicroelectronics-rousset-sas-414969584.html
https://www.societe.com/societe/stmicroelectronics-rousset-sas-414969584.html




RÉSUMÉ

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre du projet Européen PRODUCTIVE4.0 en partenariat

avec STMicroelectronics de Rousset, France. Afin d’optimiser la production, STMicroelectronics intègre

deux types de robots mobiles à roues (les robots unicycles et les robots omnidirectionnels à 4 roues

Mecanum) dans la fab (installations de fabrication du semi-conducteur) pour le transport des produits

entre les divers équipements de la chaîne de production. Dans le cadre des travaux de cette thèse,

nous distinguons deux problématiques majeures pouvant empêcher les robots de bien effectuer leur

tâche : l’apparition de défauts au niveau des actionneurs ou des capteurs, et le retard qui peut être

généré par les obstacles mobiles et imprévisibles lors de la navigation des robots.

Nous nous intéressons dans un premier temps aux robots unicycles. Nous proposons une approche

à base d’observateur de Kalman afin de diagnostiquer les défauts actionneurs et capteurs. Une approche

basée sur l’estimation et la compensation des défauts permet ensuite de les accommoder. Dans un

second temps, nous nous focalisons sur les robots omnidirectionnels et nous proposons des méthodes

à base d’observateurs (de Kalman et à entrées inconnues) afin de diagnostiquer les défauts actionneurs

et capteurs. Ensuite, l’impact des défauts actionneurs sur le comportement des robots est étudié. Enfin,

nous traitons la problématique liée au retard généré par les obstacles en proposant une méthodologie

basée sur la reconfiguration des trajectoires de référence afin de compenser ce retard.

https://productive40.eu/
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NOMENCLATURE

Abréviation

fab Les installations de fabrication du semi-conducteur, appelées aussi "fabrication facility"

FOUPs Front Opening Unified Pods, souvent appelés Pods

KO Kalman Observer

UIO Unknown Input Observer

WMRs Robots mobiles à roues, ou Wheeled mobile robots





INTRODUCTION GÉNÉRALE

Contexte industriel

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre du projet Européen Productive4.0. Il a été effectué

au sein du laboratoire LIS UMR 7020 (Laboratoire d’Informatique et Systèmes) à Polytech Marseille

dans l’équipe PECASE (Pronostic/diagnostic Et CommAnde : Santé et Energie) en collaboration

avec l’entreprise STMicroelectronics du site de Rousset, un des leaders mondiaux de la fabrication du

semi-conducteur.

Les dispositifs semi-conducteurs sont omniprésents dans notre vie quotidienne. Ainsi, on les

trouve dans les ordinateurs, les TVs, les voitures, les smart-phones, etc. Ces dispositifs sont composés

principalement de deux parties. La première partie est appelée la puce (ou chips). C’est un carré de

silicium caractérisé par sa fragilité et sa faible épaisseur. Quant à la deuxième partie, elle correspond à

un boîtier (ou package) qui protège la puce de son environnement externe et qui facilite son montage

dans les systèmes.

Étapes de fabrication des circuits intégrés : La matière de base d’un dispositif semi-conducteur

est généralement des plaquettes ou galettes de silicium, nommées wafers (voir Figure 1 (a)), et qui

servent de support à la fabrication des puces (d’autres matériaux semi-conducteurs peuvent également

être utilisés tel que le germanium ou l’arséniure de gallium).

FIGURE 1 – Wafer, (a) vierge (avant le Front-End), (b) gravé (après le Front-End).

La fabrication des composants micro-électroniques passe par deux grandes étapes importantes :

https://productive40.eu/
https://www.lis-lab.fr/
https://www.societe.com/societe/stmicroelectronics-rousset-sas-414969584.html
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a) Le Front-End, qui regroupe les étapes de fabrication des éléments de base de la puce. Ces étapes

peuvent varier en fonction de la technologie et du type de circuit. Néanmoins, il existe quelques

étapes élémentaires du processus communes à la plupart des technologies (e.g. oxydation, dépôt de

résine, photolithographie, développement, gravure, dopage, ...). A noter que selon le produit, ces

étapes peuvent se répéter plusieurs fois. Le résultat final du Front-End est un wafer sur lequel sont

implémentées les puces (voir Figure 1 (b)).

b) Le Back-End , qui regroupe les étapes d’encapsulage des puces dans un boîtier approprié afin

de produire un circuit prêt à la vente (voir Figure 2). Les différentes étapes du Back-End sont : la

découpe, le collage, le câblage, l’encapsulage et la mise en forme, enfin le marquage et le test.

FIGURE 2 – Exemple d’un circuit intégré.

D’une manière générale, la fabrication des puces requiert environ 600 étapes de fabrication 1 qui

ne se déroulent pas forcément toutes au même endroit. Par exemple, après une insolation dans la

zone de photolithographie, les lots subissent généralement une inspection dans une autre zone, celle

de métrologie [10]. La tâche qui correspond au déplacement des lots d’une zone de fabrication à une

autre est appelée "transport".

Transport des wafers : Le transport des wafers s’effectue par lots dans des boites hermétiques

dites PODs (voir Figure 3), chaque POD comprend au maximum 25 wafers de diamètre de 200mm.

Avec le temps, et afin d’augmenter le rendement de la production, les fabriquants du semi-conducteur

utilisent des wafers de plus en plus grands 300mm afin de pouvoir y graver davantage de puces

simultanément et de limiter les pertes sur le bord des plaquettes. Dans ce cas, le transport des wafers

s’effectue dans ce qu’on appelle les FOUPs 2, chaque FOUP comprend au maximum 25 wafers de

diamètre de 300mm. Ainsi, la technologie du semi-conducteur progresse avec l’évolution du diamètres

des wafers.

Avant, le transport des lots entre les équipements de fabrication était assuré par les opérateurs

humains. Avec l’augmentation du diamètres des wafers, les lots deviennent plus lourds à transporter.

Par exemple, avec la technologie de 300 mm, un FOUP plein pèse environ 15 kg, contre 5 kg

1. Une étape de fabrication correspond au passage d’un lot de wafers dans une machine
2. Front Opening Unified Pods
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FIGURE 3 – POD.

seulement avec l’ancienne technologie (200 mm) [10]. Cela rend la tâche répétitive du transport plus

fastidieuse, et augmente les risques de troubles musculo-squelettiques 3 chez les opérateurs.

Les systèmes de transport automatiques représentent une excellente alternative à l’humain. D’une

part parce qu’ils peuvent transporter des charges plus importantes, et d’une autre part parce qu’ils

sont rapides, précis, et ils peuvent fonctionner sur de longues durées sans s’arrêter. Pour ces raisons,

l’industrie du semi-conducteur aujourd’hui utilise de plus en plus des systèmes automatiques afin de

transporter les PODs ou les FOUPs entre les équipements et les processus de fabrication.

Les systèmes de transport automatiques ont tous la même utilité dans la fab 4 : transporter des

FOUPs d’un point à un autre. Mais en fonction de la situation, certains types de véhicules sont mieux

adaptés que d’autres. Parmi les systèmes de transport automatiques utilisés en fab, on peut citer :

a) les véhicules sur rail (ou Rail Guided Vehicles) : Ce sont des véhicules qui se déplacent souvent

sur les rails et qui sont indépendants de l’humain. Leur particularité est qu’ils sont utilisés pour

de courts trajets (entre deux équipements en général), voir Figure 4 (a).

b) les véhicules guidés par l’humain (ou Person Guided Vehicles) : Ce sont des véhicules complète-

ment dirigés par l’humain. Ils sont utilisés par les opérateurs pour transporter les FOUPs aux

endroits où il n’y a pas de système automatique, voir Figure 4 (b).

c) les véhicules guidés automatiquement (ou Automated Guided Vehicles) : Ce sont des véhicules

complètement indépendants de l’humain, voir Figure 4 (c).

3. Maladies touchant les articulations, les muscles et les tendons. Effectuer des tâches répétitives est l’un des facteurs
déclencheurs de ces maladies

4. L’abréviation ’fab’ est utilisée afin de désigner les installations de fabrication du semi-conducteur, appelées aussi
"fabrication facility"
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d) les véhicules de transport aérien (ou OverHead Transport Vehicles) : Ce sont des véhicules qui

se déplacent au plafond. Cela permet de gagner de la place au sol et d’avoir plus d’équipements

de production à l’intérieur de l’unité de fabrication, voir Figure 4 (d).

FIGURE 4 – Quelques systèmes de transport automatiques utilisés dans la fab, source : (a) MURATEC,
(b) IDC, (c) SCOTT, (d) MURATEC.

Dans le cadre du projet Européen Productive4.0, STMicroelectronics de Rousset a décidé d’utiliser

des robots mobiles à roues dans les endroits où les systèmes automatiques cités précédemment ne

peuvent pas être intégrés, afin que le transport des PODs soit complètement automatisé dans la fab.

Le projet Européen Productive4.0 a pour objectif l’amélioration de l’industrie 4.0. Il met en

collaboration plus de 100 partenaires académiques et industriels dans 19 pays pour un budget

dépassant 100 millions d’euros sur trois ans. Le projet contient 10 lots de travaux ou Work Packages

notés WPs (voir Figure 5). Chaque WP a un ensemble d’objectifs techniques (Tasks) à atteindre d’une

manière itérative et progressive tout au long de la période du projet.

STMicroelectronics de Rousset et le LIS UMR 2070 ont proposé une collaboration permettant de

moderniser la fab au travers de sa robotisation et d’apporter des aspects de sécurité via la surveillance

de l’état de santé des robots dans le cadre du WP8 qui est un WP qui contient 25 tasks (voir Table 3).

Les travaux de cette thèse s’inscrivent plus précisément dans la Section T8.3.4 dénommée Robotisation

de la fab, ou Fab Robotization, dont les objectifs portent en particulier sur :

• Le contrôle de l’état de santé des robots intégrés dans une fab,

https://productive40.eu/
https://www.societe.com/societe/stmicroelectronics-rousset-sas-414969584.html
https://productive40.eu/
https://www.societe.com/societe/stmicroelectronics-rousset-sas-414969584.html
https://www.lis-lab.fr/
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FIGURE 5 – Les Work Packages du projet Productive4.0.

• La reconfiguration des robots,

• Le contrôle et l’étude des performances d’une flotte de robots dans une fab,

• La reconfiguration et la gestion de la flotte de robots.

Choix des robots Après avoir fait des benchmarks chez des partenaires et des concurrents, et

après étude du marché, STMicroelectronics a abouti au choix de deux types de robots, notamment

un robot unicycle (non-holonôme) de la société OMRON-Adept, et un robot omnidirectionnel à 4

roues Mecanum (robot holonôme) de la société KUKA. La différence entre ces deux types de robots

(non-holonôme et holonôme) sera détaillée dans le Chapitre I.

Problématique

Le but de la robotisation de la fab est liée à l’optimisation de la productivité et à l’amélioration

du confort de la production. En effet, comparés aux opérateurs humains, les robots sont plus précis,

plus rapides, et surtout ils peuvent fonctionner sur de longues durées sans s’arrêter ou être fatigués.

Néanmoins, malgré tous les avantages que présentent ces robots, leur utilisation dans la fab est à

double tranchant. En effet, afin d’être efficaces, ces véhicules doivent être capables de naviguer et de

réaliser leurs tâches d’une façon autonome dans la fab (i.e, sans aucune assistance ou intervention

humaine). De plus, il existe divers défis à relever, particulièrement :

1. Robots et interaction humaine : L’objectif de ce défi est d’étudier les interactions entre robots et

entre robots et humains (opérateurs de la fab) ainsi que d’apporter des outils de sécurité. De

plus, les collaborations entre robots ou robots et humains doivent être prises en compte pour

réussir une mission.

2. Surveillance de l’état de santé des robots : L’objectif de ce défi est de répondre à la question

«Comment être sûr que le robot réussit sa mission ?». Quand un défaut apparaît, il peut impacter

considérablement le comportement du robot et l’empêcher de réaliser sa mission. De plus, cela

peut présenter un réel danger, que ce soit pour le robot lui-même ou pour les équipements et

https://www.societe.com/societe/stmicroelectronics-rousset-sas-414969584.html
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TABLE 3 – Les tasks du WP8

Task N◦ Description
T8.1.1

T8.1.2
T8.1.3
T8.1.4
T8.2.1
T8.2.2
T8.2.3
T8.2.4
T8.2.5
T8.3.1
T8.3.2
T8.3.3
T8.3.4
T8.3.5
T8.3.6
T8.3.7

T8.3.8
T8.3.9
T8.3.10

T8.3.11
T8.3.12
T8.3.13

T8.3.14
T8.3.15
T8.3.16

Intégration de l’individualisation des véhicules dans un processus d’assemblage
hautement automatisé dans l’industrie automobile dans la logistique
basée sur le cycle de vie des produits
Robots aériens
Système IoT
Services de suivi, de détection et d’actionnement
Services intelligents pour les équipements de test
Ingénierie des coûts simultanés pour les architectures de groupe motopropulseur
Services intelligents pour un site de fabrication fiable
Gestion de la chaîne d’approvisionnement pour la fabrication de semi-conducteurs
Laboratoire intelligent d’analyse des pannes
Technologie de refroidissement double face frontale / backend
Solution d’automatisation élevée dans la ligne de production de plaquettes SC
Analyse de données, manque de données Semi-conducteur
Robotisation de la fab
Supervision en usine pour la réduction de la variabilité
Systèmes robotiques mobiles adaptatifs pour une fabrication intelligente
Automatisation intelligente de la production de semi-conducteurs par des robots
autonomes flexibles avec une fonctionnalité de gestion avancée
Manipulation adaptative et intelligente des substrats
Cadre d’automatisation pour les nouveaux équipements sans normes d’automatisation
Cadre d’automatisation et stratégies d’automatisation pour les procédures avancées
de nettoyage des porteurs pour les substrats semi-conducteurs
Optimisations de la production mondiale et locale en temps réel
Réseau d’optimisation utilisant la planification avancée
Méthodes modernes de détection des valeurs aberrantes pour la fabrication
de semi-conducteurs
Gestion du contrôle, des tâches et des décisions automatisés de fab
L’humain dans une zone de fabrication numérisée 4.0
Suivi d’un seul appareil et contrôle de processus avancé dans l’assemblage
et l’emballage pour l’intégration du système

les opérateurs de la fab. Par conséquence, il est important d’avoir une connaissance de l’état de

santé du robot, et ceci à travers le développement des indicateurs de santé du robot en fonction

de l’occurrence de défauts impactant son bon fonctionnement. Ces indicateurs permettront de

prendre des décisions si le robot peut ou non réaliser sa mission, et de développer des outils

afin de compenser l’impact des défauts sur le comportement du robot. Le contrôle de la santé

du robot a un impact important sur la performance de la fab.

3. Gestion du retard généré par les obstacles imprévus sur le chemin du robot : la fab est un

environnement dynamique. Elle contient des obstacles fixes, mais aussi des obstacles mobiles

qui ne peuvent être prévus sur le chemin du robot durant la navigation. Ainsi, ces derniers

peuvent perturber les missions du robot en générant un retard par rapport à la durée initiale
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planifiée de la mission. Cela peut avoir comme conséquence d’impacter significativement le

rendement de la chaîne de production.

4. Reconfiguration de la flotte de robots : lorsqu’un problème survient sur un robot, cela le rend

temporairement indisponible pour réaliser de sa mission. Une reconfiguration de stratégie de la

flotte est nécessaire. Des décisions doivent être prises sur la manière de reconfigurer l’activité

de la flotte de robots afin d’obtenir toujours une performance optimale.

Cette thèse portera essentiellement sur les deux points 2 et 3 « surveillance de l’état de santé des

robots et gestion du retard généré par les obstacles imprévus sur le chemin du robot».

Contributions apportées

Dans cette thèse, nous nous intéressons dans un premier lieu aux robots unicycles et au diagnostic

et à la compensation des défauts actionneurs et capteurs à la fois. Le challenge par rapport à la

littérature est de distinguer les défauts actionneurs des défauts capteurs dont l’information de l’état

de fonctionnement est obtenue via la même source d’information (capteurs de vitesse angulaire des

roues).

Dans un second temps, nous nous focalisons sur les robots omnidirectionnels, et nous nous

intéressons au diagnostic des défauts capteurs et actionneurs et à l’étude de l’impact des défauts sur le

comportement des robots. Le diagnostic de ce type de robots est un sujet qui n’a pas été largement

traité dans la littérature car les robots holonômes (omnidirectionnels) sont assez récents comparés

aux robots non-holonômes.

Enfin, nous proposons une stratégie permettant de compenser/réduire le retard généré par

les obstacles imprévus sur le chemin des robots, avec une application numérique sur les robots

omnidirectionnels. La compensation du retard des systèmes de transport dans l’industrie est une

problématique qui n’est pas traitée dans la littérature. À noter que la méthodologie développée dans

ce travail de thèse reste efficace et adaptable à une large sélection de véhicules autonomes tels que

les robots unicycles car elle est indépendante du modèle mathématique du robot.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres :

Le Chapitre I commence par un état de l’art des différents types de robots mobiles à roues

(Section I.2), suivi d’un listing des capteurs les plus couramment utilisés dans la robotique mobile

(Section I.3). Nous présentons ensuite des généralités sur les défauts et les méthodes de diagnostic

(Section I.4), suivi d’un état de l’art des différents travaux proposés par les chercheurs au cours du

temps sur la thématique du diagnostic des défauts des robots mobiles à roues (Section I.5). Enfin,

nous introduisons dans la Section I.6 la deuxième problématique portant sur la compensation du
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retard durant la navigation en présentant une bibliographie sur les méthodes de navigation des robots

mobiles à roues (i.e. planification de chemin, évitement d’obstacles, ...).

Le Chapitre II est consacré aux travaux effectués sur les robots unicycles dans le but de répondre

à la problématique du diagnostic (i.e. détection, isolation, et identification) et de l’accommodation à

la fois des défauts capteurs et des défauts actionneurs [6, 4]. Des résultats de simulation sont donnés

après la description de chaque approche afin d’illustrer son efficacité.

Le Chapitre III est dédié aux travaux effectués sur les robots omnidirectionnels à 4 roues Mecanum

afin de traiter la problématique du diagnostic des défauts [5, 2, 7, 8]. Le travail présenté dans [5]

considère à la fois les défauts capteurs et les défauts actionneurs. A l’issu de l’approche proposée

dans ce travail, les défauts capteurs sont facilement isolables, tandis que les défauts actionneurs

prennent plus du temps pour être isolés. Ensuite, nous nous intéressons aux défauts actionneurs

et nous proposons une seconde approche dans [2] afin de faciliter leur isolation. Après cela, nous

nous focalisons particulièrement sur la dégradation des actionneurs et nous proposons dans [7, 8]

une méthodologie permettant de surveiller l’évolution de l’état de santé des actionneurs après une

première détection de défauts, puis d’étudier son impact sur le comportement du robot, dans le but

de définir des limites de sécurité liées au niveau de dégradation que l’on peut avoir au niveau des

actionneurs, sans que cela impacte le comportement du robot. Ces trois travaux sont détaillés dans ce

chapitre, et chaque approche proposée est suivie de résultats de simulation.

Le Chapitre IV détaille l’approche que nous avons proposée afin de réduire ou de compenser

complètement (quand c’est possible) le retard généré par la rencontre des obstacles mobiles et

imprévus sur le chemin des robots durant la navigation [3, 1, 9]. Cette approche est basée sur la

reconfiguration de la trajectoire en vitesse. Cette dernière se fait en temps réel, et s’adapte aux

changements des conditions de fonctionnement et de l’environnement.

Ce manuscrit s’achève sur une conclusion générale, qui dresse une synthèse des travaux réalisés,

des verrous levés, ainsi que des résultats obtenus. De plus, les contributions principales décrites

dans chaque chapitre sont mises en évidence, autant du point de vue de la recherche que de celui

du développement et de l’adaptation au contexte du projet Productive4.0 et de STMicroelectronics.

Enfin, une ouverture vers des perspectives de recherches sont données, elle concerne l’utilisation

des indices de dérives ou des intervalles de sécurité (obtenus de l’étude de l’évolution de l’état de

santé des actionneurs et de l’analyse de son impact sur le comportement des robots) pour le pronostic

de défaillances, ainsi que la généralisation de l’approche proposée pour la gestion du retard sur le

cas d’un ensemble de robots mobiles fonctionnant en collaboration pour répondre aux besoins de

l’entreprise.

https://productive40.eu/
https://www.societe.com/societe/stmicroelectronics-rousset-sas-414969584.html
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I.1 Introduction

Les robots mobiles à roues sont de plus en plus sollicités dans l’industrie, notamment pour le

transport d’objets ou de produits. Ils sont utilisés non seulement pour leur rapidité et leur précision,

mais aussi pour leur capacité à travailler pendant plusieurs heures sans s’arrêter. De plus, ils peuvent

supporter des charges très importantes comparés à l’Homme.

Compte tenu du nombre d’actionneurs qu’un robot possède ainsi que le type de ses roues, il peut

être "non-holonôme" ou "holonôme". La définition et la comparaison de ces deux catégories des

robots mobiles à roues fera l’objet de la première partie de ce chapitre (Section I.2), où des exemples

de robots pour chaque catégorie seront donnés. Avant de détailler ces deux catégories, nous donnons

une description des différents types des roues utilisées dans la robotique mobile à roues. La section

suivante (Section I.3) sera consacrée à la définition d’un ensemble de capteurs souvent utilisés dans

la robotique mobile, suivi de généralités sur les défauts, les méthodes du diagnostic, et les propriétés

des résidus dans la Section I.4 .

Enfin, un état de l’art des travaux de la littérature traitant les deux problématiques étudiées dans

ce manuscrit, i.e. 1) Le diagnostic des défauts, et 2) Gestion du retard généré par les obstacles mobiles,

sera présenté. Concernant la première problématique, différentes références bibliographiques sur le

diagnostic des défauts des robots mobiles à roues seront définies dans la Section I.5, pendant qu’une

bibliographie sur les méthodes de navigation, comprenant la planification de chemin, de trajectoire,

et l’évitement d’obstacles sera fournie dans la Section I.6.

I.2 Classification des robots mobiles à roues

Les robots mobiles à roues sont généralement divisés en deux classes principales, 1) Les robots

dits non-holonômes, et 2) Les robots dits holonômes. Dire qu’un robot appartient à la première ou à

la deuxième classe dépend du type de ses roues ainsi que du nombre de ses degrés de liberté (Degrees

of freedom, DOFs) contrôlables comparé au nombre total de ses DOFs, qui définit sa mobilité dans

son espace d’évolution. D’une façon générale, nous rappelons qu’un robot évoluant sur une surface

plane a 3 DOFs, deux translations et une rotation [11].

I.2.1 Types des roues

Le mode de locomotion des robots mobiles à roues se définit par le choix et la combinaison de

leurs roues. On rencontre principalement deux classes différentes : Les roues dites "conventionnelles",

et les roues dites "omnidirectionnelles" [12].

I.2.1.1 Les roues conventionnelles

Trois types de roues conventionnelles sont distingués [12, 13] (voir Figure I.1).
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1. Les roues fixes, dont l’axe de rotation est fixe et passe par le centre de la roue. Ces roues peuvent

tourner uniquement autour de leur axe principal de rotation, voir Figure I.1(a).

2. Les roues centrées orientables, dont l’axe d’orientation n’est pas fixe et passe par le centre de

la roue. Ces roues peuvent tourner autour de leur axe principal de rotation et autour du point de

contact noté P, voir Figure I.1 (b).

3. Les roues décentrées orientables, souvent appelées roues folles, pour lesquelles l’axe d’orientation

ne passe pas par le centre de la roue. Ces roues peuvent tourner autour de leur axe principal de

rotation, autour du point de contact P, et aussi autour du pivot, voir Figure I.1 (c).

FIGURE I.1 – (a) Roue fixe, (b) Roue centrée orientable, (c) Roue décentrée orientable.

I.2.1.2 Les roues omnidirectionnelles

Les roues omnidirectionnelles sont distinguées des roues conventionnelles par leur structure assez

particulière. Elles sont composées d’une roue centrale et de rouleaux libres (Free rollers) montés

tout autour de la périphérie de cette dernière. Elles ont été inventées en 1975 par Ilon, un ingénieur

Suédois [14]. Selon le type des rouleaux ainsi que leur angle d’inclinaison par rapport au périmètre de

la roue principale, plusieurs designs des roues omnidirectionnelles peuvent-être différenciés [15–18].

Parmi ces roues, deux types sont fréquemment utilisés sur des plateformes mobiles. Les roues dites

"Suédoises" (ou Swedish wheels) [19], et les roues dites "Mecanum" (ou Mecanum wheels). Elles sont

caractérisées par des rouleaux sphériques et un angle d’inclinaison γ= 0◦ et γ= 45◦ respectivement,

voir Figure I.2.

Les roues Suédoises sont généralement utilisées pour les petites plateformes mobiles telle que les

robots de football (Soccer robots) [20], tandis que les roues Mecanum sont plus appropriées pour des

plateformes utilisées dans le transport d’objets lourds dans l’industrie [21].
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FIGURE I.2 – Roue omnidirectionnelle, a) Suédoise, b) Mecanum.

I.2.2 Les robots non-holonômes et holonômes

Afin d’expliquer la différence entre ces deux classes de robots mobiles à roues, on considère le

robot schématisé par un rectangle dans la Figure I.3, dont on suppose que tous les mouvements sont

contenus dans un plan de navigation parallèle au sol. Le repère absolu
�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

, avec −→x l’axe

des abscisses, −→y l’axe des ordonnées, et −→z l’axe vertical, est un repère fixe et lié à l’environnement

du robot. Il est appelé repère global ou de référence, tandis que (G,−→xR,−→yR,−→zR ) est un repère local, lié

au centre de masse du robot G. C’est un repère mobile et son déplacement est lié à celui du point G.

Le vecteur [x , y,θ]T est appelé "posture du robot" [22] dans le repère global
�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

, où x

et y représentent respectivement l’abscisse et l’ordonnée du point G (i.e. la position du robot suivant

l’axe −→x et −→y respectivement), tandis que θ représente l’angle que forme le robot avec l’axe −→x (i.e.

l’orientation du robot).

FIGURE I.3 – Présentation d’un robot mobile à roues dans son environnement.

I.2.2.1 Robots non-holonômes

Cette catégorie de robots est appelée ainsi du fait des contraintes liées au roulement sans glissement

[23, 24] qui seront détaillées dans la Section II.2.1.2. Ces contraintes ne peuvent pas être intégrées,
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d’où leur nom : contraintes non intégrables ou non-holonômes. De manière concrète, l’existence

de contraintes non holonômes implique que le système ne peut pas effectuer certains mouvements

instantanément. C’est pourquoi, les robots non-holonômes sont limités à 2 DOFs contrôlables dans

un plan : translation suivant l’axe −→x et rotation autour de l’axe −→z [11], voir Figure I.3. Ils sont

généralement composés d’un certain nombre de roues commandées et plusieurs roues folles pour

maintenir leur stabilité.

Parmi les robots non-holonômes, on peut citer les robots tricycles avec trois roues actionnées et les

robots type voiture avec quatre roues motrices (voir Figure I.4), ainsi que les robots unicycles qui nous

intéressent plus particulièrement dans ce manuscrit. Les contraintes non-holonômes se traduisent

dans l’incapacité de ces robots de se déplacer parallèlement à l’axe de la roue (i.e. l’axe −→yR) d’une

façon instantanée. Un tel déplacement nécessitera des manœuvres. De même, pour les robots type

voiture par exemple, ils ne peuvent pas se garer sans effectuer des créneaux.

FIGURE I.4 – Exemple de robot (a) tricycle, (b) type voiture.

Dans les travaux de cette thèse, nous nous intéressons aux robots unicycles, qui sont généralement

actionnés par deux roues indépendantes et qui possèdent éventuellement un certain nombre de roues

folles assurant sa stabilité. Plus précisément, nous étudions le robot OMRON LD90 de la société

OMRON-Adept, qui est une plateforme avec deux roues motrices fixes placées au milieu du châssis

pour que le robot puisse tourner sur lui-même, et deux roues folles placées à l’avant et à l’arrière du

robot pour assurer sa stabilité comme montré sur la Figure I.5.

FIGURE I.5 – Robot unicycle, OMRON LD90 et sa représentation dans un plan.
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I.2.2.2 Robots holonômes

Le nombre de DOFs contrôlables d’un robot holonôme est égal au nombre total des DOFs qui

peuvent exister dans un plan (i.e. 3 DOFs) : en plus de la translation suivant l’axe −→x et de la rotation

suivant l’axe −→z , les robots holonômes peuvent se déplacer instantanément suivant l’axe −→y sans avoir

besoin de changer d’orientation (i.e. l’angle θ , voir Figure I.3) [11]. Ces robots, souvent appelés

"robots omnidirectionnels", peuvent atteindre n’importe quelle configuration dans leur environnement,

en partant de n’importe quelle position, sans avoir à faire de manœuvres. Cette propriété les rend plus

efficaces et plus opérationnels dans des endroits confinés, où faire des manœuvres afin de changer de

direction n’est pas possible par le manque d’espace par exemple.

Cette propriété est assurée par deux types de roues, les roues orientables et les roues omnidirection-

nelles [21, 25, 26]. Dans ce manuscrit, nous nous intéressons aux plateformes avec 4 roues Mecanum,

nommées 4-Mecanum Wheeled Mobile Robots (4-MWMR). Plus précisément, nous considérons le

robot KUKA KMP, voir Figure I.6.

FIGURE I.6 – Robot omnidirectionnel, KUKA KMP, et sa représentation dans un plan.

La Figure I.7 résume quelques mouvements principaux que ces robots sont capables de réaliser

sur une surface plane grâce aux roues Mecanum :

(a) Mouvement rectiligne (tout droit), toutes les roues tournent dans la même direction.

(b) Déplacement latéral, chaque roue se déplace dans la direction opposée de celle d’à côté.

(c) Déplacement en diagonal à 45◦, chaque paire de roues sur une diagonale se déplace dans la

même direction. La paire de roues diagonalement opposée reste immobile.

(d) Rotation autour de l’axe central, les roues d’un côté tournent dans le sens opposé de celles de

l’autre côté.

À noter que dans tous les mouvements définis ici, toutes les roues tournent à la même vitesse.

Néanmoins, la liste de ces mouvements n’est pas exhaustive. Par exemple, le mouvement en diagonal

peut être effectué à 30◦ en actionnant une des deux roues en diagonale avec une vitesse plus élevée

que la seconde.
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FIGURE I.7 – Quelques mouvements réalisables par le robot KUKA KMP.

I.3 Capteurs en robotique mobile

Afin d’extraire les informations utiles à la réalisation de sa tâche, il est nécessaire que le robot mo-

bile dispose de nombreux capteurs mesurant aussi bien son état interne que l’état de l’environnement

dans lequel il évolue. De ce fait, les capteurs en robotique mobile sont principalement divisés en deux

catégories différentes [27] :

1. Les capteurs dits proprioceptifs qui permettent de mesurer l’état interne du robot (e.g. la

vitesse de rotation des roues, la position et l’orientation du robot dans son environnement, ...).

2. Les capteurs dits extéroceptifs qui permettent de mesurer l’état de l’environnement d’évolution

du robot (e.g. la température, la distance qui sépare le robot des obstacles qui l’entourent, ...).

L’instrumentation des robots mobiles n’est pas le coeur du travail de cette thèse. Nous ne citons

dans cette partie que les capteurs les plus couramment utilisés dans les robots mobiles à roues d’une

manière synthétique, c’est-à-dire sans détailler leurs principes de fonctionnement et sans citer leurs

avantages et inconvénients. Le lecteur peut se référer à [27–33] pour plus de détails.

I.3.1 Les capteurs proprioceptifs

Mesure de la vitesse angulaire des roues : La vitesse angulaire des roues est souvent mesurée

en utilisant des codeurs optiques incrémentaux, de préférence avec une résolution élevée afin de

réduire le bruit de mesure.

Mesure d’orientation : L’orientation du robot qui se traduit par l’angle θ que forme le robot

avec l’axe −→x du repère de référence (voir Figure I.3), est généralement mesurée par un gyroscope.

Plusieurs types de gyroscopes existent, les plus connus sont les gyroscopes mécaniques et optiques.

Les compas et les boussoles permettent également d’avoir cette mesure.

Mesure de la vitesse de rotation du robot : La vitesse de rotation de la plateforme mobile, notée

θ̇ , est généralement mesurée à l’aide des gyromètres.
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Mesure de la position du robot : Le besoin d’une localisation précise des robots mobiles dans

leur environnement augmente de plus en plus, surtout dans les environnements intérieurs où l’espace

de navigation des robots est restreint. En effet, la navigation autonome des robots mobiles dans

leur espace de fonctionnement est basée sur le principe d’avoir une position la plus précise possible.

C’est pourquoi la localisation est un sujet qui a beaucoup préoccupé, et qui préoccupe toujours les

roboticiens. Plusieurs techniques ont été proposées au cours des dernières décennies afin d’améliorer

de mieux en mieux la localisation des robots mobiles à roues dans leur environnement. Parmi les

outils et capteurs de localisation les plus couramment utilisés, on trouve :

1. L’odométrie : L’odométrie consiste à intégrer dans le temps les informations provenant des

capteurs de mesure de rotation des roues. C’est une technique assez simple à implémenter et à

exploiter. Néanmoins, les erreurs de mesure dues au glissement par exemple sont cumulatives et

rendent la mesure de plus en plus erronée. C’est pourquoi cette technique intégrée dans la plus grande

majorité des robots mobiles n’est jamais utilisée seule pour mesurer la position du robot. Elle est

souvent associée à d’autres techniques de localisation afin de réduire les erreurs de mesure.

2. Le Global Positionning System (GPS) : Le GPS est une des techniques les plus utilisées afin de

déterminer la position du robot dans son environnement. En terme de précision, la mesure obtenue

par GPS est entachée d’une erreur qui peut aller jusqu’à l’ordre d’une dizaine de mètres, cela rend

son utilisation loin d’être une solution pour une navigation autonome, surtout dans les environne-

ments intérieurs comme l’industrie. Par ailleurs, il existe des techniques qui peuvent améliorer cette

imprécision, la plus courante étant d’utiliser deux récepteurs, dont l’un est statique et positionné avec

précision dans l’environnement. Cela permet d’avoir une précision de l’ordre du centimètre [33].

D’autres outils et capteurs tels que les balises, les capteurs inertiels, et les systèmes radar Doppler

sont également beaucoup utilisés dans la localisation. Le lecteur est invité à se référer à [28–32] pour

plus d’informations sur les capteurs utilisés dans la localisation.

Chaque technique de localisation a des avantages et des inconvénients. C’est pourquoi la loca-

lisation est généralement basée sur la combinaison d’approches et de plusieurs capteurs et outils

redondants [34–42]. Par exemple, le filtre de Kalman est utilisé afin de combiner les données prove-

nant de différents capteurs tel que les accéléromètres et les odomètres afin d’améliorer la localisation

[43, 44].

I.3.2 Les capteurs extéroceptifs

Les capteurs servant à mesurer la distance du robot par rapport au reste des objets de son

environnement (obstacles, murs, ...) sont souvent appelés télémètres. Il existe différentes techniques

de mesure de distance, par exemple la mesure du temps de vol d’une onde ou la triangulation. De

même, il existe différentes technologies pour la réalisation des télémètres. Les plus courants de ces

capteurs sont [27, 33] :

1. Capteurs à ultrason : L’utilisation des télémètres à ultrason est très répandue dans la robotique

mobile grâce à leur simplicité et leur faible coût. Ces capteurs détectent les obstacles qui se situent
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dans un cône relativement large. L’avantage est la possibilité de détecter les objets fins tel que les

pieds de table ou de chaise par exemple, chose qui ne peut pas être possible avec des télémètres ayant

un angle d’ouverture très restreint.

2. Capteurs à infrarouge : Ces capteurs ont un cône de détection beaucoup plus restreint. Leur

avantage est de pouvoir détecter la présence d’un obstacle et d’estimer la distance entre le robot et ce

dernier avec une bonne précision.

3. Capteurs laser : La mesure fournie par les télémètres laser est relativement précise (avec un

bruit de l’ordre de quelques centimètres) à une distance relativement grande (plusieurs dizaines de

mètres). Ces derniers sont très utilisés dans des environnements intérieurs car ils fournissent des

données abondantes et précises sur la position des objets caractéristiques de l’environnement tels

que les murs. Néanmoins, ils possèdent une zone de perception limitée à un plan. Ils ne permettent

donc pas de détecter les obstacles situés hors de ce plan. Ils ne peuvent pas non plus détecter les

objets ne réfléchissant pas correctement la lumière du laser. Pour limiter ces inconvénients, ils sont

généralement utilisés en conjonction avec des capteurs à ultrason qui ont un cône de détection

beaucoup plus large.

I.3.3 Les caméras

L’utilisation des caméras pour la navigation des robots mobiles est une approche très intéressante

car elle permet à la fois de localiser le robot (avoir sa position) et de détecter les objets qu’il y a

autour, ainsi que d’estimer leur distance par rapport au robot. Le seul bémol des approches à base des

caméras est le traitement des données volumineuses et complexes fournies par ces capteurs, qui est

une tâche difficile [27].

Il est à souligner que la liste des capteurs donnée dans cette section est loin d’être exhaustive.

Nous pouvons aussi citer les capteurs de température, de la charge de batterie, ...

I.4 Terminologie et généralités

I.4.1 Terminologie sur le diagnostic

La terminologie du diagnostic et de la détection des défauts utilisée dans les travaux de cette thèse

a été initialement proposée par les Prof. Isermann & Ballé [45] et adoptée par le comité technique

de IFAC ‘SAFEPROCESS’, afin de standariser la terminologie du domaine du diagnostic. Cette même

terminologie a été reproduite par la suite dans l’Annexe B de [46].

Pour commencer, qu’est-ce que c’est qu’un défaut ? Selon [45], un défaut peut être défini comme

étant une déviation d’un ou de plusieurs paramètres du système de sa (leur) valeur nominale, et il

peut être annonciateur de défaillance.

La défaillance se traduit par une interruption permanente de la capacité d’un système pour

exécuter une fonction requise dans des conditions de fonctionnement spécifiées.
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La détection d’un défaut (Fault Detection) consiste à signaler et à mettre en évidence la présence

du défaut ainsi que son instant d’apparition.

L’isolation d’un défaut (Fault Isolation) consiste à déterminer et à localiser l’élément défaillant

dans le système.

L’identification d’un défaut (Fault Identification) consiste à estimer son amplitude et à prédire son

évolution temporelle.

Le processus de détection et d’isolation des défauts est souvent mis sous l’acronyme ’FDI’ pour

’Fault Detection and Isolation’, tandis que l’acronyme ’FDD’ pour ’Fault Detection and Diagnosis’ est

utilisé pour parler du diagnostic, soit la détection, l’isolation, et l’identification des défauts.

La surveillance (Monitoring) est définie comme étant une tâche continue en temps réel, visant à

déterminer l’état de fonctionnement d’un système physique, en enregistrant les informations, et en

reconnaissant et signalant les anomalies de son comportement.

Enfin, la supervision (Supervision) d’un système consiste à le surveiller et à prendre des actions

appropriées afin de maintenir son fonctionnement en cas de défaut.

I.4.2 Généralités sur les défauts et le diagnostic

I.4.2.1 Classification des défauts

Pour classifier un défaut, plusieurs critères sont pris en compte [47–50], notamment : 1) En

fonction de l’élément du système qu’il affecte,et 2) Selon son évolution temporelle.

Ainsi, selon le premier critère, un défaut apparaît généralement sur trois niveaux du système (voir

Figure I.8 suivante) ;

FIGURE I.8 – Différents niveaux d’apparition de défauts.

• Le défaut actionneur représente un dysfonctionnement d’un dispositif agissant sur la dynamique

du système tel qu’un moteur. Parmi les défauts actionneurs les plus connus, on peut citer ; le

blocage, la saturation, et la perte d’efficacité (voir Figure I.9).

Ces défauts peuvent être présentés par les équations suivantes [47], où tdéfaut désigne l’instant

d’apparition du défaut, uc,i et ua,i représentent respectivement l’entrée calculée et exécutée par

le ième actionneur, et enfin ki(t) représente l’efficacité de l’actionneur i et εi l’efficacité minimale
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FIGURE I.9 – Quelques défauts actionneur.

de l’actionneur i.

1. Absence de défaut : ua,i(t) = uc,i(t) ; ∀t > t0

2. Blocage : ua,i(t) = uc,i(tdéfaut) ; ∀t > tdéfaut

3. Saturation : ua,i(t) = µc,i ; ∀t > tdéfaut, avec µc,i est la valeur minimale ou maximale de la

saturation

4. Perte d’efficacité : ua,i(t) = ki(t)uc,i(t) ; 0< εi < ki(t)< 1 ; ∀t > tdéfaut

• Le défaut système se traduit par le changement des paramètres internes du système, entraî-

nant une modification de sa dynamique, comme une redéfinition inattendue des coefficients

aérodynamiques [50].

• Le défaut capteur se traduit par une variation anormale d’une mesure. Parmi les défauts capteurs

les plus répandus, on peut citer le biais, la dérive, le blocage, et le défaut de calibrage (voir

Figure I.10).

Ces défauts peuvent être présentés par les équations suivantes [47], où tdéfaut est l’instant d’apparition

du défaut du ième capteur, bi(t) la précision du ième capteur avec bi ∈ [−b̄i , b̄i] tel que b̄i > 0 est la

précision minimale du capteur i, et enfin ki(t) représente l’efficacité du ième capteur avec ki(t) ∈ [k̄i , 1]

et k̄i > 0 sachant que k̄i est l’efficacité minimale du capteur i.

1. Absence de défaut : ym,i(t) = ys,i(t) ; ∀t > t0

2. Biais : ym,i(t) = ys,i(t) + bi ; ḃi = 0 ; bi(t) ̸= 0 ; ∀t ≥ tdéfaut

3. Dérive : ym,i(t) = ys,i(t) + bi(t) ; |bi(t)|= ci t ; 0< ci << 1 ; ∀t ≥ tdéfaut

4. Blocage : ym,i(t) = ym,i(tdéfaut) ; ∀t ≥ tdéfaut

5. Défaut de calibrage : ym,i(t) = ki(t)ys,i(t) ; 0< k̄i ≤ ki(t)≤ 1 ; ∀t ≥ tdéfaut
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FIGURE I.10 – Quelques défauts capteur.

Pour le second critère (i.e. selon l’évolution temporelle du défaut), et selon [48], un défaut peut

être abrupt ou graduel (i.e. progressif, dérive) (Abrupt or Drift-like Faults), voir Figure I.11.

FIGURE I.11 – a) Défaut abrupt, b) Défaut graduel.

De plus, le défaut peut être permanent (c’est-à dire que le défaut subsiste tant qu’une opération

de maintenance corrective n’a pas été effectuée), ou intermittent (c’est-à dire que le défaut persiste

sur une durée déterminée et limitée. Après cette durée, le dispositif est apte à assurer la fonction

ou la mission pour laquelle il a été conçu sans avoir fait l’objet d’une action corrective) [47] (voir

Figure I.12).

D’autres critères peuvent également être pris en compte afin de classifier les défauts [48]. Par

exemple, un défaut peut être additif ou multiplicatif (Additive or Multiplicative Faults), voir Fi-

gure I.13). Un défaut additif est un signal parasite qui vient se superposer en un point sur le schéma

fonctionnel, tandis que généralement les défauts multiplicatifs induisent des changements sur la

corrélation du signal de sortie du système ainsi que des changements dans sa dynamique [50].

Quelque soit son type, un défaut s’il n’est pas détecté, isolé, et accommodé à temps, il peut conduire

à la défaillance du composant et à la perte de la controllabilité du système entier.
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FIGURE I.12 – Défaut permanent et intermittent.

FIGURE I.13 – Défaut additif et multiplicatif.

C’est pour cette raison que les systèmes autonomes sont de plus en plus dotés d’un système

intelligent leur permettant de détecter et de signaler leurs défauts internes. La détection précoce

de tout dysfonctionnement (i.e, défaut) permet d’éviter tout dégât pouvant être engendré suite à

ce dernier, en planifiant une maintenance corrective afin de réparer ou de remplacer le composant

défaillant par exemple. C’est le but du diagnostic.

I.4.2.2 Classification des méthodes de diagnostic

Pour classifier une méthode de diagnostic (i.e. détection, isolation, et identification des défauts),

différents critères sont pris en considération : la dynamique du système (discrète, continue, ou hybride),

sa complexité, l’implémentation de diagnostic en ligne et/ou hors ligne, la nature d’information

(qualitative et/ou quantitative) et sa profondeur (structurelle, fontionnelle et/ou temporelle), ... Dans

ce contexte, plusieurs classifications sont proposées dans la littérature [51–57]. Ces classifications

sont influencées par les terminologies et les contextes particuliers de chaque communauté et ne sont

donc pas toujours homogènes [50].

L’objectif dans cette thèse est de choisir la méthode la plus appropriée pour la résolution de notre

problème du diagnostic. Il est important de positionner la classe des méthodes de diagnostic qui nous

intéresse parmi les différentes méthodes de la littérature. Ici, l’élément discriminent quant au choix

de l’approche est la connaissance approfondie ou non de la physique du système. Ainsi, deux classes

principales des méthodes de diagnostic sont distinguées (voir Figure I.14) :

1 Les approches dites "à base de données" (Data-based methods) ; ou sans modèle mathéma-

tique. Elles ne nécessitent pas une connaissance détaillée du système, mais elles utilisent des

connaissances non liées à la physique du système.
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2 Les approches dites "à base de modèle" (Model-based approaches). Ces approches nécessitent

une connaissance approfondie de la physique du système.

FIGURE I.14 – Classification de quelques approches de diagnostic.

Comme illustré dans la Figure I.14, les approches de ces deux classes peuvent être quantitatives

ou qualitatives. Un overview des méthodes qualitatives et quantitatives à base de données peut être

trouvé dans [58], tandis qu’un review des approches quantitatives et qualitatives à base de modèles

peut être trouvé dans [55, 59] respectivement. Une analyse comparative de quelques unes de ces

méthodes peut être trouvée dans [50].

Les méthodes basées sur les données (Data-based methods) nécessitent la collecte et la manipu-

lation d’une grande quantité de données sous le mode de fonctionnement nominal et dégradé du

système, tandis que celles basées sur un modèle (Model-based methods) nécessitent généralement

la modélisation du comportement du système sous forme d’équations mathématiques. En raison du

manque de données, les approches utilisant le modèle mathématique du système sont un bon compro-

mis pour le cas des travaux de cette thèse. De plus, selon [51], les méthodes à base de modèles sont

plus performantes que celles basées sur le traitement de données ou sur les approches relationnelles.

Les avantages des approches à base de modèle sont :

• Le faible coût de développement et de maintenance.

• Les défauts n’ont pas besoin d’être anticipés.

• Il s’agit des connaissances de conception plutôt que d’exploitation.

• La connaissance du système est découplée de la connaissance de diagnostic.

• Seule l’information du comportement normal (i.e. sans défauts) est prise en compte.

Généralement, les approches "qualitatives" à base de modèle utilisent la connaissance et l’expé-

rience (expert-based knowlege methods). Elles sont basées sur les relations de causes à effets [59],

tandis que les approches "quantitatives" sont basées sur la génération d’équations de redondance

analytique donnant naissance à ce qu’on appelle "les résidus" [55].
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Dans le cadre de cette thèse, nous disposons de peu de connaissance sur le comportement des

robots étudiés sous les différents modes de dégradation, notre attention va alors se porter sur les

approches quantitatives. Parmi les approches quantitatives à base de modèle, nous pouvons citer les

méthodes fondamentales et très utilisées dans la littérature [50] :

• Espace de parité : le principe de cette approche est de vérifier la cohérence entre le modèle

du système et les mesures issues des capteurs et des entrées connues (sorties du contrôleur,

commandes). Les premières utilisations de cette approche ont été réalisées à partir des relations

analytiques statiques [60, 61]. Ces notions ont été généralisées ensuite dans [62], puis dans

[63]. D’une façon générale, la méthode consiste à réaliser une redondance analytique entre les

entrées et les sorties du système, indépendamment de ses états internes. La matrice de parité

est définie comme étant une matrice de projection de la matrice d’observabilité, ce qui revient

à éliminer l’influence des états sur les résidus.

• Estimation paramétrique : Le principe de cette approche est basé sur l’estimation des paramètres

du système en continu et en temps réel, en utilisant les mesures d’entrées et de sorties, et

de calculer les résidus qui correspondent à la différence entre ces estimations et les valeurs

de référence de l’état normal du système. Les premières applications de cette approche ont

été faites dans [64]. De nombreuses applications de cette technique ont été réalisées dans le

domaine de l’automobile [65, 66], ou pour un modèle non-linéaire d’un satellite [67].

• Observateurs : Le principe de base du diagnostic par observateur consiste à estimer la sortie du

système à partir de la connaissance de la commande (ou partie de la commande), et des mesures

(ou partie des mesures). Le vecteur résidu est ainsi construit comme l’écart entre l’entrée ou la

sortie estimée et l’entrée ou la sortie mesurée. Ces résidus doivent servir d’indicateurs fiables

du comportement du processus. Il existe dans la littérature plusieurs approches permettant de

concevoir un observateur pour les systèmes linéaires et non-linéaires. Les premières techniques

ont été d’abord proposées pour les systèmes linéaires invariants dans le temps (LTI) avec le

filtre de Kalman [68] et l’observateur de Luenberger [69]. Le filtre de Kalman jouit d’une très

grande popularité notamment dans l’industrie grâce à sa simplicité d’implémentation [70],

mais malheureusement son application aux systèmes non-linéaires ne garantit pas toujours une

convergence asymptotique de l’erreur d’observation. Les chercheurs se sont ensuite intéressés

aux systèmes non-linéaires et plusieurs approches de conception des observateurs ont été

proposées. L’un des points de départ de l’étude de la synthèse d’observateurs pour le cas non-

linéaire est la linéarisation de l’erreur d’observation [71–76]. Cette approche est basée sur la

description du système non linéaire sous une forme où le système est affine selon l’état et où les

non-linéarités ne dépendent que de l’entrée et de la sortie par un changement de coordonnées

approprié, puis la synthèse d’un observateur de Luenberger. Cependant, la recherche d’une telle

transformation permettant de linéariser l’erreur d’observation n’est pas forcément facile. D’autres

approches ont été également proposées, comme par exemple les méthodes qui permettent de

transformer un problème d’observabilité en un problème basé sur la résolution des LMI [77],
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et l’approche basée sur le calcul d’intervalles [78, 79]. D’un autre côté, les observateurs de

Luenberger et de Kalman ont été également étendus et adaptés aux cas non-linéaires [80–82].

A côté des deux observateurs évoqués dans ce paragraphe, on peut trouver plusieurs autres

types tels que les observateurs à grand gain [83], les observateurs à entrées inconnus [84], ...

I.4.2.3 Les résidus

Comme mentionné précédemment, les résidus peuvent être définis comme la différence entre les

entrées calculées ou les sorties mesurées d’un système, et leurs estimations obtenues en utilisant le

modèle mathématique du système. Cette définition est valable pour le cas de la redondance analytique

(i.e. en utilisant le modèle du système). Néanmoins, la redondance analytique n’est pas le seul moyen

de génération de résidus. En effet, dans certains systèmes critiques (e.g. avions, satellites, centrales

nucléaires, ...), afin de détecter spécifiquement les défauts capteurs, on utilise plus d’un seul capteur

(un nombre impair de capteurs, au minimum trois) pour la même mesure [85]. Ainsi, la différence

entre la mesure de chaque deux capteurs génère un résidu. Cette approche est appelée redondance

matérielle.

Le principe d’isolation des défauts avec la redondance matérielle est illustré dans le schéma de la

Figure I.15 et la Table I.1, où Ci , i = 1, ..., 3 dénote le ième capteur.

FIGURE I.15 – Principe d’utilisation de la redondance matérielle.

TABLE I.1 – Principe d’isolation des défauts capteur en utilisant la redondance matérielle.

Capteur défaillant Signature de Signature de Signature de
r1 = ym1 − ym2 r2 = ym1 − ym3 r3 = ym2 − ym3

C1 1 1 0
C2 1 0 1
C3 0 1 1

Généralement et dans le cas idéal, les résidus (qu’ils soient générés par la redondance analytique

ou matérielle) sont nuls en absence de défauts. Mais quand un défaut apparaît, les résidus lui étant

sensibles s’éloignent de zéro, signalant ainsi la présence de ce défaut. Dans les applications réelles,

les défauts ne sont pas les seuls qui peuvent impacter les résidus. En effet, les systèmes peuvent être

sujets au bruit de mesure et à des perturbations, ce qui peut avoir un impact sur les résidus et conduit
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à détecter des fausses alarmes (i.e. signaler la présence d’un défaut alors qu’en vérité il n’y en a pas).

Par conséquent, les algorithmes de détection et d’isolation des défauts (FDI Algorithms) doivent être

conçus pour être sensibles le moins possible aux bruits et aux perturbations. Généralement, deux

étapes principales sont utilisées pour traiter les fausses alarmes [86] :

1) Le filtrage des résidus (Residual Filetering).

2) Le test statistique des résidus (Residual Statistical Testing) en imposant des seuils. En effet,

lorsqu’un résidu dépasse son seuil prédéfini, il signale la présence d’un défaut.

La première étape est généralement utilisée lorsque le bruit de mesure est très important. Il vise à

réduire l’effet du bruit sur les résidus. Concernant la deuxième étape, les seuils peuvent généralement

être fixes ou adaptatifs [87, 88]. Les seuils adaptatifs sont principalement dédiés aux systèmes soumis

à des incertitudes et à des perturbations [88]. Dans les travaux de cette thèse, en prenant en compte

les conditions de fonctionnement dans la fab (i.e. surface plane sans pente, pas de glissement, des

frottements négligeables, ...), les obstacles sont les seuls éléments qui peuvent perturber les robots.

Sachant que les obstacles sont pris en compte dans la navigation des robots, nous supposons qu’il

n’y a pas de perturbations et que le bruit de mesure est le seul problème auquel sont confrontés les

robots.

Concernant les bruits de mesures, nous supposons connaître la précision des capteurs (i.e. la

dispersion des mesures autour de la mesure réelle). Cette précision est généralement fournie par

le constructeur. Par conséquent, le bruit de mesure de chaque capteur est modélisé en prenant en

considération sa précision. En tenant compte de toutes ces remarques, les seuils fixes sont les mieux

adaptés à nos approches de diagnostic. Pour fixer ces seuils, la règle des 3σ est utilisée [89].

Il est important de noter qu’en utilisant la règle de 3σ, 99.73% des mesures sont sauvegardées. Le

reste (0.27%) est rejeté et considéré comme de fausses informations conduisant à générer de fausses

alarmes.

Afin d’être robuste à ces fausses alarmes, pour chaque résidu généré ri, les résidus de décision,

notés Ri, qui reflètent la signature des résidus ri (0 en absence de défaut et 1 en sa présence), sont

assignés à 1 pour détecter la présence d’un défaut si et seulement si le résidu ri correspondant dépasse

son seuil prédéfini (i.e. predefined thresholds, noté rth,i) pendant un certain laps du temps, noté N Te,

Te étant la période d’échantillonnage et N est à déterminer expérimentalement, de telle sorte qu’il y

ait un compromis entre la réduction de fausses alarmes et la rapidité de détection des vrais défauts.

Par conséquent, l’algorithme de détection suivant est utilisé :

Ri(k) =

(

1 si |ri( j)|> rth,i ,∀ j ∈ [k−N+1, k]

0 sinon
(I.1)
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I.4.2.4 Banc d’observateurs

La méthode la plus simple pour l’isolation des défauts est généralement basée sur la génération

d’un nombre de résidus ayant une table de signatures caractérisant chaque défaut. Afin d’avoir

suffisamment de résidus et faciliter l’étape d’isolation, on utilise généralement ce qu’on appelle les

"bancs d’observateurs" (Observer Bank), dont on distingue deux structures différentes : 1) la structure

généralisée (Generalized Observer Structure, ou GOS) introduite par Frank [90], et 2) la structure

dédiée (Dedicated Observer Strtucture, ou DOS), introduite par Clark [91].

Généralement, on distingue deux cas de figure selon si l’on étudie les défauts capteurs ou action-

neurs. Dans le cas des défauts actionneurs, et comme illustré sur la Figure I.16, la structure GOS

consiste à mettre à l’entrée de chaque observateur i tout le vecteur des sorties mesurées Ym, plus tout

le vecteur d’entrée uc à l’exception d’une seule entrée uc,i . En effet, la sortie de chaque observateur i

sera sensible aux défauts de tous les actionneurs à l’exception de l’actionneur dont l’entrée est uc,i.

Inversement, dans le cas de la structure DOS, chaque observateur i a en entrée tout le vecteur des

sortie Ym plus une seule entrée uc,i à chaque fois. Dans ce cas, chaque observateur i ne sera sensible

qu’aux défauts de l’actionneur dont l’entrée est uc,i .

FIGURE I.16 – Structures GOS et DOS dans le cas des défauts actionneurs.

Également, dans le cas des défauts capteurs, et selon la Figure I.17, la structure GOS consiste à

mettre à l’entrée de chaque observateur tout le vecteur d’entrée uc , et tout le vecteur des sorties (i.e.

toutes les mesures) à l’exception de la mesure ym,i. Ainsi, la sortie de chaque observateur va être

sensible à tous les défauts capteurs à l’exception du capteur dont la sortie est ym,i . A l’inverse, dans le

cas de la structure DOS, chaque observateur i a en entrée tout le vecteur d’entrée uc plus une seule

sortie ym,i . Dans ce cas, la sortie de chaque observateur va être sensible uniquement aux défauts du

capteur dont la mesure est ym,i. Il est à noter que la notion d’observabilité doit être vérifiée afin de

pouvoir créer les bancs d’observateurs.
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FIGURE I.17 – Structures GOS et DOS dans le cas des défauts capteurs.

I.5 Bibliographie sur le diagnostic des robots mobiles à roues

Le diagnostic des défauts des robots mobiles à roues une thématique qui a été largement abordée

dans la littérature, et qui est toujours d’actualité. Dans cette partie, nous proposons une vue d’ensemble

des travaux proposés par les chercheurs à travers les années afin de répondre à cette problématique.

Différentes approches à base de data ou du modèle ont été proposées afin de diagnostiquer les

défauts que ce soit au niveau des actionneurs, du système, ou des capteurs des robots mobiles à roues.

Dans le paragraphe qui suit, nous explorons les principaux travaux de recherches effectués dans

ce domaine, en nous intéressant plus particulièrement aux robots unicycles et omnidirectionnels.

L’abréviation WMRs est utilisée afin de parler des robots mobiles à roues (Wheeled Mobile Robots).

Nous pouvons commencer par citer un review [92] englobant quelques travaux proposés dans

la littérature sur le diagnostic et la commande tolérante aux fautes des WMR. Les auteurs dans

[93] divisent les WMRs en sous-systèmes (sous-système d’alimentation, sous-système de conduite,

sous-système de direction, sous-système de suspension qui comprend les roues et les suspensions,

sous-système de communication qui permet l’échange des signaux de commande et des données avec

le centre de contrôle ou avec d’autres robots, et les capteurs), puis ils proposent une synthèse de

quelques travaux réalisés sur le diagnostic de chaque sous-système, particulièrement le diagnostic

du sous-système de conduite, des capteurs, du sous-système de communication, et du sous-système

de suspension. De plus, ils s’intéressent au pronostic et ils proposent une synthèse de deux travaux

publiés dans la littérature afin de prédire la durée de vie utile restante (Remanining Useful Life ou

RUL) de la batterie et du sous-système de suspension.

Dans [94], les auteurs s’intéressent à quatre méthodes à base de modèle utilisées pour le diagnostic

des défauts des WMRs, notamment l’espace de parité (parity space), le modèle de Markov caché

(Hidden Markov Model ou HMM), le filtre particulaire (particle filter), et le modèle d’opérateur obser-

vable (Observable Operator Model ou OOM), et proposent une synthèse et une analyse comparative

de ces méthodes.
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Dans [95], une approche basée sur l’intelligence artificielle a été développée afin de construire un

système de supervision pour le diagnostic et l’accommodation des défauts des WMRs. Les auteurs dans

[96] ont testé et discuté l’efficacité de la technique de "la longueur minimale du message" (minimum

message length ou MML) qui est une technique d’apprentissage probabiliste, pour le diagnostic des

défauts d’un ou de plusieurs composants des WMRs simultanément (e.g. caméra, unité d’inclinaison

de la caméra, le panoramique de la caméra, ...). Les résultats montrent que cette technique ne peut

pas être adaptée aux WMRs et la probabilité que l’état du système soit correctement diagnostiqué est

moins de 1%.

Les auteurs dans [97] considèrent les défauts au niveau des roues (i.e. roue bloquée, défaillance du

moteur ou du servo-moteur) des robots unicycles. Ils proposent d’utiliser une approche de modélisation

à base des réseaux de neurones (i.e. Local Model Neural Network ou LMNN) afin de modéliser le

comportement de chaque roue et de générer des résidus qui sont dans ce cas la différence entre les

sorties du robot et les estimations du modèle de chaque roue. Ensuite, le bruit de mesure de ces

résidus est filtré en utilisant des algorithmes visant à lisser la courbe du comportement des résidus

(i.e., change detection algorithms [98]) afin de diagnostiquer les défauts considérés.

Les défauts au niveau de l’entraînement d’un robot de football omnidirectionnel sont considérés

dans [99], et une approche hybride prenant en compte les états discrets de fonctionnement du robot

et de son déplacement en continu est proposée afin de les détecter et de les compenser.

Dans [100], les défauts du logiciel de contrôle (Control software) des WMRs sont étudiés et une

méthode à base d’observateurs est proposée afin de les détecter et de les isoler, tandis que pour les

mêmes défauts, les auteurs dans [101] proposent une approche à base des réseaux de neurones. Les

auteurs dans [102] considèrent trois types de défauts des robots unicycles (i.e. défauts des roues

gauche/droite et le changement des paramètres dynamiques du robot) et proposent une approche à

base d’un observateur non-linéaire pour diagnostiquer ces défauts. Dans [87], les auteurs utilisent une

linéarisation locale des modèles des WMRs avec une technique de modélisation de l’erreur afin de

générer des seuils adaptatifs, donnant naissance à une nouvelle approche du diagnostic des WMRs.

Afin d’étudier les défauts capteurs, les auteurs dans [103] proposent d’utiliser une estimation

adaptative à plusieurs modèles basée sur la technique du filtre de Kalman (KF), tandis que la

même technique est combinée avec les réseaux de neurones dans [104]. D’un autre côté, un banc

d’observateurs de Kalman est combiné avec les systèmes experts dans [105], tandis que dans [106], le

filtre de Kalman basé sur la technique d’identification est utilisé pour traiter le problème d’isolation des

défauts. Afin de diagnostiquer les défauts du système de navigation à l’estime (Dead-reckoning system),

notamment des codeurs optiques et du gyroscope, les auteurs dans [107] proposent de combiner les

règles d’inférence (rule-based inference framework) avec un banc de filtres particulaires (particle

filters), tandis que dans [108], les même défauts sont considérés et une approche multi-modèles est

utilisée pour les diagnostiquer. Les auteurs dans [109] considèrent différents types de défauts capteur

(i.e. défaillance, bruit, défaut de calibrage) et utilisent la théorie du filtre de Kalman pour les détecter

et les isoler.
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Dans [110], une approche bayésienne est adaptée afin de détecter les défauts capteurs d’un robot

à 4 roues, et dans [111], le filtre de Kalman est combiné avec une méthode de classification floue

(fuzzy cluster) afin de détecter les défauts simultanés des capteurs d’un robot à 3 roues.

Concernant les défauts actionneurs, les robots unicycles sont considérés dans [112], et une

méthodologie basée sur l’analyse structurale (structural analysis-based technique) est utilisée afin de

les détecter. Dans [113], un banc d’observateurs de Luenberger est utilisée. Les auteurs s’appuient

ensuite sur un arbre de décision pour diagnostiquer trois types de défauts actionneurs, à savoir

la dégradation des performances des actionneurs, la non-réponse des actionneurs (unresponsive

actuators), et le bloquage des actionneurs (Stuck-at-Zero) des robots unicycles, tandis que les auteurs

dans [114] proposent une approche à base d’un banc d’observateurs de Kalman étendus (Extended

Kalman Observers) pour résoudre le même problème.

Pour le diagnostic des défauts capteurs et actionneurs à la fois, une nouvelle approche utilisant la

corrélation entre les informations disponibles sur le robot et leur relation hiérarchique est proposée

dans [115], tandis que les auteurs dans [116] proposent une méthodologie basée sur un banc

d’observateurs.

I.6 Bibliographie sur la navigation des robots mobiles à roues

Dans cette partie, nous allons donner une vue générale sur la navigation des robots mobiles à

roues afin d’introduire la seconde problématique traitée dans ce manuscrit : gestion du retard généré

par les obstacles mobiles. La gestion du retard fait partie de la navigation.

Généralement, les robots évoluent dans deux types d’environnements différents : 1) Les environ-

nements statiques, et 2) Les environnements dynamiques. Un environnement est dit "statique" quand

il n’évolue pas dans le temps, et lorsqu’il ne contient que des obstacles fixes et immobiles (e.g. les

murs, des équipements fixes, ...). Inversement, il est dit "dynamique" lorsqu’il évolue constamment,

et lorsqu’il contient des obstacles mobiles à côté des obstacles fixes (e.g. tables, chaises, humains,

...). Comparés aux environnements statiques, la navigation dans les environnements dynamiques est

plus compliquée à réaliser car les robots doivent s’adapter à l’évitement d’obstacles imprévus et aux

changements imprédictibles de cet environnement.

Afin de pouvoir réaliser une tâche d’une façon autonome dans leur environnement d’évolution (i.e.

sans aucune intervention ou assistance humaine), les robots mobiles à roues doivent être capables

de se localiser, de suivre l’évolution de leur environnement (perception), de générer un chemin de

leur position initiale à leur destination (planification de chemin ou path planning), de suivre ce

chemin d’une manière efficace (génération et suivi de trajectoire), et de respecter les conditions de

travail [117]. C’est l’objectif principal de la planification du mouvement (motion planning) et de la

commande.

La planification du mouvement est un problème bien connu dans la littérature. En effet, un

nombre important de travaux de recherche a été consacré à cette problématique au fil des années, et
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a donné naissance à différentes méthodes visant à améliorer de plus en plus la navigation autonome

des robots mobiles. En règle générale, la résolution d’un problème de planification du mouvement

repose sur une approche de décomposition [118] : a) Résolution du problème de planification de

chemin (path planning), et b) Génération d’une trajectoire conforme au chemin planifié (trajectory

generation) et l’utilisation d’une loi de contrôle pour suivre cette dernière (trajectory tracking). De

nombreux ouvrages importants englobant les approches de planification du mouvement proposées

au fil des années peuvent être trouvés dans la littérature sous forme de livres pour la plupart. Parmi

ces références, on peut citer [119–123].

a) Planification du chemin (Path planning)

La planification du chemin prend en compte le problème d’évitement d’obstacles et vise à trouver un

chemin optimal ou sous-optimal sans collision (optimal or sub-optimal free-collision path), permettant

au robot d’atteindre une position désirée à partir d’une configuration initiale dans son environnement.

D’une manière générale, le problème de la planification de chemin a été abordé de deux manières

différentes, en utilisant deux types de méthodes, appelées méthodes "globales" et "locales" [122, 124].

Les approches globales, dites également "approches délibératives", supposent la connaissance

préalable et complète de l’environnement du robot. Elles sont basées sur la carte (map) de l’espace

de travail du robot (obtenue à partir d’une étape de cartographie où la géométrie des zones de travail

et les obstacles statiques sont modélisés). Une liste non-exhaustive des approches délibératives de

planification de chemin peut être donnée comme suit :

1. Les Roadmaps (tels que les graphes de visibilité (Visibility Graph), le diagramme de Voronoï

(Voronoï Graph) [125] et les graphes de connectivité (Connectivity Graph) [126]).

2. Les méthodes de décomposition en cellules (Cell-Decomposition methods) [122] (telles que

critical-Curve Based Decomposition et Rectanguloid Cell Decomposition)

3. Les méthodes de champ potentiel artificiel [127] (telles que les champs de potentiel avec

descente de gradient et fonctions de potentiel harmonique, Potential Field with Gradient

Descent and Harmonic Potential Functions).

Ces approche délibératives ont montré leur efficacité dans différentes situations mais elles souffrent

d’un inconvénient majeur résidant dans l’hypothèse de la connaissance complète de l’environnement

de travail du robot. Cela limite leur utilisation aux environnements statiques [128].

Quant aux approches locales, appelées également «approches réactives», elles ne nécessitent

pas la connaissance complète de l’environnement, contrairement aux méthodes délibératives. Elles

sont basées sur l’utilisation des données des capteurs proprioceptifs uniquement (e.g. télémètres

laser, caméras, capteurs à ultrason, odomètres, ...), et elles utilisent les connaissances locales de

l’environnement pour planifier le chemin. Une liste non-exhaustive des approches locales de navigation

peut être définie comme suit :

1. La logique floue [129].

2. Les réseaux de neurones [130].
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3. Les algorithme génétique [131].

4. L’optimisation des colonies de fourmis [132].

A noter que plus de méthodes peuvent être trouvées dans [133]. Ces approches sont parfaitement

adaptées aux environnements dynamiques, mais elles souffrent de certaines faiblesses majeures

comme : 1) elles ne peuvent pas garantir un chemin optimal, et 2) il peut y avoir des situations où

l’algorithme ne peut pas trouver la position cible (voir [134]). Une vue d’ensemble détaillant les

approches locales et globales les plus utilisées dans la navigation autonome des robots mobiles peut

être trouvée dans [135].

Pour remédier aux inconvénients des approches délibératives et réactives, de nouvelles approches

hybrides ont vu le jour dans les années 1990 [136]. Elles visent à combiner les avantages des approches

locales et globales et à éliminer certaines de leurs faiblesses. Le lecteur est invité à consulter les

références citées précédemment pour plus de détails sur les approches de planification de chemins

évoquées dans ce paragraphe.

b) Génération de trajectoire (Trajectory generation)

Après avoir défini un chemin sans collision (free-collision path) pour aller d’une position initiale à

une position désirée dans l’environnement du robot, l’étape suivante de la planification du mouvement

consiste à générer une trajectoire conforme à ce chemin. Un des objectifs fondamentaux est de générer

des trajectoires en tenant compte de plusieurs critères et contraintes tels que la distance à parcourir

et l’instant d’arrivée prévu [137]. Dans le paragraphe qui suit nous allons citer quelques travaux de

recherche traitant la thématique de génération de trajectoire.

Dans [138], une approche de génération de trajectoire est proposée en prenant en compte les

contraintes mécaniques et cinématiques des robots (i.e. la limitation mécanique (physique) de la

vitesse, la distance minimale autorisée entre le robot et les obstacles lors de l’évitement d’obstacles, et

la limitation mécanique de l’accélération et de la décélération), ainsi que les contraintes dynamiques

(i.e. la variation maximale de courbure sachant que le rayon de braquage du véhicule dépend de

l’angle de braquage des roues avant et arrière, l’erreur causée par l’angle de glissement, et l’adhérence

maximale de la roue au sol).

Les auteurs dans [139] s’intéressent particulièrement à la contrainte du temps de navigation

tout en prenant en compte les contraintes cinématiques et dynamiques des robots pour générer une

trajectoire permettant d’aller du point de départ au point d’arrivée en peu de temps, tandis que dans

[140], les auteurs s’intéressent à la notion de robustesse lors de la génération d’une trajectoire pour

les robots mobiles.

Dans [141], une approche basée sur le filtrage de la trajectoire en vitesse et en accélération est

proposée afin de réduire l’effet des incertitudes et d’avoir une trajectoire réalisable par les robots

mobiles à roues.

La notion de minimisation d’énergie est la contrainte principale du travail proposé dans [142],

où les auteurs s’intéressent à la génération d’une trajectoire qui permet de consommer le moins

d’énergie durant la navigation des robots. Dans [143], les auteurs s’intéressent à une autre contrainte
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qui s’impose particulièrement dans les environnements dynamiques, celle du temps de décision des

robots mobiles. En effet, les environnements dynamiques imposent une limite supérieure stricte sur

le temps disponible pour calculer une trajectoire, car le robot peut être en danger en restant sans

mouvement dans un environnement non-fixe. La contrainte du temps de décision est déterminée

par la nature des objets en mouvement : plus les objets vont vite, plus le temps de décision et le

temps disponible pour calculer une trajectoire est court. Les auteurs dans cette même référence [143]

proposent une méthodologie de génération d’une trajectoire en ligne, en prenant en compte cette

contrainte du temps de décision plus les contraintes différentielles des robots mobiles à roues.

Les auteurs s’intéressent aux robots bipèdes dans [144] et proposent une méthode de planification

de trajectoire utilisant deux types de pendules inversés. La trajectoire se compose de deux phases :

Mode pendule inversé linéaire (LIPM), et Mode pendule inversé avec longueur de jambe constante

(IPMC). Cela permet au robot de se déplacer comme les humains. Enfin, les auteurs dans [145]

s’intéressent à la minimisation du temps de navigation des robots non-holonômes et proposent une

approche de génération de trajectoire qui prend en compte les contraintes non-holonômes ainsi que

les contraintes physiques (i.e. limitation de vitesse et d’accélération) des robots.

I.7 Conclusion

Dans ce chapitre sur l’état de l’art, nous avons présenté une vue d’ensemble sur les différents

types des robots mobiles à roues, leur instrumentation, ainsi que des généralités sur les défauts et

les méthodes de diagnostic. De plus, nous avons présenté un ensemble de travaux liés aux deux

problématiques traitées dans cette thèse, à savoir le diagnostic et la navigation autonome des robots

mobiles à roues. En effet, ce travail de recherche bibliographique nous a permis d’avoir une idée

claire sur le domaine de la robotique mobile à roues.

L’étude des travaux du diagnostic existants dans la littérature nous a permis de bien nous situer

par rapport à la littérature, et de choisir les méthodes les plus appropriées à notre cas d’étude en terme

d’objectifs. Nous avons utilisé cet état de l’art comme un support pour la synthèse d’une méthodologie

permettant le diagnostic des défauts les plus probables sur les robots étudiés dans cette thèse, en

fonction du modèle choisi et de l’instrumentation embarquée sur ces robots.

De même, l’étude détaillée des approches de navigation nous a permis de comprendre ce qu’il

faut maîtriser afin d’avoir un background nous aidant à proposer une méthodologie permettant

de compenser le retard généré par les obstacles mobiles imprévus sur le chemin des robots, une

problématique qui n’a pas été prise en compte dans les approches de navigation proposées dans la

littérature malgré son importance, surtout dans les applications industrielles où le temps d’exécution

d’une mission par un robot impacte significativement la production.
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II.1 Introduction

Ce chapitre décrit deux travaux que nous avons proposé au cours de cette thèse afin de répondre

à la problématique du diagnostic et de l’accommodation des défauts du robot unicycle [6, 4]. L’un des

objectifs principaux de ces travaux est de proposer une approche simple à implémenter permettant de

détecter et d’isoler à la fois les défauts des actionneurs et des capteurs embarqués sur le robot unicycle

OMRON LD90 auquel nous nous intéressons particulièrement (voir Figure I.5). Cette approche est

basée sur la génération d’un ensemble de résidus en utilisant la redondance analytqiue (i.e. des

équations analytiques du robot et la théorie de Kalman), combinée avec de la redondance matérielle.

Elle nous permet non seulement d’étudier les défauts un par un mais elle peut être également étendue

pour étudier quelques défauts simultanés. Ensuite, une approche basée sur le principe de l’estimation

et de la compensation des défauts est adaptée afin de permettre au robot d’accomplir sa mission en

toute sécurité même en présence d’un défaut actionneur ou capteur. Cela vise à éviter l’arrêt immédiat

du robot après la détection d’un défaut d’une part, et à garantir la stabilité et le contrôle du robot afin

d’éviter tout comportement pouvant nuire au robot lui-même et à son environnement d’une autre

part. La principale contribution de ces travaux par rapport à la littérature est la considération des

défauts capteurs et actionneurs à la fois pour ce type de robots. Les défauts actionneurs, malgré qu’ils

présentent une chance d’apparition assez élevée dû à la sollicitation importante des robots n’ont pas

été beaucoup étudiés dans la littérature dans le cas des robots mobiles à roues.

Ce chapitre commence par la modélisation de la cinétique et de la dynamique des robots unicycles

dans la Section II.2. Ensuite, afin de pouvoir simuler le comportement du robot unicycle en absence

et en présence de défauts et tester nos approches, nous utilisons une loi de commande permettant au

robot d’aller d’un point initial à un point final ou désiré. La Section II.3 est dédiée à la description de

cette loi de commande utilisée dans les deux travaux. Ensuite, l’approche du diagnostic des défauts

considérés est représentée dans la Section II.4, suivi de quelques résultats de simulation. Enfin, dans

la Section II.5, nous détaillons l’approche proposée pour l’accommodation des défauts étudiés. Nous

présentons également quelques résultats de simulation pour illustrer le comportement du robot

en absence de défauts, ainsi qu’en présence de défauts dans le cas sans compensation, puis avec

compensation, afin de montrer l’efficacité de l’approche proposée.

II.2 Modélisation des robots unicycles

La modélisation consiste à mettre au point un ensemble d’équations ou de règles permettant de

décrire un phénomène de façon reproductible et simulable. La modélisation est un élément important

en robotique. Le modèle issu de l’étape de modélisation sert à synthétiser des lois de commande pour

une navigation autonome des robots, à prédire le comportement des robots, et aussi à diagnostiquer

les défauts qui peuvent apparaître sur différents niveaux des robots.
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Souvent, afin de simplifier le problème de navigation des robots mobiles, seul le mouvement du

centre de masse G (voir Figure I.3) est pris en compte dans le modèle. Ainsi, le robot est supposé être

représenté par un point dans son espace. Ensuite, pour prendre en compte les dimensions du robot,

les obstacles statiques sont modélisés dans la carte de l’environnement (map) en les agrandissant par

le rayon de la plateforme [146]. Ainsi, les deux problèmes (a) et (b) représentés sur la Figure II.1

deviennent équivalents. Quant aux obstacles mobiles (i.e. les obstacles qui ne sont pas schématisés

dans la carte de l’environnement car ils ne sont pas statiques, telles que les tables, les chaises, les

personnes, ...), ils sont détectés en temps réel par les capteurs extéroceptifs. Comme ces capteurs

sont placés aux extrémités du robot, ils estiment la distance réelle entre le robot et les obstacles.

FIGURE II.1 – Deux manières de représenter un robot mobile à roues dans son environnement.

Généralement, on distingue deux façons de modéliser les robots mobiles à roues, selon si l’on

considère leur cinétique ou leur dynamique. La cinétique s’intéresse à la description du mouvement

sans considérer les forces qui l’engendrent. L’objectif principal de la modélisation cinématique des

robots mobiles à roues est de représenter les vitesses du robot en fonction des vitesses des roues

motrices ainsi que des paramètres géométriques du robot. Les modèles cinématiques sont largement

utilisés dans la commande des robots mobiles en raison de leur structure simple.

Puisque les modèles cinématiques ne s’intéressent qu’aux vitesses, la dynamique des actionneurs

est supposée être assez rapide pour être ignorée, ce qui signifie que les vitesses souhaitées des roues

peuvent être atteintes immédiatement [147]. Le modèle dynamique, au contraire, s’intéresse à la fois

à la description du mouvement et aux forces qui le provoquent. Il prend en compte le fonctionnement

des actionneurs.

Dans cette partie, nous allons décrire les modèles cinématiques et dynamiques des robots unicycles.

Nous supposons que les roues sont indéformables, et donc leurs rayons ont une valeur constante.

Nous supposons également que le moment d’inertie des robots est invariable.
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Le passage du repère local (G,−→xR,−→yR,−→zR ) au repère global
�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

s’effectue via la matrice

de transformation R(θ ) de l’équation (II.1), (voir Figure I.3).







ẋ

ẏ

θ̇






= R(θ )







ẋR

ẏR

θ̇






, R(θ ) =







cosθ −sinθ 0

sinθ cosθ 0

0 0 1






(II.1)

où ẋ et ẋR représentent la vitesse linéaire suivant l’axe −→x dans le repère global et dans le repère

du robot respectivement, ẏ et ẏR la vitesse linéaire suivant l’axe −→y dans le repère global et dans le

repère du robot respectivement, et θ̇] avec θ̇R la vitesse angulaire dans le repère global et dans celui

du robot respectivement.

II.2.1 Modèle cinématique et dynamique

Comme mentionné précédemment, nous nous intéressons au robot OMRON LD90 qui est un robot

non-holonôme avec deux roues motrices contrôlées séparément, et deux roues folles pour assurer sa

stabilité. Pour que ce robot aille de l’avant (suivant une ligne droite), les deux roues motrices doivent

avoir la même vitesse et la même direction de rotation, tandis que tourner à gauche (respectivement

à droite) est assuré lorsque la roue droite (respectivement gauche) tourne à une vitesse supérieure à

celle de la roue gauche (respectivement droite), et finalement pour que le robot tourne autour de

lui-même (sur place), les deux roues doivent avoir la même vitesse mais un sens de rotation opposé.

La modélisation cinématique et dynamique des robots unicycles est un sujet qui a été largement

abordé dans la littérature, donnant naissance à de nombreuses publications, parmi lesquelles on peut

citer [23, 24, 148–159].

Les paramètres géométriques de ce robot unicycle sont illustrés sur le schéma de la Figure II.2, où

on a omis les roues folles qui n’interviennent pas dans la cinématique du robot pour plus de clarté sur le

schéma. Les variables utilisées pour représenter les paramètres géométriques et le modèle du robot uni-

cycle sont définies dans la TABLE II.1. À noter que les variables x , y,θ , ẋ , ẏ , v, vr , vl ,ω,ωr ,ωl , v̇, ω̇,τr ,

et τl dépendent du temps t. Pour ne pas alourdir les notations, la variable t n’est pas représentée

dans les équations.

II.2.1.1 Les contraintes non-holonômes

La mobilité des robots unicycles sur une surface plane se limite à une translation et une rotation.

Ceci s’explique par deux contraintes dites non-holonômes car elles ne sont pas intégrables. Elles sont

liées à deux hypothèses issues des conditions du roulement sans glissement suivantes [23] :

(H1) Pas de glissement latéral ; cette contrainte signifie simplement que le robot ne peut effectuer

que des mouvements incurvés (i.e. avant et arrière) mais pas sur le côté. Dans le cadre du robot,

cette condition signifie que la vitesse du point G est nulle le long de l’axe −→yR : ẏG
R = 0 (voir

Figure II.2). En utilisant la matrice de passage (II.1), cette contrainte est donnée dans le repère
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FIGURE II.2 – Géométrie du robot unicycle.

TABLE II.1 – Définition des variables du modèle mathématique du robot unicycle.

Variable Description & unité
(x , y), (xR, yR)

( ẋ , ẏ), ( ẋR, ẏR)

θ

v
vr , vl
ω

ωr ,ωl
v̇
ω̇

r
b
M
Mc
Iz
Iw
τr ,τl

La position du robot suivant −→x et −→y dans les repères
�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

et (G,−→xR,−→yR,−→zR ) respectivement [m].
La vitesse en translation (linéaire) du robot suivant −→x et −→y dans les
repères

�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

et (G,−→xR,−→yR,−→zR ) respectivement [m/s].
L’orientation du robot [rad].
La vitesse linéaire du robot [m/s].
La vitesse linéaire de la roue droite et gauche [m/s].
La vitesse angulaire du robot [rad/s].
La vitesse angulaire de la roue droite et gauche [rad/s].
L’accélération en translation du robot [m/s2].
L’accélération angulaire du robot [rad/s2].
Le rayon des roues [m].
La longueur de l’essieu [m].
La masse globale du robot [kg].
La masse du robot sans la masse des roues et des actionneurs [kg].
Le moment d’inertie du robot [kg.m2].
Le moment d’inertie des roues [kg.m2].
Le couple appliqué aux moteurs droit et gauche respectivement [N .m].

global
�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

par l’équation Contrainte1, avec ẋG et ẏG la vitesse linéaire du point G

suivant −→x R et −→y R.

− ẋGsinθ + ẏGcosθ = 0 (II.2)

(H2) Le contact entre la roue et le sol est ponctuel ; il n’y a pas de patinage ou de glissement de la

roue suivant son axe longitudinal (−→x ), et il n’y a pas de dérapage suivant son axe orthogonal

(−→y ). A l’issu de cette condition, la vitesse du point de contact, noté P entre les deux roues

(droite et gauche) et le sol (voir Figure I.1, Section I.2.1.1), est supposé égale à vP
i = rωi,
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i ∈ [r, l]. Cette contrainte s’exprime pour les deux roues dans le repère global
�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

en

utilisant la matrice de passage (II.1) comme suit :

(

ẋ P
r cosθ + ẏ P

r sinθ = rωr

ẋ P
l cosθ + ẏ P

l sinθ = rωl

(II.3)

avec ẋ P
i et ẏ P

i , i ∈ [r, l] la vitesse linéaire du point P suivant −→x R et −→y R.

II.2.1.2 Modèle cinématique

En tenant compte de l’hypothèse (H2), les vitesses linéaires des deux roues motrices droite et

gauche, vr et vl respectivement, sont données en fonction des vitesses angulaires des roues ωr et ωl

respectivement comme suit [24] :

(

vr = rωr

vl = rωl

(II.4)

La vitesse linéaire v du robot liée au centre de masse G (voir Figure II.2), est donnée en fonction

des vitesses angulaires des deux roues motrices ωr et ωl comme suit [23], r étant le rayon des roues.

v =
vr + vl

2
= r

ωr +ωl

2
(II.5)

Quant à la vitesse angulaire du robot au point G notée ω, elle est donnée par :

ω=
vr − vl

2
= r

ωr −ωl

b
(II.6)

En prenant en compte la première contrainte holonôme(II.2), les vitesses du robot (liées au centre

de masse G) dans le repère local (G,−→xR,−→yR,−→zR ) sont données comme suit :











ẋR = v

ẏR = 0

θ̇ = ω

(II.7)

ce qui s’écrit sous la forme matricielle suivante :







ẋR

ẏR

θ̇






=







1 0

0 0

0 1











v

ω



 (II.8)

A partir des relations (II.1) et (II.8), le modèle cinématique du robot unicycle est donné dans le

repère global
�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

comme suit :
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





ẋ

ẏ

θ̇






=







cosθ 0

sinθ 0

0 1











v

ω



 (II.9)

II.2.1.3 Modèle dynamique

Différentes approches ont été proposées pour modéliser la dynamique des robots unicycles, telles

que la méthode du Lagrangien [23, 149–155], ou la méthode de Newton-Euler [156–160] ou encore

la méthode de Kane [161]. Toutes ces approches permettent d’avoir un modèle mathématique du

robot permettant de prendre en compte les forces qui engendrent le mouvement. Dans cette partie,

nous présentons le modèle proposé par [23], en utilisant la méthode de Lagrange.

La méthode de Lagrange est une approche très efficace utilisée pour formuler les équations de

mouvement des systèmes mécaniques, et ceci en s’appuyant sur leur énergie cinétique et potentielle.

L’équation de Lagrange peut s’écrire sous la forme suivante :

d
d t
(
∂ L
∂ q̇i
) +
∂ L
∂ qi
= F −ΛT (q)λ (II.10)

où L = T − V est la fonction de Lagrange, T et V désignent respectivement l’énergie cinétique et

potentielle du système, qi sont les coordonnées généralisées données dans notre cas d’étude par le

vecteur q = [x , y,θ ,ωr ,ωl]T , F est le vecteur des forces généralisées, Λ la matrice des contraintes,

et λ est le vecteur des multiplicateurs de Lagrange associés aux contraintes.

Dans le cas du robot unicycle, l’énergie potentielle est nulle V = 0 car le robot se déplace sur une

surface plane. Quant à son énergie cinétique, elle est donnée par la somme de l’énergie cinétique de

la plateforme (sans les roues et les actionneurs) et de l’énergie cinétique des roues et des actionneurs.

Elle est exprimée comme suit :

T =
1
2

M( ẋ2 + ẏ2) +Mcdω( ẏ cosθ − ẋ sinθ ) +
1
2

Iw(ω
2
r +ω

2
l ) +

1
2

Izθ̇
2 (II.11)

En utilisant la fonction du Lagrange (II.10) avec L = T , et en prenant en compte les contraintes

non-holonômes (II.2), (II.3) décrites précédemment, le modèle dynamique du robot unicycle est

donné par les équations (II.12). Le lecteur peut se référer à [23] pour plus de détails. Ainsi, nous

obtenons :










(M +
2Iw

r2
)v̇ −Mcdω

2 =
1
r
(τr +τl)

(Iz +
2b2

r2
Iw)ω̇+Mcdωv =

b
r
(τr −τl)

(II.12)

où d est la distance entre le centre de masse G et l’origine du repère local. Cette origine est toujours

prise au milieu de l’essieu (axe des deux roues motrices). Dans le cas qui nous intéresse ici (i.e. robot

OMRON LD90), les roues sont placées au milieu du châssis, le centre de masse G coïncide avec

l’origine du repère local. De ce fait, d = 0.
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Comparés aux modèles dynamiques, les modèles cinématiques (dont la commande est en vitesse

et non pas en couple) sont beaucoup utilisés dans la commande des robots unicycles suite aux trois

raisons suivantes [162] :

1. Le modèle cinématique est plus simple que le modèle dynamique. En particulier, il ne fait pas

intervenir un certain nombre de fonctions matricielles dont la connaissance précise repose sur

celle des paramètres inertiels du véhicule et de ses actionneurs (masse, moments d’inertie,

coefficients de réduction des moteurs électriques, ...).

2. Pour des robots à motorisation électrique, il est fréquent de disposer d’un asservissement “bas

niveau” en vitesse sur les moteurs, dont la grandeur en entrée est une vitesse désirée, et ayant

pour rôle d’asservir la vitesse du moteur à celle désirée. Si cet asservissement est bien conçu,

l’écart entre ces deux vitesses est toujours faible, de sorte que la vitesse désirée peut à son tour

être interprétée comme une variable de commande libre.

3. S’il s’avère que l’asservissement en vitesse de bas niveau et dont le rôle étant de découpler la

partie dynamique de la partie cinématique du véhicule n’est pas présent, la façon la plus simple

pour la commande étant d’utiliser la commande par "couples calculés" (Computed Torques).

Le couple moteur, la vitesse et l’accélération du robot sont liés avec une relation bi-univoque.

Cela signifie que le problème de commande en couples se ramène, via la méthode des couples

calculés, à un problème de commande en accélération. Il n’est généralement pas difficile de

déduire une solution du problème de commande en accélération à partir d’une commande en

vitesse.

II.3 Commande des robots unicycles

La problématique de la commande des robots mobiles à roues est trop vaste pour pouvoir être

présentée dans ce manuscrit d’une façon exhaustive. Étant donné que ce n’est pas le sujet principal

de ce mémoire, nous allons citer quelques références traitant de ce sujet, pour introduire ainsi la loi

de commande utilisée dans les travaux de ce chapitre afin de simuler le comportement du robot et

tester nos approches.

Les chercheurs se sont intéressés spécialement à deux problèmes liés à la commande des robots

mobiles [163], notamment le problème de stabilisation et de suivi de la posture (ou problème de

suivi de trajectoire).

Le premier problème vise à trouver une loi de commande permettant de stabiliser la posture

(position) des robots non-holonômes à une posture désirée, partant de n’importe quelle position

initiale [164, 165]. Quant au second problème, il consiste à commander les robots pour suivre une

référence virtuelle ou une trajectoire prédéfinie afin d’atteindre la position désirée [163, 166–170].

Dans les travaux de cette thèse, nous ne nous intéressons pas à ces deux problèmes. Le but est

d’utiliser une loi de commande qui permet au robot de se déplacer d’un point A à un point B afin de

faire des simulations et tester nos approches. Ainsi, nous optons pour la loi de commande proposée
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par le professeur P. Corke dans le livre "Robotics, Vision and Control - Fundamental Algorithms in

MATLAB" [171]. C’est une loi assez simple qui utilise le modèle cinématique du robot, mais qui

permet au robot d’atteindre une position désirée ou une succession de positions désirées dans son

environnement d’une façon autonome et efficace.

Considérons le robot unicycle donné par le modèle cinématique décrit par les équations (II.9), où

[x , y,θ]T constitue le vecteur d’état, et u= [v,ω]T le vecteur de commande. Partant d’une position

quelconque dans son environnement, le robot peut atteindre une position désirée notée [xd , yd] en

utilisant la loi de commande suivante [171] :







v = kv
p

|(xd − x)2 − (yd − y)2|

ω = kω arctan
�

yd − y
xd − x

� (II.13)

où kv et kω désignent deux constantes liées au contrôleur.

II.4 Diagnostic des défauts capteurs et actionneurs des robots unicycles

Comme évoqué dans l’Introduction Générale, afin de détecter et isoler à la fois les défauts

capteurs et actionneurs des robots unicycles, nous utilisons dans ce travail une méthode basée sur

la combinaison de la redondance analytique (i.e. en utilisant des équations analytiques du robot et

un banc d’observateurs étendus de Kalman "Extended Kalman Observers" ou EKOs, qui est une des

méthodes qui fournit une solution réalisable pour les systèmes stochastiques et non-linéaires [172])

et de la redondance matérielle Afin de pouvoir détecter et parfaitement isoler tous les défauts capteurs

et actionneurs étudiés.

D’une façon générale, les modèles mathématiques et les observateurs ont les mêmes entrées que

le système étudié, avec qui ils fonctionnent en parallèle en temps réel. L’apparition d’un défaut conduit

à une dissimilarité entre les sorties du système et les sorties estimées par le modèle mathématique ou

par les observateurs. Afin d’étudier les défauts des capteurs et des actionneurs des robots unicycles, la

combinaison de la redondance analytique avec la redondance matérielle est proposé dans ce travail

[6] afin de générer un ensemble de résidus ayant des signatures différentes pour chaque défaut. Le

but est de faciliter l’isolation (i.e. la localisation) de l’ensemble des défauts étudiés.

Nous utilisons dans ce travail le modèle cinématique des robots unicycles donné par (II.9) dans la

Section II.2.1.2. Ce modèle permet d’avoir les sorties dont on dispose dans le robot OMRON LD90, et

donc permet d’étudier les défauts des capteurs qui nous intéressent.

II.4.1 Mesures disponibles et défauts étudiés

Dans le cadre de ce travail, nous disposons de cinq mesures sur le robot unicycle OMRON LD90 :

• La position (x , y) du robot suivant l’axe −→x et −→y , fournie par un système de localisation.
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• L’orientation du robot dans son espace de fonctionnement (i.e. l’angle θ que forme le robot

avec l’axe −→x du repère global
�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

, voir Figure II.2, mesurée à l’aide d’un gyroscope.

• La vitesse angulaire de la roue droite ωr et de la roue gauche ωl , mesurée à l’aide de deux

codeurs optiques intégrés sur les roues.

Quant aux défauts étudiés, nous nous intéressons dans ce travail aux défauts des actionneurs et

capteurs suivants :

a) Défauts actionneurs :

1. Défauts de l’actionneur (moteurs) de la roue droite noté Wr .

2. Défauts de l’actionneur (moteurs) de la roue gauche noté Wl .

b) Défauts capteurs :

1. Défauts du codeur optique droit noté Er .

2. Défauts du codeur optique gauche noté El

3. Défauts gyroscope noté G.

Quant au type des défauts étudiés, nous nous intéressons particulièrement aux défauts graduels

(i.e. dérives), qui sont parmi les défauts les plus difficiles à détecter à cause de leur faible amplitude. Ce

choix est dû au fait que tous les composants vieillissent avec le temps, même s’ils sont soigneusement

conçus, mis en œuvre et testés. De plus, généralement, ces vieillissements se traduisent par des

dérives.

Comme la navigation autonome des robots mobiles est basée essentiellement sur le fait d’avoir

une position précise, la bonne localisation est une priorité. En effet, comme évoqué précédemment

dans la Section I.3.1, la mesure de position (x , y) n’est pas fournie par un seul capteur mais plutôt

par différents outils redondants et par combinaison de différentes approches (e.g. odométrie, caméras,

GPS, ...). Par conséquent, la localisation du robot est supposée être fiable dans ce travail, et les défauts

du systèmes de positionnement ne sont pas considérés.

De même, les défauts système qui se traduisent généralement par le changement des paramètres

de la matrice d’état dans le modèle du système ne sont pas considérés pour les deux raisons suivantes :

• D’après les équations du modèle cinématique et dynamique du robot unicycle (II.9), (II.12),

les seuls paramètres dont le modèle dépend sont : le rayon des roues r et le moment d’inertie

du robot Iz qui sont supposés être invariants (voir Section II.2), la moitié de la longueur de

l’essieu b qui est fixe, et la masse du robot M .

• La masse du robot M varie selon si le robot est vide ou chargé, et selon la masse de sa charge

(i.e. le nombre de FOUPs ainsi que le nombre de wafers dans chaque FOUP transporté par le

robot). Ces mesures sont prises en compte par l’entreprise dans le processus de fabrication, et

la masse du robot est donc mise à jour à chaque mission en fonction de ces variations.



46 Diagnostic des défauts des robots unicycles

Le vrai challenge de ce travail est de distinguer les défauts codeurs optiques (capteurs) des

défauts actionneurs, dont l’information de l’état de fonctionnement est disponible via la même source

(i.e. les codeurs optiques), ainsi que de détecter et d’isoler les défauts gyroscope qui impactent

considérablement le comportement du robot.

II.4.2 Système considéré

Le modèle cinématique non-linéaire du robot unicycle donné précédemment dans la Section II.2.1.2

par (II.9) peut s’écrire sous forme de la représentation d’état suivante :
(

Ẋ = F(X , u) + Bu

Y = CX
(II.14)

avec X = [x , y,θ]T le vecteur d’état, F(X , u) est une fonction non-linéaire donnée par







v cosθ

v sinθ

0






, B

la matrice de commande donnée par







0 0

0 0

0 1






. Enfin, Y = X représente le vecteur des mesures et C la

matrice d’observation donnée par I(3×3).

Afin de prendre en considération les défauts des codeurs optiques Er et El , nous prenons en

compte les mesures de la vitesse angulaire des deux roues (droite et gauche) notées respectivement

ωr et ωl . Ces vitesses sont déduites à partir des équations (II.5) et (II.6) comme suit :










ωr =
1
r

v +
b

2r
ω

ωl =
1
r

v −
b

2r
ω

(II.15)

Le système (II.14) s’écrit alors sous la forme matricielle suivante :






ẋ

ẏ

θ̇







︸︷︷︸

Ẋ

=







v cosθ

v sinθ

0







︸ ︷︷ ︸

F(X ,u)

+







0 0

0 0

0 1







︸ ︷︷ ︸

B





v

ω





︸︷︷ ︸

u

(II.16)

















x

y

θ

ωr

ωl

















︸ ︷︷ ︸

Y

=

















1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0

0 0 0

















︸ ︷︷ ︸

C

X +























0 0

0 0

0 0
1
r

b
2r

1
r
−

b
2r























︸ ︷︷ ︸

D





v

ω





︸︷︷ ︸

u

(II.17)
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Ce système considéré peut s’écrire sous la représentation d’état suivante :

(

Ẋ = F(X , u) + Bu

Y = CX + Du
(II.18)

avec D la matrice d’action directe.

En pratique les mesures sont fournies à des moments définis par un temps d’échantillonnage Te. Il

est préférable de discrétiser le modèle d’état donné par la représentation d’état (II.18). En prenant en

compte le vecteur des incertitudes sur le modèle w(k) et le vecteur des bruites de mesure z(k), une

telle descritisation peut être donnée approximativement en utilisant la méthode d’Euler comme suit :

(

X (k+ 1) = Fd(X , u) + Bu(k) +w(k)

Y (k) = CX (k) + Du(k) + z(k)
(II.19)

où k correspond à l’instant d’échantillonnage, Fd(X , u) = X (k) + TeF(X , u) la forme discrète de

F(X , u). À noter que les vecteurs w(k) et z(k) dépendent de l’instant k. Ils sont supposés être des

bruits gaussiens avec des matrices de covariance connues, notée Q et S respectivement et qui sont

diagonales. On suppose également que w n’a pas de corrélation croisée (Cross-Correlation) avec z

[173]. Les vecteurs w(k) et z(k) ont les propriétés suivantes :

E[w(k1) w(k2)
T ] =

(

Q if k1 = k2

0 if k1 ̸= k2

E[z(k1) z(k2)
T ] =

(

S if k1 = k2

0 if k1 ̸= k2

E[w(k1) z(k2)
T ] = 0,∀k1, k2

où E[. .] représente l’espérance mathématique et ki (i = 1,2) des instants temporels. En pratique,

plusieurs méthodes basées sur les données sont utilisées afin de déterminer les matrices Q et S, tel

que [174–176]. En simulation, ces matrices sont définies comme une partie liée aux incertitudes du

modèle et au comportement du bruit dans le vecteur de mesure. Par conséquent, elles peuvent être

déterminées assez facilement.

Observabilité du système (II.18) : Le système (II.18) est observable car tout le vecteur d’état X

est mesuré.

Influence du temps d’échantillonage Te sur l’observabilité du système discret (II.19) :

D’après [177], le système à temps discret (II.19) perd son observabilité s’il existe deux valeurs

propres distinctes λ1 et λ2 de la matrice Al(k) (voir (II.21)) qui possèdent la même partie réelle et

dont la différence des parties imaginaires est un multiple de la pulsation d’échantillonnage ωe =
2π
Te

.

Dans notre cas, la matrice Al(k) possède trois valeurs propres identiques λ1 = λ2 = λ3 = 1 dont
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la partie imaginaire est nulle. Par conséquence, le système (II.18) ne perd pas son observabilité en

temps discret. À noter que dans ce cas d’étude, Te est pris comme étant Te = 10−4s.

II.4.3 Principe de l’Observateur Etendu de Kalman (Extended Kalman Observer EKO)

Le filtre ou l’observateur de Kalman est une méthode de prédiction corrective (Corrective Prediction

method) donnée par deux étapes principales [172, 82, 178] : 1) Phase de prédiction et, 2) Phase de

correction.

Pour l’étape de prédiction, l’état à l’instant k+ 1 est défini en connaissant l’instant k par :

(

X̂ (k+ 1|k) = Fd(X̂ (k|k) , u(k)) + Bu(k)

P(k+ 1|k) = Al(k)P (k|k)AT
l (k) +Q

(II.20)

où P(k+ 1|k) désigne la matrice de covariance a priori de l’erreur d’estimation associée au vecteur

d’état X , et Al la matrice linéarisée de la fonction Fd(X , u) comme suit :

Al(k) =
∂ Fd(X , u)
∂ X

|X̂ (k|k) = I + Te













∂ F1

∂ x1

∂ F1

∂ x2
. . .
∂ F1

∂ xn
...
∂ Fn

∂ x1

∂ Fn

∂ x2
. . .
∂ Fn

∂ xn













X̂ (k|k)

(II.21)

Quant à l’étape de correction, elle contient trois équations :











X̂ (k+1|k+1) = X̂ (k+ 1|k) + K (k+ 1)
�

Y (k+ 1)− (CX̂ (k+ 1|k) + Du(k))
�

K (k+1) = P(k+1|k)C T
�

C P(k+1|k)C T+S
�−1

P (k+1|k+1) = (I − K (k+ 1)C) P (k+ 1|k)

(II.22)

où I désigne la matrice d’identité avec la dimension appropriée et K(k+1) la matrice de gain du filtre.

Pour démarrer les itérations, les conditions initiales sont données par : X̂ (0|0) = X̂0, P (0|0) = P0. Les

valeurs P0 sont choisies suffisamment grandes pour couvrir toutes les erreurs d’estimation initiales.

En présence de défauts actionneurs et capteurs, le système discret considéré (II.19) s’écrit sous la

forme suivante :

(

X (k+ 1) = Fd(X , u) + Bu(k) + Ea fa(k) +w(k)

Y (k) = CX (k) + Du(k) + Es fs(k) + z(k)
(II.23)

où Ea et Es représentent respectivement les matrices d’incidence des défauts actionneurs et des

défauts capteurs. Elles sont données respectivement par Ea =













03×2
1
r

b
2r

1
r
−b
2r













et Es = I(5×5) où I est une

matrice identité. Enfin, fa(k) représente le vecteur des défauts actionneurs et fs(k) le vecteur des
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défauts capteurs donnés respectivement par fa = [Wr , Wl]T , fs = [0, 0, G, Er , El]T . À rappeler que Wi

représente le défaut actionneur de la roue droite (i = r) ou gauche (i = l), G le défaut gyroscope et

Ei le défaut codeur optique droit (i = r) ou gauche (i = l).

Remarque : les éléments Wr , Wl du vecteur fa et les éléments G, Er , El du vecteur fs ne sont

différents de zéro que si un défaut au niveau de ces composants apparaît.

En utilisant l’approximation linéaire Al de la fonction Fd(X , u) (II.21), l’erreur d’estimation d’état

avec l’observateur de Kalman e(k+ 1) est donnée par :

e(k+ 1) = X (k+ 1)− X̂ (k+ 1)

≈ (Al − K(k)C)e(k) + Ea fa(k) +w(k)− K(k)Es fs(k)− K(k)z(k) (II.24)

Dans l’observateur de Kalman, le gain K(k) est calculé de telle sorte à minimiser la trace de la

matrice de variance de l’erreur d’estimation (II.25), dans le cas sans défauts.

Var(e(k+ 1)) = (Al − K(k)C)Var(e(k))(Al − K(k)C)T + Var(w(k)) + KVar(v(k))K(k)T (II.25)

avec Var(w(k)) =Q, Var(v(k)) = S, et Var(e(k)) = P.

Par conséquent, lorsqu’un défaut actionneur ou capteur apparaît, il est détecté par l’erreur d’estimation

d’état (II.24) dont l’expression dépend de ces défauts.

II.4.4 Génération des résidus et table de signature

Physiquement, les défauts actionneurs Wi et codeurs optiques Ei , i ∈ [r, l] impactent les vitesses

de rotation des roues ωr et ωl . Mathématiquement, ces défauts peuvent-être écrits comme suit :

(

ωr = ω∗r + dr

ωl = ω∗l + dl

oùω∗r etω∗l sont les vitesses angulaires des roues résultante de l’application de la loi de commande en

cas d’absence des défauts actionneurs et capteurs. Elles sont calculées à partir de l’entrée du système

u en utilisant (II.15). Quant à ωr et ωl , elles représentent les vitesses résultantes de l’exécution de la

loi de commande par les actionneurs défaillants, ou mesurées par des capteurs défaillants. Enfin, dr

avec dl représentent les défauts de l’actionneur ou du capteur droit et gauche respectivement. Afin

d’avoir l’impact de ces défauts actionneurs sur le système, la commande appliquée par le système est

déduite en partant de ωr et ωl (avec défauts) en utilisant les relations (II.5) et (II.6).

Afin de pouvoir détecter et isoler les défauts capteurs et actionneurs définis précédemment, nous

utilisons une approche basée sur la combinaison de la redondance analytique (i.e. en utilisant les

équations (II.15) et un banc d’observateurs étendus de Kalman) et de la redondance matérielle sur

la mesure de l’angle d’orientation θ . La redondance matérielle est utilisée pour les trois raisons

suivantes :
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1. La position sur x et y dépend de la mesure de θ . Ceci fait que l’effet des défauts gyroscope sont

en partie compensés par la loi de contrôle qui vise à atteindre une position désirée en fonction

de la position en cours. En effet, les faibles défauts gyroscope mettent beaucoup de temps avant

d’être signalés par la redondance analytique.

2. Les défauts actionneurs Wr et Wl impactent tous les états du système, y compris la mesure θ du

gyroscope G. En effet, utiliser trois gyroscopes permet de bien isoler les défauts gyroscope des

défauts actionneurs.

3. Les gyroscopes sont des capteurs non encombrants et peu coûteux. Cela rend l’utilisation de

trois capteurs au lieu d’un seul une solution facilement réalisable.

Le principe de l’approche du diagnostic proposée est illustré dans la Figure II.3, où ω̂ j , ( j ∈ [r, l])

est l’estimation de la vitesseω j que l’on s’attend à avoir en appliquant la commande u. Ces estimations,

représentées dans le schéma illustré dans la Figure II.3 par ’équations analytiques’, sont déduites

en utilisant l’équation (II.15) . θi, (i = 1, ..., 3) est la mesure du gyroscope i, tandis que θ̂i définit

l’estimation de la sortie du gyroscope i par l’observateur i.

Construction de l’observateur i, (i = 1, ..., 3) : Les trois observateurs sont construits en respectant

les deux étapes (prédiction et estimation) données par les expressions (II.20) et (II.22), avec Al(k)

qui est calculée en utilisant l’équation (II.21) et en remplaçant Fd(X , u) par son expression et en

considérant n= dim(X ) = 3 comme suit :

Al(k) =
∂ Fd(X , u)
∂ X

|X̂ (k|k) = I(3×3) + Te







0 0 −v sinθ

0 0 v cosθ

0 0 0







X̂ (k|k)

(II.26)

Quant au vecteur de mesures considéré pour chaque observateur, il représente une partie du

vecteur des mesures du système Y et il est donné comme suit : Yi = [x , y,θi]T , avec θi la mesure

du gyroscope i (i = 1, ..., 3). Dans ce cas là, la matrice d’observation des observateurs, notée C , est

donnée comme suit : C = I(3×3). Quant aux matrices Q, S et P0, elles sont prises comme étant les

mêmes pour les trois observateurs comme suit :

Q =







0.2 0 0

0 0.15 0

0 0 0.99






, S =







0.05 0 0

0 0.04 0

0 0 0.09






, P0 =







2 0 0

0 2 0

0 0 2







Après la convergence des observateurs vers les sorties du système, la matrice de gain des observa-

teurs suivante est obtenue :

K =







0.99 0 0

0 0.99 0

0 0 0.99






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Le banc d’observateurs : Comme illustré sur la figure II.3, le banc d’observateurs est construit

comme suit :

1. Observateur 1 : avec cinq entrées, notamment l’entrée du système u= [v,ω]T , et les trois me-

sures Y1 = [x , y,θ1]T avec θ1 la mesure du premier gyroscope. Cet observateur fait l’estimation

de la variable θ1.

2. Observateur 2 : avec cinq entrées, celle du système u = [v,ω]T , et les trois mesures Y2 =

[x , y,θ2]T , où θ2 désigne la sortie du deuxième gyroscope. En sortie, il estime la sortie θ2.

3. Observateur 3 : avec cinq entrées également, celle du système u= [v,ω]T , et les trois sorties

Y3 = [x , y,θ3]T avec θ3 la mesure du troisième gyroscope. En sortie, il estime la variable θ3.

FIGURE II.3 – Principe de détection et d’isolation des défauts étudiés.

Avec cette approche, huit résidus sont générés comme suit :

• En utilisant la redondance analytique (i.e. le banc d’observateurs), cinq résidus sont générés :































r1 = ωr − ω̂r

r2 = ωl − ω̂l

r3 = θ1 − θ̂1

r4 = θ2 − θ̂2

r5 = θ3 − θ̂3

(II.27)



52 Diagnostic des défauts des robots unicycles

• En utilisant la redondance matérielle, trois autres résidus sont générés selon le principe expliqué

dans la Section I.4.2.3











r6 = θ1 − θ2

r7 = θ1 − θ3

r8 = θ2 − θ3

(II.28)

La signature de ces résidus est déduite en utilisant l’équation (I.1) donnée précédemment dans la

Section I.4.2.3, afin de limiter le nombre de fausses alarmes. Les résidus décisionnels Ri , (i = 1, ...8)

ont les signatures définies dans la Table II.2 en présence des différents défauts étudiés. À noter que la

notation Gi est utilisée pour désigner le défaut du gyroscope i, (i = 1, ..., 3), et Wr , Wl les défauts de

l’actionneur de la roue droite et gauche respectivement. Enfin, Er , El représentent les défauts codeur

optique droit et gauche respectivement.

TABLE II.2 – Table de signature des résidus décisionnels en présence des différents défauts capteurs et
actionneurs étudiés.

Défaut
; Er El Wr Wl G1 G2 G3

R
és

id
u

R1 0 1 0 1 0 0 0 0
R2 0 0 1 0 1 0 0 0
R3 0 0 0 1 1 1 0 0
R4 0 0 0 1 1 0 1 0
R5 0 0 0 1 1 0 0 1
R6 0 0 0 0 0 1 1 0
R7 0 0 0 0 0 1 0 1
R8 0 0 0 0 0 0 1 1

Nous pouvons voir grâce à ce tableau que la redondance analytique ne suffit pas pour la détection

d’un défaut sur le gyroscope. Les autres défauts sont détectés et isolés.

Si on s’intéresse au vieillissement des composants, parfois un deuxième défaut peut apparaître

avant l’isolation ou l’accommodation d’un premier défaut détecté, de telle sorte que plus d’un défaut

soit signalé dans la même période. Dans ce manuscrit, on utilise le terme "défauts simultanés" afin de

désigner ce cas de figure, sans pour autant dire que les deux défauts sont apparus au même instant.

Note : L’apparition de défauts simultanés est rare, surtout dans l’industrie où tout est surveillé et

où la sécurité est une priorité. Néanmoins, les composants d’un système peuvent vieillir au même

temps, et donc le cas des défauts simultanés peut arriver. Il est donc très important de pouvoir détecter

et surtout d’isoler ces défauts simultanés.

Généralement, la détection de plus d’un défaut dans un système est facile, mais l’étape d’isolation

nécessite plus d’efforts. L’approche que nous proposons dans ce travail permet d’isoler facilement

quelques défauts simultanés, en se basant juste sur la signature des résidus. La Table II.3 illustre la

signature des résidus décisionnels en présence de quelques défauts simultanés facilement isolables.
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TABLE II.3 – Table de signature des résidus décisionnels en présence de quelques défauts simultanés.

Défaut
Er+El Er+El+G1 Wr+G1 Wl+G1

R
és

id
u

R1 1 1 1 0
R2 1 1 0 1
R3 0 1 1 1
R4 0 0 1 1
R5 0 0 1 1
R6 0 1 1 1
R7 0 1 1 1
R8 0 0 0 0

II.4.5 Résultats de simulation

Pour la simulation, les hypothèses suivantes sont prises en compte :

• Au début du fonctionnement du robot, tous ses composants sont supposés être en bon état (i.e.

sans défaut).

• L’amplitude des bruits de mesure est supposée être suffisamment petite devant l’amplitude des

défauts.

• Les défauts sont supposés être permanents et non intermittents.

De plus, les valeurs suivantes sont prises pour les paramètres du robot : r = 0.095 m et b = 0.33

m. En utilisant la méthode des 3σ [89], deux seuils sont fixés pour chaque résidu ri, (i = 1, ..., 8)

sous le mode de fonctionnement nominal du robot. Ces seuils sont appelés rth,i et ils sont donnés

pour chaque résidu ri par :

(

r−th,i = −3σi

r+th,i = +3σi

où σi définit l’écart-type du résidu ri . La Figure II.4 illustre les seuils définis pour le résidu r1.

Comme on peut le remarquer sur la Figure II.4, le fait d’utiliser cette méthode peut générer

quelques fausses alarmes. Pour éviter cela, nous utilisons l’algorithme de détection donné précédem-

ment dans la Section I.4.2.3 par l’équation (I.1) suivante :

Ri(k) =

(

1 si |ri( j)|> rth,i ,∀ j ∈ [k−N+1, k]

0 sinon

Grâce à cette équation, les résidus décisionnels sont robustes contre les fausses alarmes. A noter

qu’ici nous avons pris la valeur de N = 4.

Comme évoqué précédemment, on s’intéresse particulièrement aux vieillissement des capteurs

et des actionneurs, qui se traduisent généralement par des défauts sous forme de dérives (Drift-like
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FIGURE II.4 – Définition des seuils ±rth,1.

Faults) à faible amplitude. Afin de simuler ces défauts, nous utilisons des signaux sous forme de rampe

(Ramp Signals) avec de faibles pentes.

Les défauts sont simulés à des instants différents. Les vitesses angulaires ωr et ωl des deux

roues (droite et gauche) sont mesurées à l’aide des codeurs optiques et elles sont données en rad/s.

Connaissant les deux mesures, les vitesses linéaires des deux roues peuvent être déduites en utilisant

la relation mathématique (II.4) donnée dans le Section II.2.1.2, avec r = 0.095 m. La vitesse des roues

(commande) dépend du chemin de référence qui permet au robot d’aller d’une position initiale à une

position désirée (voir les équations (II.13)). Pour le scénario simulé dans ce travail, la vitesse angulaire

moyenne déduite pour les deux roues est d’environ 0.02 rad/s, tandis que la valeur moyenne de

l’angle θ , mesurée par les gyroscopes Gi est d’environ 2 rad. Afin d’avoir une idée sur l’amplitude

des défauts simulés, nous les exprimons en pourcentage par rapport à ces valeurs moyennes.

Dans les figures qui suivent, nous illustrons uniquement les résidus qui s’éloignent de zéro,

signalant ainsi la présence d’un défaut. Le reste des résidus étant proche de zéro comme sur la

Figure II.4, ils ne sont donc pas représentés pour des soucis de clarté sur les figures.

Dans la Figure II.5, un défaut graduel avec une pente de 10−3 rad/s est simulé au niveau du

codeur optique de la roue droite Er . Ce défaut représente 5% de la valeur moyenne de la vitesse

angulaire ωr . En vitesse linéaire, c’est l’équivalent d’une déviation de de 0.34 m/h de la mesure du

codeur Er . Le défaut apparaît à l’instant t = 90 s, il est détecté et isolé juste 5.44 s plus tard.

La Figure II.6 montre la détection et l’isolation d’un défaut simulé sur l’actionneur de la roue

droite Wr . La dérive simulée a une pente de −10−3 rad/s, qui est l’équivalent d’une déviation de

9.5 10−5 m/s. Ce défaut représente 5% de la valeur moyenne de ωr . Il est détecté 5.8 s après son

apparition (voir r1 Figure II.6), puis isolé 24.1 s plus tard.

La Figure II.7 montre les résultats de simulation d’un défaut simulé au niveau du gyroscope G1.

Ce défaut a comme pente la valeur de 10−3 rad/s, qui est l’équivalent de 0.0573◦, et qui représente

0.05% de la valeur moyenne de θ . Le défaut est simulé à l’instant t = 10 s et il est détecté 14.5 s
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FIGURE II.6 – Résidus r1, r3, r4, et r5 en présence d’un défaut sur l’actionneur Wr .

après son apparition, puis isolé 0.5 s plus tard. Ici le résidu r3 n’est pas représenté car le défaut simulé

est assez faible pour être détecté par r3 (redondance analytique) sur la durée de simulation.

Dans la Figure II.8, deux défauts sont supposés apparaître dans la même période :

1. Un défaut au niveau de l’actionneur gauche Wl avec une pente de −10−3 rad/s, l’équivalent de

−9.5 10−5 m/s, et qui représente 5% de la valeur moyenne de la vitesse angulaire ωl .

2. Un défaut au niveau du gyroscope G2 avec une pente de 10−2 rad, l’équivalent de 0.57◦, qui

représente 0.5% de la valeur moyenne de θ .

Les deux défauts sont simulés et détectés puis isolés respectivement comme suit : le défaut

actionneur est apparu à t = 10 s, puis détecté à 17.4 s et isolé 20.2 s plus tard. Quant au défaut

gyroscope G2, il est apparu à t = 12 s, 2 s après l’apparition du défaut actionneur Wl . Il est détecté

juste 1.6 s après son apparition et puis isolé 2 s plus tard.
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FIGURE II.8 – Résidus r2, r3, r4, r5, r6, et r8 en présence d’un défaut actionneur Wl et d’un défaut
gyroscope G2.

Enfin, la Figure II.9 représente la détection et l’isolation de trois défauts simultanés :

1 & 2. Un défaut au niveau des deux codeurs droit et gauche (Er et El) avec une pente de 10−3 rad/s

= 9.5 10−5 m/s = 5% de la valeur moyenne de ω j ( j ∈ [r, l])

3. Un défaut au niveau du gyroscope G3 avec une pente de 10−4 rad = 0.0057◦ = 0.005% de la

valeur moyenne de θ .

Les défauts codeurs Er et El sont détectés et isolés en moins de 7 s, tandis que le défaut gyroscope

G3 est détecté 90.3 s après son apparition et puis isolé après 27.7 s supplémentaire. À noter que la

vitesse de détection et d’isolation des défauts dépend de l’amplitude du défaut. Plus l’amplitude du

défaut est faible, plus il met du temps pour être détecté et isolé. Ici le résidu r5 (impacté par le défaut

G3) n’est pas représenté car le défaut gyroscope simulé est faible pour être détecté sur l’intervalle de

simulation (il est en partie compensé par la loi de contrôle).
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FIGURE II.9 – Résidus r1, r2, r7, et r8 en présence de défauts codeurs droit et gauche, et d’un défaut
gyroscope G3.

II.5 Accommodation des défauts capteurs et actionneurs des robots

unicycles

Comme mentionné tout au long de la partie précédente de ce Chapitre II, la détection et l’isolation

des défauts internes des systèmes embarqués tels que les robots mobiles à roues, est une étape très

importante, et plus cette opération est rapide mieux c’est. Mais quel est l’intérêt de détecter et d’isoler

un défaut ? Pourquoi la rapidité de détection est-elle aussi importante?

Les robots dans la fab évoluent dans un environnement dynamique qui contient des équipements et

des opérateurs humains. Le moindre défaut peut entraîner des dommages potentiellement importants

pouvant nuire à la santé des opérateurs humains ou à l’environnement de fonctionnement du robot.

Le fait de détecter et d’isoler un défaut très tôt permet d’éviter la défaillance totale du composant

en défaut d’une part, et d’éviter que le défaut impacte le comportement du robot et entraîne des

dommages d’une autre part. Mais comment peut-on éviter les conséquences indésirables d’un défaut

après l’avoir détecté ?

Généralement, deux choix sont possibles :

1. Une maintenance corrective, avec un arrêt immédiat du robot et une intervention humaine

pour réparer ou changer le composant en défaut.

2. La prise en compte du défaut dans la boucle du contrôle et la synthèse d’une loi de commande

tolérante aux fautes (Fault Tolerant Control ou FTC).

La commande tolérante aux fautes (ou FTC) est l’une des techniques qui permet de maintenir un

comportement normal d’un système même en présence d’un défaut, sans avoir à l’arrêter immédia-

tement. Zhang et Jiang définissent les systèmes de commande tolérante aux fautes (Fault Tolerant

Control Systems ou FTCS) dans [179] comme étant des systèmes capables de gérer automatique-

ment leurs défauts internes. Ils sont capables de maintenir leurs performances acceptables en cas de
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défaut. Une revue bibliographique non-exhaustive des systèmes de commande tolérante aux fautes

reconfigurables peut être trouvée dans cette même référence [179].

Dans la littérature [179, 180], les FTCS sont classés en deux groupes principaux : 1) Systèmes

passifs, et 2) Systèmes actifs (Passive & Active FTCSs ou PFTCSs & AFTCSs). Dans [181], une étude

comparative entre les approches PFTC et AFTC est établie. La classification des méthodes FTC est

proposée dans [182] (voir Figure II.10).

FIGURE II.10 – Classification des approches FTC.

Les approches PFTC sont basées sur le listing des défauts potentiels, supposés être connus a priori

sous le nom de défauts de conception. Ainsi, tous les modes de fonctionnement nominal et en défaut

sont pris en compte lors de la conception de la loi de commande (contrôle robuste). Ces approches

ne nécessitent ni un schéma FDD (approche de détection, d’isolation, et d’estimation du défaut) ni un

mécanisme de reconfiguration du contrôleur [181]. Ces approches peuvent-être utilisées si la fenêtre

de temps pendant laquelle le système reste stabilisable en présence d’un défaut est courte [182].

Quant aux approches AFTC, elles nécessitent un schéma FDD, un contrôleur reconfigurable, et un

mécanisme de reconfiguration du contrôleur.

• Pour la reconfiguration du contrôle, on distingue généralement deux types d’approches :

1. Approches basées sur la projection (Projection-based approaches) : une nouvelle loi de

commande pré-calculée est sélectionnée en fonction du défaut survenu.

2. Approches de reconfiguration en ligne du contrôleur (Online automatic control redesign

approaches) : cela implique le calcul des nouveaux paramètres du contrôleur (contrôle

reconfigurable).

• Les méthodes traditionnelles du contrôle adaptatif qui adaptent les paramètres du contrôleur aux

modifications du système peuvent être utilisées comme des approches AFTC, mais en supprimant

potentiellement la nécessité des étapes FDI/FDD et la reconfiguration du contrôleur [183] et
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en utilisant éventuellement l’estimation du défaut (Fault estimation ou FE). Ces approches

conviennent aux installations dont les paramètres varient lentement et peuvent tolérer les

défauts actionneurs et système [182].

• Quant à l’approche basée sur l’estimation et la compensation des défauts, connue également

sous le nom de stratégie de masquage des défauts, elle est centrée sur la réalisation des objectifs

de boucle fermée telle que la boucle de commande nominale reste inchangée grâce à l’utilisation

d’actionneurs virtuels ou de capteurs virtuels [184, 185]. Le masquage des défauts utilise la

différence entre l’état nominal et l’état défectueux du système pour modifier la dynamique du

système de telle sorte que les objectifs requis de la commande sont atteints en permanence

même en cas de défaut. Dans le cas d’un défaut capteur, l’effet du défaut est masqué à l’entrée du

contrôleur. Cependant, les défauts actionneurs sont compensés par l’effet du défaut [186, 185].

Cette aproche est efficace à condition qu’un schéma FDD robuste soit disponible.

Dans ce travail [4], nous nous intéressons particulièrement à l’approche basée sur l’estimation et

de la compensation des défauts. Ce travail est la suite du travail précédent [6] qui propose un schéma

pour la détection et l’isolation des défauts actionneurs et capteurs embarqués sur les robots unicycles

intégrés dans la fab. Il traite le problème de l’accommodation des défauts actionneurs (i.e. moteur

droit et gauche Wr et Wl) et des défauts capteurs (i.e. codeurs optiques placés sur la roue droite et

gauche, notés Er et El respectivement). Nous avons choisi cette approche car elle s’adapte facilement

à nos besoins, et elle ne dépend pas de la loi de commande utilisée. Cette approche reste valable

dans le cas où une autre loi de contrôle (pour le suivi de trajectoire par exemple) est utilisée. De

plus, elle permet de compenser parfaitement les défauts considérés comme nous allons le voir dans la

Section II.5.4.

Les défauts gyroscope ne sont pas considérés ici car comme nous l’avons vu dans la Section II.4

précédente, ils sont détectés en utilisant la redondance matérielle. Cela permet de basculer la mesure

vers un gyroscope sans défaut (Healthy Gyroscope) après détection d’un défaut sur le gyroscope pris

en compte au début.

II.5.1 Résidus et table de signature

Parmi les huit résidus générés dans le travail précédent [6], seuls trois nous intéressent dans ce

travail [4] car nous ne considérons pas les défauts gyroscope et les défauts simultanés. Le but ici est

d’isoler les défauts codeurs optiques et actionneurs, puis de les accommoder (i.e. de les compenser).

Nous ne considérons qu’un seul observateur étendu de Kalman en s’appuyant sur le modèle du système

augmenté (II.16) et les équations analytiques données par (II.15) afin de générer les trois résidus

donnés par (II.29), comme illustré sur la Figure II.11.











r1 = ωr − ω̂r

r2 = ωl − ω̂l

r3 = θ − θ̂

(II.29)
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FIGURE II.11 – Génération de trois résidus.

La Table II.4 de signature de ces trois résidus en présence des défauts capteurs et actionneurs

considérés est définie en utilisant l’équation (I.1) donnée dans la Section I.4.2.3.

TABLE II.4 – La signature des trois résidus en présence des défauts codeurs et actionneurs.

Défaut
; Er El Wr Wl

R
és

id
u R1 0 1 0 1 0

R2 0 0 1 0 1
R3 0 0 0 1 1

Comme nous pouvons le remarquer dans cette Table II.4, les défauts étudiés sont totalement

détectés et isolés à l’aide de ces 3 résidus.

II.5.2 Estimation des défauts (Fault Estimation FE)

Afin de réduire les fausses alarmes et d’améliorer le temps de détection des défauts étudiés, les

résidus ri , (i = 1, ...3) sont filtrés du bruit de mesures comme nous l’avons décrit précédemment dans

l’étape 1 du traitement de fausses alarmes, Section I.4.2.3. Pour ce faire, un filtre de Kalman (Kalman

Filter KF) est utilisé pour le système défini comme suit : (voir Figure II.12)

(

X r(k+ 1) = Ar X r(k) +wr

Yr(k) = Cr X r(k) + zr

(II.30)

avec X r le vecteur d’état défini par X r = [r1, r2, r3]T , Yr = X r le vecteur de sortie, Ar et Cr sont des

matrices d’identité (3× 3). wr et zr désignent les incertitudes de modélisation et les bruits de mesure

respectivement. Ils ont les mêmes propriétés (bruits blancs, Gaussiens, non-corrélés, ...) que w et z du

système, et ont comme matrices de covariance respectivement Qr et Sr . Les valeurs de la matrice Sr

correspondent aux variances des résidus en mode nominal, tandis que les valeurs Qr doivent respecter
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le compromis entre le filtrage et le délai ; de très petites valeurs entraînent un retard considérable sur

la réponse du filtre, tandis que de grandes valeurs ne permettent pas un bon filtrage.

FIGURE II.12 – Principe du filtrage des résidus.

D’après (II.29), les résidus r1 et r2 sont associés aux défauts surωr etωl respectivement. Un défaut

sur la mesure ωr (respectivement ωl) représente un défaut sur l’actionneur Wr ou sur le capteur Er

de la roue droite (respectivement sur l’actionneur Wl ou sur le capteur El de la roue gauche). Les

résidus filtrés r1, f il t red et r2, f il t red sont donc une image des défauts actionneur et codeur droit et

gauche respectivement. Par conséquent, ces deux résidus filtrés sont utilisés afin d’estimer les allures

de ces défauts, et pour ensuite les compenser.

II.5.3 Compensation et accommodation des défauts

Dans ce travail, le robot est commandé pour se déplacer d’un point A = [x , y]T à un point

B = [xd , yd]T en utilisant la loi de contrôle donnée précédemment par (II.13) dans la Section II.3. Le

but de ce travail [4] consiste à compenser les défauts actionneurs et capteurs des deux roues droite et

gauche, à savoir les défauts des codeurs optiques et des moteurs, et cela après les avoir détectés et

bien isolés. Le fait de filtrer les résidus permet non seulement d’améliorer le temps de détection, mais

aussi d’estimer les défauts via les deux résidus r1, f il tered et r2, f il tered . Afin d’accommoder ces défauts,

le principe suivant est utilisé : (voir Figure II.13)

• Si un défaut apparaît au niveau du codeur Er (respectivement El), c’est-à-dire si R1 = 1 (ou

R2 = 1) et R3 = 0 (voir Table II.4), le défaut est compensé à la sortie du codeur optique de

la roue droite ωr (respectivement gauche ωl), de telle sorte à avoir les bonnes mesures ω∗r
(respectivement ω∗l ) malgré la présence du défaut, comme suit :

(

ω∗r = ωr − r1, f il t red

ω∗l = ωl − r2, f il t red
(II.31)

• Si un défaut se produit au niveau de l’actionneur de la roue droite Wr (respectivement gauche

Wl), c’est-à-dire si R1 = 1 (ou R2 = 1) et R3 = 1 (voir Table II.4), la position du robot x et y est

influencée (i.e. le robot s’éloigne de la position désirée). Les entrées de commande résultantes

de la position défectueuse du robot (voir (II.13)) sont donc incorrectes. Pour tenir compte des

défauts actionneurs, la nouvelle entrée de commande [v∗,ω∗]T est calculée grâce aux équations
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(II.5) et (II.6), en compensant les défauts estimés comme suit :















v∗ = v −
r
2
(r1, f il tered + r2, f il tered)

ω∗ = ω−
r
b
(r1, f il tered − r2, f il tered)

(II.32)

où v et ω représentent les entrées appliquées par les actionneurs en défaut.

FIGURE II.13 – Principe de compensation des défauts capteurs et actionneurs des roues.

II.5.4 Résultats de simulation

Les mêmes valeurs que le travail précédent des paramètres r et b sont prises : r = 0.095 m

et b = 0.33 m. Dans ce qui suit, juste les résidus sensibles aux défauts simulés (i.e. les résidus qui

s’éloignent de zéro) sont illustrés. Les autres n’étant pas sensibles, ils restent dans l’intervalle ±3σ et

ils ne sont donc pas présentés.

Afin de montrer les avantages du filtrage de bruit de mesures sur la rapidité de détection, la

Figure II.14 montre le résidu r1 avant et après le filtrage du bruit sur la mesure du codeur optique Er ,

en présence d’un défaut sur ce capteur avec une pente de 10−2 rad/s.

Avant le filtrage (i.e. avec r1,non, f il tered), le défaut met 0.53 s afin d’être détecté et isolé, tandis

qu’il ne met pas plus de 0.19 s avec r1, f il tered , (i.e. après le filtrage de r1). Dans les résultats qui

suivent, nous ne présentons que le diagnostic des défauts simulés avec les résidus filtrés ri, f il tered ,

(i = 1, ...3).

La Figure II.15 montre la détection et l’isolation d’un défaut simulé au niveau de l’actionneur

de la roue gauche Wl . Le défaut a comme pente la valeur de −10−2 rad/s, ce qui représente un
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FIGURE II.14 – Détection et isolation d’un défaut au niveau du codeur de la roue droite avec le résidu
r1 avant (a) et après (b) filtrage.

vieillissement de l’ordre de 3.6 rad/h. Avec les résidus filtrés, le défaut a mis juste 0.04 s pour être

détecté avec r3, f il tered , et juste 0.06 s plus tard, il a été isolé par r2, f il tered , voir la Figure II.15.
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FIGURE II.15 – Détection et isolation d’un défaut au niveau de l’actionneur de la roue gauche.

Afin d’illustrer le principe d’estimation des défauts, le défaut simulé sur l’actionneur de la roue

gauche Wl est schématisé sur la même Figure II.16 avec le résidu filtré r2, f il tered . Comme on peut le

voir sur cette figure, le défaut est parfaitement reconstruit avec r2, f il tered .

Le résultat de la compensation des défauts capteurs est illustré sur la Figure II.17, où un défaut

avec une pente de 10−1 rad/s est simulé au niveau du codeur optique de la roue gauche El . La vraie

vitesse angulaire de la roue (i.e. sans le défaut capteur) est donnée en vert, tandis que la mesure du

codeur après le défaut et sans compensation est donnée en rouge, et cette même mesure après la
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FIGURE II.16 – Estimation du défaut simulé sur Wl avec r2, f il tered .

compensation du défaut est donnée en bleu. Comme on peut le constater sur ce résultat, le codeur

optique envoie la vraie mesure même en présence du défaut grâce au principe de compensation

appliqué (i.e. le défaut est parfaitement compensé).
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FIGURE II.17 – Compensation d’un défaut simulé au niveau du codeur El .

Afin d’illustrer l’efficacité de la compensation des défauts actionneurs, les figures II.18 et II.19

montrent respectivement le chemin de déplacement du robot unicycle entre différents points (Robot

path) de son environnement selon l’axe des x et des y et sur le plan y(x), comparés au chemin

désiré (Desired path) en utilisant la loi de commande (II.13) et en absence de défauts capteurs et

actionneurs.
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FIGURE II.18 – Chemin de déplacement du robot unicycle selon l’axe x et y comparés aux chemins
désirés, en absence de défauts.

FIGURE II.19 – Chemin de déplacement du robot unicycle y(x) comparé au chemin désiré, en
absence de défauts.

Comme on peut le voir sur ces deux figures, à chaque déplacement, le robot atteint parfaitement

sa destination désirée, tout en restant très proche du chemin de référence.

Le signal de commande u= [v,ω] est donné dans la Figure II.20. Quant à la variation de l’angle

d’orientation du robot θ , elle est illustrée dans la Figure II.21.
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FIGURE II.20 – Signal de commande u.
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FIGURE II.21 – Variation de l’angle d’orientation du robot θ .

Dans la Figure II.22, un défaut (dérive) avec une pente de −10−3 rad/s est simulé à l’instant

t = 7 s au niveau de l’actionneur de la roue droite Wr .

Sur cette Figure II.22, le chemin du robot sans la compensation du défaut est représenté en rouge.

Sous l’effet du défaut, ce dernier s’éloigne de plus en plus du chemin de référence présenté en bleu. Si

le défaut n’est pas accommodé, le robot risque de devenir incontrôlable et présenter un danger pour

les opérateurs et les équipements de la fab. Le chemin du robot après l’accommodation du défaut (i.e.

en utilisant la nouvelle loi de commande tolérante aux fautes, donnée par (II.32)) est présenté sur

la même Figure II.22. Comme nous pouvons le remarquer, la nouvelle loi de commande proposée

compense parfaitement le défaut, et le chemin du robot est similaire à celui présenté dans le mode

nominal de la Figure II.18 malgré la présence du défaut.

Enfin, afin de montrer que cette nouvelle loi tolérante aux fautes est efficace non seulement pour

les défauts à faible amplitude, un défaut abrupt sous forme d’un échelon avec une amplitude de −1

rad/s a été simulé à l’instant t = 7 s au niveau de l’actionneur de la roue gauche Wl . Comme nous

pouvons le constater sur la Figure II.23, le défaut est parfaitement compensé (courbe donnée en vert),

et le chemin du robot après compensation est le même que celui sans défaut de la Figure II.18, malgré
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FIGURE II.22 – Chemin du robot en présence d’un défaut au niveau de l’actionneur de la roue droite
Wr , sans et avec compensation du défaut, comparé au chemin désiré.

la sévérité du défaut et son impact important sur le comportement du robot (voir la courbe donnée

en rouge, sans la compensation du défaut).
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gauche Wl , sans et avec compensation du défaut, comparé au chemin désiré.
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II.6 Conclusion

Dans ce Chapitre II, nous avons présenté les travaux proposés afin de diagnostiquer (i.e. détecter,

isoler, et estimer) et de compenser les défauts des capteurs et des actionneurs que l’on peut avoir sur

les robots unicycles intégrés dans la fab.

L’étape du diagnostic repose sur la combinaison de deux approches de diagnostic :

1. La redondance matérielle, en utilisant 3 capteurs au lieu d’un seul pour la mesure de l’orientation

du robot dans son espace, noté θ .

2. La redondance analytique, en utilisant des équations analytiques et un banc d’observateurs

étendus de Kalman.

La combinaison de ces deux approches nous a permis de générer des résidus ayant une table

de signature caractéristique de chaque défaut, ce qui facilite l’étape d’isolation. Dans l’étape de

l’accommodation et compensation des défauts, nous nous sommes particulièrement intéressés aux

défauts des capteurs qui mesurent la vitesse angulaire des roues, et aux défauts des actionneurs de

la roue. Le but est d’isoler les défauts capteurs des défauts actionneurs sachant que l’information de

l’état de santé de ces derniers viennent de la même source d’information : les codeurs optiques. Pour

compenser l’effet des défauts considérés sur le comportement des robots, une approche active basée

sur l’estimation et la compensation des défauts a été proposée. Les résultats obtenus sont satisfaisants

et les figures des résultats de simulation valident l’approche.

Le vrai challenge de ces travaux par rapport à la littérature a été d’un côté l’étude des défauts

capteurs et actionneurs au même temps, et d’un autre côté la faible amplitude des défauts étudiés, qui

reflètent le vieillissement des composants qui est une chose inévitable quelles que soient la qualité et

la durée de vie des composants.
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III.1 Introduction

Grâce à leur nombre de degrés de liberté (DOFs) important, les robots omnidirectionnels sont de

plus en plus utilisés dans l’industrie ces dernières années. En effet, comparés aux robots unicycles, les

robots omnidirectionnels n’ont pas besoin de faire des manoeuvres ou de changer leur direction lors

de leur déplacement. Malheureusement, tout comme dans le cas des robots unicycles, l’apparition de

défauts dans les robots omnidirectionnels est inévitable. La détection et l’isolation de ces défauts est

donc une étape très importante afin de maîtriser le comportement de ces robots, notamment dans un

environnement dynamique tel que la fab où il y a des humains.

Ce chapitre est consacré à la description de trois travaux effectués tout au long de cette thèse

[2, 5, 7, 8] afin de répondre aux deux problématiques suivantes :

1. Le diagnostic des défauts des capteurs et des actionneurs des robots omnidirectionnels à 4 roues

Mecanum utilisés dans la fab.

2. La surveillance du comportement des robots omnidirectionnels à 4 roues Mecanum en fonction

de l’évolution de leur état de santé, notamment en présence des défauts actionneurs.

Ce chapitre commence par la description des deux modèles cinématique et dynamique des robots

omnidirectionnels à 4 roues Mecanum dans la Section III.2. Ensuite, nous présentons dans la Sec-

tion III.3 la loi de commande utilisée afin de valider nos approches. Cette loi de commande permet

aux robots de suivre une trajectoire prédéfinie. Elle permet ainsi de simuler le comportement des

robots dans différentes situations, notamment en absence et en présence des défauts.

Ensuite, l’approche proposée afin de considérer à la fois les défauts capteurs et actionneurs

[5] est présentée dans la Section III.4. Cette approche est basée sur l’utilisation d’un observateur

étendu de Kalman pour générer des résidus avec des signatures différentes en présence de chaque

défaut considéré afin de faciliter l’étape d’isolation. Avec cette approche, les défauts capteurs sont

facilement isolés, tandis que l’isolation des défauts actionneurs nécessite de prendre en compte plus

de caractéristiques des résidus (e.g. l’instant de détection, ...). Cette Section III.4 se termine avec

quelques résultats de simulation qui valident l’approche.

Ensuite, afin de faciliter l’isolation des défauts actionneurs, une autre approche basée sur un

banc d’observateur à entrées inconnues UIOs est proposée dans [2]. Cette approche fait l’objet de

la Section III.5, où la méthode est détaillée et des résultats de simulation sont donnés. Enfin, dans

la Section III.6, nous décrivons l’approche proposée dans [7, 8] afin de surveiller l’état de santé des

actionneurs après une première détection de défaut. Le but est de définir des limites de dégradation

que les défauts (vieillissements) peuvent atteindre au niveau des actionneurs sans que cela n’ait un

impact considérable sur le comportement du robot. Cela permet d’éviter l’arrêt immédiat des robots

omnidirectionnels après une détection d’un défaut au niveau des actionneurs.
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III.2 Modélisation des robots omnidirectionnels (4-MWMR)

Généralement, les plate-formes utilisant des roues omnidirectionnelles telle que les roues Mecanum

ont trois ou quatre roues actionnées indépendemment. Cependant, les plateformes à trois roues

motrices peuvent avoir des problèmes de stabilité liés à la zone de contact avec le sol qui est triangulaire,

et à la charge utile qu’elles transportent [187]. Par conséquent, les véhicules à quatre roues sont

privilégiées lorsque la stabilité est primordiale. Toutefois, la conduite indépendante de quatre roues

pour seulement 3 DOFs rend le robot sur-actionné. Comme mentionné précédemment, nous nous

intéressons dans ce manuscrit au robot KUKA KMP (voir Figure I.6, Section I.2.2.2) qui est une

plate-forme avec 4 roues Mecanum (nommé par la suite 4-MWMR pour 4 Mecanum wheeled mobile

robot). La géométrie de ce robot est illustrée par le schéma de la Figure III.1. Les variables utilisées

pour décrire la cinétique et la dynamique de ce robot sont définies dans la TABLE III.1. À noter que les

variables x , y, ẋ , ẏ , ẍ , ÿ ,θ ,ω, ω̇, θ̇i , θ̈i , et τi dépendent du temps t. La variable t n’est pas représentée

dans les équations pour ne pas alourdir les notations.

FIGURE III.1 – Géométrie du robot omnidirectionnel.

La modélisation des robots omnidirectionnels, plus particulièrement des plate-formes à 4 roues

Mecanum, est un sujet qui a été largement abordé dans la littérature. Parmi les travaux de modélisation

de ces robots auxquels on peut se référer, on peut citer [11, 188–195]. Dans cette partie, nous allons

décrire le modèle cinématique et dynamique de ces robots. À noter que le fait de considérer le robot

tel un point dans son espace, i.e. représenter le robot par son centre de masse G, (voir Section II.2)

est prise en compte pour la modélisation du robot.

III.2.1 Modèle cinématique

Le modèle cinématique direct (forward kinematic model) des 4-MWMRs vise à exprimer les

vitesses du point G (i.e. les vitesses du robot) en fonction des vitesses de rotation des 4 roues. Il est
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TABLE III.1 – Définition des variables du modèle mathématique du robot omnidirectionnel.

Variable Description & unité

(x , y) , (xR, yR)

( ẋ = vx , ẏ = vy)

( ẋR, ẏR)

( ẍ = ax , ÿ = ay)

( ẍR, ÿR)

θ

ω

ω̇

θ̇i
θ̈i
lx

l y
l = lx + l y
r
Iz
Iw
M
τi

La position du robot suivant −→x et −→y dans les repères
�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

et (G,−→xR,−→yR,−→zR ) respectivement [m].
La vitesse en translation du robot suivant −→x et −→y dans le repère
�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

[m/s].
La vitesse en translation du robot suivant −→x et −→y dans le repère
(G,−→xR,−→yR,−→zR ) [m/s].
L’accélération en translation du robot suivant −→x et −→y dans le
repère

�

O,−→x ,−→y ,−→z
�

[m/s2].
L’accélération en translation du robot suivant −→x et −→y dans le
repère (G,−→xR,−→yR,−→zR ) [m/s2].
L’orientation du robot [rad].
La vitesse angulaire du robot [rad/s].
L’accélération angulaire du robot [rad/s2].
La vitesse de rotation de la roue i [rad/s].
L’accélération angulaire de la roue i [rad/s2].
La moitié de la distance entre les roues avant ou les roues arrières
(essieu) [m].
La moitié de la distance entre les roues avant et arrière [m].

Le rayon des roues [m].
Le moment d’inertie du robot [kg.m2].
Le moment d’inertie des roues [kg.m2].
La masse totale du robot [m].
Le couple appliqué au moteur de la roue i [N .m].

donné dans le repère local (G,−→xR,−→yR,−→zR ) par l’équation (III.1). Le lecteur peut se référer à [188] pour

plus de détails (voir le schéma de la Figure III.1 pour la numérotation des roues.







ẋR

ẏR

θ̇






=

r
4









1 1 1 1

−1 1 1 −1
−1
l

1
l
−1
l

1
l





















θ̇1

θ̇2

θ̇3

θ̇4













(III.1)

En utilisant la matrice de passage (II.1), ce modèle cinématique direct est donné dans le repère

global (O,−→x ,−→y ,−→z ) sous la forme suivante :







ẋ

ẏ

θ̇






=

r
4









c + s c − s c − s c + s

s− c s+ c s+ c s− c
−1
l

1
l

−1
l

1
l
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

















θ̇1

θ̇2

θ̇3

θ̇4













= Ar θ̇ (III.2)

avec c = cosθ , s = sinθ et θ̇ = [θ̇1, θ̇2, θ̇3, θ̇4]T .
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III.2.2 Modèle dynamique

Comme pour le cas des robots unicycles, plusieurs approches ont été proposées par les chercheurs

afin de modéliser la dynamique des robots omnidirectionnels. Parmi ces approches, on peut citer la

méthode du Lagrangien [11, 189–191], la méthode de Newton-Euler [192–195], ou encore l’approche

basée sur le Bond Graph [196]. Il est important de préciser que toutes ces approches permettent

d’avoir le même modèle, mais décrit de façons différentes.

Le modèle dynamique prend en compte les forces appliquées au robot. Il vise à exprimer le

mouvement du robot en fonction des couples appliqués aux moteurs (i.e. actionneurs), et il peut

être exprimé de différentes façons. Considérer un modèle ou un autre dépend des capteurs dont on

dispose, mais aussi des besoins et des objectifs à prendre en compte ensuite pour son utilisation.

Dans cette partie, nous allons présenter deux façons différentes de considérer la dynamique des

4-MWMRs. La première permet de considérer la relation mathématique entre les vitesses angulaires

des roues θ̇i et les couples moteur τi, (i = 1, ..., 4), tandis que la seconde considère la relation

mathématique qui lie les accélérations en translation et en rotation ( ẍ , ÿ , θ̈) et les couples moteurs

τi , (i = 1, ..., 4).

• Le premier modèle considéré dans ce manuscrit est tiré des travaux proposés par [11, 189, 190]

en utilisant la méthode du Lagrangien qui tient compte de l’énergie potentielle V et cinétique T

du robot dans la modélisation (voir Section II.2.1.3). Dans ce cas d’étude, l’énergie potentielle

du robot est V = 0 car le robot se déplace sur une surface plane. Quant à son énergie cinétique

T , elle est donnée par :

T =
1
2

M( ẋ2 + ẏ2) +
1
2

Izω
2 +

1
2

Iw(θ̇1 + θ̇2 + θ̇3 + θ̇4) (III.3)

Ensuite, en utilisant la fonction du Lagrange (II.10) (voir Section II.2.1.3) avec L = T comme

suit :
d
d t
(
∂ L

∂ θ̇
) +
∂ L
∂ θ
= τ−

∂ D

∂ θ̇
(III.4)

on obtient le modèle dynamique du robot comme suit :

τ= Md θ̈ + Dθ θ̇ (III.5)

avec τ= [τ1,τ2,τ3,τ4]T , θ̇ = [θ̇1, θ̇2, θ̇3, θ̇4]T , θ̈ = [θ̈1, θ̈2, θ̈3, θ̈4]T , Dθ étant les coefficients

de frottement visqueux des roues qui engendrent une perte d’énergie. Cette perte d’énergie peut

être quantifiée en utilisant la relation mathématique suivante : D =
1
2

Dθ (θ̇2
1 + θ̇

2
2 + θ̇

2
3 + θ̇

2
4 ).
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Enfin, la matrice Md est donnée par :

Md =













a+ b+ Iw −b b a− b

−b a+ b+ Iw a− b b

b a− b a+ b+ Iw −b

a− b b −b a+ b+ Iw













(III.6)

avec a =
M r2

8
, b =

Iz r2

16l
.

• Le deuxième modèle considéré dans les travaux de cette thèse est tiré des travaux proposés par

[196], où le Bond Graph est utilisé comme approche de modélisation. Dans ce travail [196],

les auteurs divisent la structure globale du robot en sous-domaines tels que le sous-domaine

électrique, le sous-domaine mécanique, et le sous-domaine environnemental, et ceci en se bsant

sur le flux d’énergie à l’intérieur du robot. En utilisant la théorie du Bond Graph, le graphe de

chaque sous-système est créé. Ensuite, les graphes de tous les sous-systèmes sont intégrés pour

obtenir le modèle dynamique du 4-MWMR. Ce modèle est donné dans le repère (G,−→xR,−→yR,−→zR )

comme suit :






















M( ẍR − ẏRω) + βx ẋR =
τ1 +τ2 +τ3 +τ4

2r

M( ÿR + ẋRω) + βy ẏR =
τ1 −τ2 +τ3 −τ4

2r

Izω̇=
τ1 −τ2 −τ3 +τ4

2r
l − βωω

(III.7)

où βx , βy , βω représentent les coefficients du frottement visqueux suivant l’axe longitudinale
−→x , l’axe latérale −→y , et l’axe de rotation −→z respectivement.

Suite aux conditions de fonctionnement dans la fab (i.e. faible vitesse, faibles perturbations,

...), les frottements visqueux peuvent être négligés. Ainsi, en utilisant la matrice de passage

(II.1), le modèle (III.7) est donné dans le repère global (O,−→x ,−→y ,−→z ) comme suit :



























ẍ =
(c − d)τ1 + (c + d)τ2 + (c − d)τ3 + (c + d)τ4

2M r

ÿ =
(c + d)τ1 + (d − c)τ2 + (c + d)τ3 + (d − c)τ4

2M r

ω̇=
τ1 −τ2 −τ3 +τ4

2Iz r
l

(III.8)

avec c = cosθ , et d = sinθ .

III.3 Commande des robots omnidirectionnels à 4 roues Mecanum (4-

MWMRs)

Comme dans le cas des robots unicycles, la commande et le contrôle des robots omnidirectionnels

à 4 roues Mecanum (4-MWMRs) ont été largement traités dans la littérature. La commande de ces
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robots n’est pas le sujet principal de cette thèse. Néanmoins, nous pouvons citer les trois travaux

suivants traitants de ce sujet, ainsi que les références qui s’y trouvent [191, 193, 195].

Dans les travaux de cette thèse, nous proposons d’utiliser la commande par retour d’état linéarisant

(Feedback Linearizing Control), proposée par [197]. La théorie de cette commande est basée sur la

dérivation par rapport au temps du vecteur de sortie ou de mesures Ym jusqu’à l’apparition du vecteur

de commande u dans l’expression.

Partant de l’équation (III.8), nous obtenons le modèle donné par (III.46) qui sera détaillé dans

la Section III.5. Ce modèle peut être commandé en introduisant Y = X = [x , y,θ]T . La dérivée

seconde par rapport au temps de Ẍ est une expression linéaire de u avec des paramètres variants.

Cette expression est donné par (III.47), Section III.5. En prenant un vecteur v tel que v = βX u, on

obtient :

Ÿ = Ẍ = βX u= v

avec

βX =









c−d
a

c+d
a

c−d
a

c+d
a

c+d
a

d−c
a

c+d
a

d−c
a

l
b

−l
b

−l
b

l
b









(III.9)

c = cosθ et d = sinθ

Ensuite, en utilisant la technique de placement de pôles [197], la loi de commande est donnée

par :

(

v =
∑n−1

i=0 ai(Y i
re f −Y

i) + anY n
re f

u = β†
X v

(III.10)

où β†
X dépend de θ et correspond à la pseudo-inverse de Moore-Penrose de βX , de telle sorte que

βXβ
†
X = I , la matrice d’identité de dimension (3× 3), et les coefficients ai ∈ R sont choisis de telle

sorte que les pôles du polynôme P défini par P(s) =
∑n

i=0 ais
i aient des parties réelles négatives,

tandis que Y i correspond à la ième dérivée de (Y 0 = Y ), et Y i
re f à la ième dérivée de la trajectoire de

référence.

Afin de montrer l’efficacité de cette loi de commande dans le suivi de trajectoire, prenons l’exemple

suivant : en partant de la position initiale pos0 = [0;0]T , le robot doit atteindre la position finale

pos f = [150; 1]T en passant par deux positions intermédiaires (i.e. en exécutant deux sous-missions) :

pos1 = [50; 50]T puis pos2 = [90; 0]T comme montré sur la Figure III.2. Les coefficients ai sont pris

comme suit : a1 = 4, a2 = 3.75, et a3 = 1.

Comme le montre la Figure III.3, le robot suit parfaitement son chemin prédéfini. L’erreur de suivi

E(t) entre la trajectoire de référence Yre f (Reference trajectory) notée Tre f , et celle du robot (Robot
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FIGURE III.2 – Suivi du profile de trajectoire y(x) en utilisant la commande par retour d’état linéarisant.
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FIGURE III.3 – Suivi de trajectoire Tre f (t) en utilisant la théorie de commande par retour d’état
linéarisant.

trajectory), notée Trobot est calculée à chaque instant t en utilisant la norme L2 comme suit :

E(t) =
q

|Trobot(t)2 − Tre f (t)2| (III.11)

avec

Trobot(t) =
p

x(t)2 + y(t)2

Tre f (t) =
Æ

xre f (t)2 + yre f (t)2
(III.12)

L’erreur maximale Em de suivi de trajectoire est définie par :

Em = max
t∈tmission

E(t) (III.13)
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avec tmission la durée planifiée pour la mission (i.e. aller du point initial au point final désiré). La valeur

maximale obtenue sur Em est de Em = 0,166 m. À noter que les performances du suivi dépendent

des valeurs prises pour les coefficients ai .

La Figure III.4 illustre la variation de u= τi , (i = 1, ..., 4) calculée en utilisant la loi de contrôle

(III.10) afin de suivre le chemin désiré. Quant à la variation de l’angle θ , elle est illustrée dans la
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FIGURE III.4 – Évolution du contrôle appliqué au robot.

Figure III.5. Comme nous pouvons le remarquer sur cette figure, θ est constante par sous-mission.
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FIGURE III.5 – Variation de l’angle du robot θ .

III.4 Diagnostic des défauts capteurs et actionneurs des 4-MWMRs

Le premier travail sur le diagnostic des défauts des robots omnidirectionnels 4-MWMRs proposé

dans cette thèse [5] vise à détecter et à isoler à la fois les défauts capteurs et actionneurs. Le but est de
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signaler tout défaut sur ces composants le plus tôt possible afin d’éviter les conséquences indésirables

qu’ils peuvent engendrer dans la fab.

Comme illustré précédemment dans la Figure I.7, Section I.2.2.2, les 4-MWMRs sont caractérisés

par leur capacité de réaliser différents mouvements dans leur environnement sans avoir besoin de

changer leur angle d’orientation θ . La Table III.2 suivante montre la variation des vitesses linéaires

( ẋR, ẏR,ω) du robot pour quelques mouvements (voir Figure I.7, Section I.2.2.2), ainsi que leurs

résultantes sur les vitesses angulaires des roues θ̇i , (i = 1, ...4) selon [188]. c1 et c2 étant 2 constantes

données pour les vitesses linéaires et angulaires en (m/s) et (rad/s) respectivement.

TABLE III.2 – Le principe de quelques mouvements des robots 4-MWMRs.

Vitesses
ẋR ẏR ω θ̇1 θ̇2 θ̇3 θ̇4

M
ou

ve
m

en
t

Marche avant c1 0 0 c2 c2 c2 c2
Marche arrière -c1 0 0 -c2 -c2 -c2 -c2
A gauche 0 c1 0 -c2 c2 c2 -c2
A droite 0 -c1 0 c2 -c2 -c2 c2
Diagonale gauche, marche avant c1 c1 0 0 2c2 2c2 0
Diagonale gauche, marche arrière -c1 c1 0 -2c2 0 0 -2c2
Diagonale droite, marche avant c1 -c1 0 2c2 0 0 2c2
Diagonale droite, marche arrière -c1 -c1 0 0 -2c2 -2c2 0

III.4.1 Mesures disponibles et Défauts étudiés

Les mesures disponibles sur le robot considéré dans ce travail sont :

• Les vitesses angulaires des 4 roues θ̇i , (i = 1, ..., 4), mesurées par 4 codeurs optiques placés sur

chaque roue.

• L’orientation du robot (i.e. l’angle θ), mesurée par un gyroscope.

• La position du robot selon les axes x et y, mesurée par un système de positionnement (e.g.

caméra, GPS, ...) supposé être fiable et précis.

Quant aux défauts étudiés, nous nous intéressons particulièrement aux défauts suivants :

a) Défauts actionneurs :

1. Défauts des actionneurs des quatre roues, notés, Ai , (i = 1, ..., 4) pour désigner respective-

ment : la roue avant gauche (i = 1), la roue avant droite (i = 2), la roue arrière gauche

(i = 3), et la roue arrière droite (i = 4) (voir la Figure III.1, Section III.2).

b) Défauts capteurs :

1. Défauts des quatre codeurs optiques placés sur les quatre roues, notés Ei , (i = 1, ..., 4).

2. Défauts gyroscope noté G.
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Comme dans le cas des robots unicycles, les défauts du système de positionnement du robot ne sont

pas considérés car ces mesures sont très importantes pour la navigation autonome des robots. Elles

sont donc généralement mesurées avec plusieurs capteurs et outils de positionnement redondants

(voir Section I.3.1). La position du robot selon x et y est donc supposée être fiable dans ce travail.

De plus, les défauts système ne sont pas considérés car le seul paramètre qui peut varier dans

le modèle mathématique du robot (voir (III.2), (III.5), (III.8)) est la masse M , selon si le robot est

chargé ou pas, et selon la charge portée. Comme dans le cas des robots unicycles, les variations de la

masse du robot en fonction de sa charge sont prises en compte dans la fab.

III.4.2 Système augmenté

Les conditions de fonctionnement dans la fab impliquent que les frottements visqueux lorsque le

robot se déplace sont très faibles, voir inexistants. Nous supposons alors que le vecteur des coefficients

de frottement visqueux Dθ dans le premier modèle dynamique (voir (III.5), Section III.2) est nul.

Cela nous donne :

τ= Md θ̈ (III.14)

avec

Md =













α −β β γ

−β α γ β

β γ α −β

γ β −β α













(III.15)

α= a+ b+ Iw, β = b, and γ= a− b.

Proposition 1 Pour tout a > 0, b > 0 et Iw > 0, la matrice Md est inversible.

Preuve de la Proposition 1 : Le déterminant de la matrice Md est donné par :

det(Md) = (α− γ+ 2β)(α− γ− 2β)(α− γ)2 (III.16)

Md est inversible si et seulement si :

det(M) ̸= 0⇒















(α− γ+ 2β) ̸= 0

(α− γ− 2β) ̸= 0

(α− γ) ̸= 0

(III.17)

En remplaçant α, β , et γ par leur expression, ces trois conditions s’écrivent alors :















4b+ Iw ̸= 0

Iw ̸= 0

2a+ Iw ̸= 0

(III.18)
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ce qui est vérifié si a > 0, b > 0, et Iw > 0.

Étant donné que Md est inversible, nous pouvons alors exprimer le vecteur d’accélération des

roues en fonction des couples appliqués aux actionneurs (i.e. moteurs) des roues comme suit :

θ̈ = Sdτ (III.19)

avec Sd = M−1
d .

Afin d’avoir en simulation toutes les mesures que nous avons sur le vrai robot, le modèle cinéma-

tique (III.2) est combiné avec le premier modèle dynamique donné par (III.5) dans la Section III.2, ce

qui nous permet d’avoir un système augmenté exprimé dans le repère global (O,−→x ,−→y ,−→z ) comme

suit :





























ẋ

ẏ

ω

θ̈1

θ̈2

θ̈3

θ̈4





























︸ ︷︷ ︸

Ẋ

=





0(3×3) Ar

0(4×7)





︸ ︷︷ ︸

AX

X+





























0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

sd,11 sd,12 sd,13 sd,14

sd,21 sd,22 sd,23 sd,24

sd,31 sd,32 sd,33 sd,34

sd,41 sd,42 sd,43 sd,44





























︸ ︷︷ ︸

D













τ1

τ2

τ3

τ4













︸ ︷︷ ︸

u

(III.20)

où Ar est donnée dans (III.2) comme suit : Ar =
r
4









c + s c − s c − s c + s

s− c s+ c s+ c s− c
−1
l

1
l

−1
l

1
l









.

Ce modèle peut être écrit sous la forme de représentation d’état suivante :

(

Ẋ = AX X + Du

Y = CXz
(III.21)

avec X le vecteur d’état donné par X = [x , y,θ , θ̇1, θ̇2, θ̇3, θ̇4]T , AX la matrice d’état donnée par

AX =





0(3×3) Ar

0(4×7)



 , D la matrice de commande donnée par D=

 

0(3×4)

Sd(4×4)

!

, u le vecteur de

commande donné par u= [τ1,τ2,τ3,τ4]T , Y le vecteur des mesures. En prenant en considération

l’instrumentation du système (voir Section III.4.1), Y est supposé être égal au vecteur d’état X . Par

conséquent, la matrice d’observation C est une matrice identité (I7×7).

Observabilité du système (III.21) : Compte tenu des capteurs disponibles, tous les états du

système X sont mesurés (X = Y ). De ce fait, le système est observable.

En utilisant la méthode d’Euler, la forme discrète du modèle (III.21) en présence des incertitudes

de modélisation w(k) et des bruits de mesures z(k) est donnée par la même expression donnée pour
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le robot unicycle avec les matrices appropriées comme suit (voir (II.19), Section II.4.3) :

(

X (k+ 1) = Ad,X (k)X (k) + Du(k) +w(k)

Y (k) = CX (k) + z(k)
(III.22)

avec Ad,X = I + TeAX (k) la forme discrète de AX . Enfin, w(k) et z(k) sont supposés être des bruits

gaussiens avec des matrices de covariance connues, notées respectivement Q et S. De plus, w(k) est

supposée ne pas avoir de corrélation croisée avec z(k) (voir Section II.4.2).

De même, on obtient la même expression donnée par (II.23) en présence des défauts actionneurs

et capteurs, avec les paramètres et matrices appropriés au modèle (III.21) :

(

X (k+ 1) = Ad,X (k)X (k) + Du(k) + Ea fa(k) +w(k)

Y (k) = CX (k) + Es fs(k) + z(k)
(III.23)

Ea et Es sont les matrices d’incidence des défauts actionneurs et capteurs respectivement. Elles sont

données par Ea = D et Es = C . Quant à fa et fs, ils représentent les vecteurs des défauts actionneurs

et capteurs respectivement. Ils sont donnés par fa = [A1, A2, A3, A4]T et fs = [0, 0, G, E1, E2, E3, E4]T

où Ai représente les défauts de l’actionneur de la roue i, (i = 1, ..., 4), Ei les défauts du codeur optique

i, (i = 1, ..., 4) et G le défaut gyroscope.

Remarque : Les éléments Ai du vecteur fa sont supposés être nuls en absence de défaut actionneur,

tandis qu’en présence d’un défaut sur l’actionneur i, Ai sera non nulle. Idem pour le vecteur fs, un

élément du vecteur n’est différent de zéro qu’en présence d’un défaut sur le composant concerné.

Influence du temps d’échantillonage Te sur l’observabilité du système discret (III.22) :

Le système discret (III.22) perd son observabilité s’il existe deux valeurs propres distinctes λ1 et

λ2 de la matrice Ad,X qui possèdent la même partie réelle et dont la différence des parties imaginaires

est un multiple de la pulsation d’échantillonnage ωe =
2π
Te
[177]. En calculant les valeurs propres de

la matrice Ad,X , on trouve 6 valeurs réelles identiques qui valent 1, avec une partie imaginaire nulle.

Par conséquent, le système (III.22) est observable quelle que soit Te. À noter que ce cas d’étude, nous

avons pris Te = 0.1.

III.4.3 Génération des résidus et table de signature

La détection et l’isolation des défauts actionneurs Ai , (i = 1, ..., 4) et capteurs Ei , (i = 1, ..., 4) et G

étudiés dans ce travail sont basées sur la génération de cinq résidus (voir (III.24)) en utilisant un

observateur étendu de Kalman (EKO) dont le principe est décrit précédemment dans la Section II.4.3,

comme le montre la Figure III.6.
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





























r1 = θ − θ̂

r2 = θ̇1 −
ˆ̇θ1

r3 = θ̇2 −
ˆ̇θ2

r4 = θ̇3 −
ˆ̇θ3

r5 = θ̇4 −
ˆ̇θ4

(III.24)

Pour l’observateur, les matrices de covariance suivantes sont prises :

Q =





























0.01 0 0 0 0 0 0

0 0.01 0 0 0 0 0

0 0 0.01 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1





























, S =





























0.001 0 0 0 0 0 0

0 0.001 0 0 0 0 0

0 0 0.001 0 0 0 0

0 0 0 0.01 0 0 0

0 0 0 0 0.01 0 0

0 0 0 0 0 0.01 0

0 0 0 0 0 0 0.01





























P0 =





























4 0 0 0 0 0 0

0 4 0 0 0 0 0

0 0 4 0 0 0 0

0 0 0 10 0 0 0

0 0 0 0 10 0 0

0 0 0 0 0 10 0

0 0 0 0 0 0 10





























Après la convergence de l’observateur vers la sortie du système, la matrice du gain K suivante est

obtenue :

K =





























0.9161 0 0 0 0 0 0

0 0.9161 0 0 0 0 0

0 0 0.9161 0 0 0 0

0 0 0 0.99020 0 0 0

0 0 0 0 0.99020 0 0

0 0 0 0 0 0.99020 0

0 0 0 0 0 0 0.9902





























Pour la détection, l’équation (I.1) donnée dans la Section I.4.2.3 est utilisée avec la méthode

des 3σ. La signature de ces résidus en présence des différents défauts étudiés est décrite dans la

Table III.3 :
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FIGURE III.6 – Génération des résidus pour la détection et l’isolation des défauts actionneurs et
capteurs du 4-MWMR.

TABLE III.3 – Signature des cinq résidus en présence de défauts actionneurs et capteurs.

Défaut
E1 E2 E3 E4 Gr A1 A2 A3 A4

R
és

id
u

R1 0 0 0 0 1 1 1 1 1
R2 1 0 0 0 0 1 1 1 1
R3 0 1 0 0 0 1 1 1 1
R4 0 0 1 0 0 1 1 1 1
R5 0 0 0 1 0 1 1 1 1

Comme cela peut être constaté dans la Table III.3, les défauts capteurs sont détectés et parfaitement

isolés. Ils ont des signatures caractéristiques de chaque défaut. Quant aux défauts actionneurs, ils

sont détectés mais pas isolés en se basant sur la signature des résidus uniquement. Les résidus ont la

même signature en présence des défauts actionneur, quel que soit ce dernier.

Afin d’isoler les défauts actionneurs, il est nécessaire de prendre en compte plus de caractéristiques

concernant les résidus.

III.4.4 Isolation des défauts actionneurs

Dans cette section, en partant de la génération des résidus de la Section III.4.3, nous allons mettre

en place une procédure permettant d’isoler les défauts actionneurs. Pour cela, nous allons étudier

l’impact des défauts sur les résidus.
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Comme montré dans la démonstration de la Proposition 1, la matrice Md est inversible. Nous

avons :

M−1
d = Sd =













η ζ −ζ µ

ζ η µ −ζ

−ζ µ η ζ

µ −ζ ζ η













(III.25)

avec

η =
I2
w + 2ab+ AIw + 3bIw

Iw(Iw + 4b)(Iw + 2a)

ζ =
b

Iw(Iw + 4b)

µ = −
2ab+ aIw − bIw

Iw(Iw + 4b)(Iw + 2a)

De plus, rappelons que a =
M r2

8
et b =

Iz r2

16l
. Enfin, seule la masse du robot (chargé/non-chargé)

peut changer.

Proposition 2 Lorsque
20Iw Iz

16Iwl − r2 Iz
< M <

80Iw

r2
, nous avons η > 1.1|µ|> 1.5ζ

Démonstration de la Proposition 2 : Nous découpons cette preuve en deux étapes :

• Étape 1 : prouvons que η > 1.1|µ|.

En partant des expressions de η et µ, nous avons :

η

|µ|
=

I2
w + 2ab+ aIw + 3bIw

2ab+ Iw(a− b)

= 1+
I2
w + 4bIw

2ab+ (a− b)Iw
. (III.26)

D’un autre côté, nous avons :

2ab+ (a− b)Iw < 2ab+ aIw (III.27)

ce qui nous donne

Iw (Iw + 4b)
2ab+ (a− b)Iw

>
Iw (Iw + 4b)
a(2b+ Iw)

>
Iw

a
+

2Iw b
a(2b+ Iw)

>
Iw

a
(III.28)
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De plus, comme M <
80Iw

r2
, nous obtenons :

Iw >
M r2

80
=

a
10

(III.29)

Finalement, en substituant (III.28) et (III.29) dans (III.26), nous avons η > 1.1|µ|.

• Étape 2 : Prouvons que |µ|> 1.5ζ.

Dans ce cas, nous pouvons étudier le quotient
|µ|
ζ

. En remplaçant µ et ζ par leurs expressions, nous

avons :

|µ|
ζ

=
(2ab+ aIw − bIw)

Iw(Iw + 4b)(Iw + 2a)
Iw(Iw + 4b)

b

=
(2ab+ aIw − bIw)

b(Iw + 2a)

= 1+
Iw(a− 2b)
b(2a+ Iw)

(III.30)

Maintenant si M >
20Iw Iz

16Iwl − r2 Iz
, nous avons

4IwlM >

�

5Iw + 2
M r2

8

�

Iz (III.31)

> (5IW Iz + 2a) Iz (III.32)

Cela implique que

4IwlM − 4Iw Iz > Iz Iw + 2aIz (III.33)

En d’autre terme

4Iw

Iz

lM − Iz

Iw + 2a
> 1 (III.34)

2
Iw

b
a− 2b
Iw + 2a

> 1 (III.35)

Cela veut dire que

Iw

b
a− 2b
Iw + 2a

>
1
2

(III.36)

alors (III.30) devient

|µ|
ζ
> 1.5 (III.37)
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Nous venons de prouver que |µ|> 1.5ζ. Cela termine la démonstration de la Proposition 2, et nous

avons donc η > 1.1|µ|> 1.65ζ.

□

Lorsque l’actionneur Ai , i = 1, ..., 4 vieillit, cela se traduit par une perte d’efficacité qui peut être

modélisée par une dérive sur l’actionneur Ai sous la forme :

ua,i(k) = (1− γi(k))uc,i(k) (III.38)

voir l’équation de perte d’efficacité Section I.4.2, avec ua,i l’entrée exécutée par l’actionneur, et uc,i

l’entrée calculée par le contrôleur, et γi(k) l’amplitude du défaut (le taux de dégradation).

D’une part, en présence de cette dérive, le modèle du système s’écrit :

(

X (k+ 1) = Ad,X (k)X (k) + Dua(k) +w(k)

Y (k) = CX (k) + z(k)
(III.39)

autrement dit :

(

X (k+ 1) = Ad,X (k)X (k) + Duc(k) + DΓuc(k) +w(k)

Y (k) = CX (k) + z(k)
(III.40)

avec D =

 

03×4

Sd,4×4

!

et Γ = γi(k)













δ1,i 0 0 0

0 δ2,i 0 0

0 0 δ3,i 0

0 0 0 δ4,i













,δ j,i =

(

1 si j = i

0 sinon

D’une autre part, l’observateur s’écrit sous la forme [82] :

(

X̂ (k+ 1) = Ad,X (k)X̂ (k) + Duc(k) + K(k)(Y (k)− CX̂ (k))

Ŷ (k) = CX̂ (k)
(III.41)

Ainsi, l’erreur d’estimation e(k+ 1) devient :

e(k+ 1) = X (k+ 1)− X̂ (k+ 1)

≈ (Ad,X (k)− K(k)C)e(k) + DΓuc(k) +w(k)− K(k)z(k) (III.42)

Lemme 1 Un défaut sur l’actionneur de la roue i est détecté principalement par le résidu ri+1 puis par

le résidu r6−i .

Démonstration du Lemme 1 : Les résidus r2, r3, r4 et r5 sont liés à l’erreur e avec

ri(k) = ei+2(k), i = (2, ..., 5)
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De plus, étant donnée l’écriture de l’erreur d’estimation (III.42), et que le gain de l’observateur K(k)

est choisi de telle sorte que les pôles de AX (k)− K(k)C soient à partie réelle strictement négative,

nous avons

ri(k)≈ −SdΓuc(k) + b(k), i = (2, ..., 5)

avec b(k) le bruit associé à la partie w(k)− K(k)z(k).

Ainsi, lorsque nous avons un défaut sur l’actionneur Ai , nous obtenons :

ri+1(k)≈ −γi(k)S
T
d,.,iuc(k) + b(k)

avec Sd,.,i la ième colonne de Sd , i = (1, ..., 4).

Nous pouvons donc voir que la ième colonne de Sd a un impact sur les résidus lorsque le ième

actionneur a un défaut.

D’après la Proposition 2 (η > 1.1|µ| > 1.65ζ) et l’écriture de Sd , un défaut sur l’actionneur Ai

aura un impact majeur (poids η) sur le résidu ri+1, un impact moindre sur (poids µ) sur r6−i et enfin

un impact mineur (poids ζ) sur les deux derniers résidus. Cela termine la démonstration du Lemme 1.

□

Afin d’isoler les défauts en considérant l’impact du défaut sur le résidu, nous allons étudier le

pourcentage de cet impact en introduisant :

ri,% = 100
max |ri(k)|
∑5

i=2 |ri(k)|
, i = (2, ..., 5) (III.43)

Application sur le robot KUKA KMP :

Les paramètres physiques du robot KUKA-KMP sont donnés dans la Table III.4 suivante :

TABLE III.4 – Les paramètres physiques de la plateforme KUKA-KMR.

Paramètre Valeur Unité
lx 0.1825 m
l y 0.28 m
r 0.125 m
Iz 50 kg.m2

Iw 0.89 kg.m2

Quant à la masse du robot, elle vaut M = 390 kg lorsqu’il est non-chargé. Si l’on considère une

charge supplémentaire de 100 kg pour le cas où le robot est chargé, la masse vaudra 490 kg.

Tenant compte de ces paramètres, on peut calculer les deux grandeurs suivantes :
20Iw Iz

16Iwl − r2 Iz
= 153.32, et

80Iw

r2
= 4557. Nous pouvons voir que la masse du robot M est comprise
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entre ces deux grandeurs que le robot soit chargé ou non. Donc, la Proposition 2 et le Lemme 1

sont vérifiés dans les deux cas. Dans ce qui suit, nous allons apporter une preuve avec des données

numériques pour cette approche d’isolation des défauts actionneurs.

• Robot non-chargé : En remplaçant les paramètres du robot dans (III.25) par leurs valeurs avec

M = 390 kg (robot non-chargé), la matrice Sd est donnée par :

Sd =













0.6786 0.0904 −0.0904 −0.2642

0.0904 0.6786 −0.2642 −0.0904

−0.0904 −0.2642 0.6786 0.0904

−0.2642 −0.0904 0.0904 0.6786













(III.44)

En utilisant l’équation (III.43), les pourcentages de détection des défauts actionneurs par les 4

résidus ri , (i = 2, ...5) sont donnés dans la Table III.5 suivante :

TABLE III.5 – Pourcentage de détection des défauts actionneurs par chaque résidus ri , (i = 2, ...5).

Pourcentage de détection/Défaut A1 A2 A3 A4

r2,% 60.28 2.8 2.8 23.32
r3,% 2.8 60.28 23.32 2.8
r4,% 2.8 23.32 60.28 2.8
r5,% 23.32 2.8 2.8 60.28

• Robot chargé : Quand le robot est chargé (M = 490 kg), la matrice Sd devient :

Sd =













0.6497 0.0904 −0.0904 −0.2931

0.0904 0.6497 −0.2931 −0.0904

−0.0904 −0.2931 0.6497 0.0904

−0.2931 −0.0904 0.0904 0.6497













(III.45)

Dans ce cas, les pourcentages de détection des défauts sont donnés dans la Table III.6 suivante :

TABLE III.6 – Pourcentage de détection des défauts actionneurs par chaque résidus ri , (i = 2, ...5).

Pourcentage de détection/Défaut A1 A2 A3 A4

r2,% 59.62 2.8 2.8 23.98
r3,% 2.8 59.62 23.98 2.8
r4,% 2.8 23.98 59.62 2.8
r5,% 23.98 2.8 2.8 59.62

Nous pouvons bien remarquer que la variation de la masse M n’a pas un impact considérable sur la

matrice Sd (on remarque de très petites variations des coefficients de la matrice). Par conséquent, les

résidus ainsi que les pourcentages de détection ne sont pas considérablement influencés et l’approche

basée sur l’étude de l’impact des défauts sur les résidus reste valable quelle que soit la masse du robot
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(non-chargé / chargé). Dans ce qui suit, nous allons présenter les résultats de simulation pour le cas

du robot non-chargé.

III.4.5 Résultats de simulation

Pour la simulation, les hypothèses suivantes sont faites :

(H1) Tous les composants du robot (i.e. actionneurs et capteurs) sont en bon état de fonctionnement

au début des simulations.

(H2) Les défauts sont permanents.

Le défit dans ce travail est d’être capable de détecter et d’isoler parfaitement les défauts graduels,

qui représentent en pratique le vieillissement des composants. Par conséquent, des défauts avec des

amplitudes très faibles sont considérés. Ils sont simulés en utilisant des signaux sous forme de rampe

avec de faibles amplitudes.

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de simulation du FDI de quelques défauts actionneurs

et capteurs afin de montrer l’efficacité de l’approche proposée.

Sur la Figure III.7, tous les résidus sont présentés pour illustrer la signature donnée dans la

Table III.3 en présence d’un défaut au niveau du codeur optique de la seconde roue E2. Dans la suite

des figures, seuls les résidus significatifs sont présentés. Les résidus restant proches de zéro ne sont

pas présentés.

Un signal sous forme d’une rampe variante dans le temps avec une pente de 10−2 m/s2 est utilisé

pour simuler le défaut sur E2. Le signal représente un défaut additif avec un pourcentage de 0.01%

par rapport à la valeur réelle θ̇2. Il est détecté et isolé 0.3 s après son apparition comme illustré sur la

Figure III.7.
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FIGURE III.7 – Signature des 5 résidus en présence d’un défaut au niveau du codeur E2.
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Un défaut avec une amplitude de 10−2 rad/s est simulé au niveau du gyroscope G. Le résultat du

FDI est donné dans la Figure III.8. Comme on peut le voir sur cette figure, le FDI est fait 0.22 s après

l’apparition du défaut.
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FIGURE III.8 – Résidu r1 en présence d’un défaut gyroscope G.

La Figure III.9 montre le résultat de simulation d’un défaut avec une amplitude de 10−2 rad/s

au niveau de l’actionneur A1. Le défaut est détecté 6 s après son apparition par le résidu r2, puis

complètement isolé 0.4 s plus tard.
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FIGURE III.9 – Résidus r2 et r5 en présence d’un défaut au niveau de l’actionneur A1.

Enfin, un défaut avec une amplitude de 10−3 rad/s est simulé au niveau de l’actionneur de la

troisième roue A3. Ce dernier est détecté 1.1 s après son apparition par le résidu r4, puis isolé 0.9 s

plus tard, comme montré sur la Figure III.10

L’approche basée sur l’observateur étendu de Kalman (EKO) proposée ici permet de détecter et

d’isoler très facilement et très rapidement les défauts capteurs. Quant aux défauts actionneurs, leur

isolation n’est pas basée uniquement sur la signature des résidus contrairement aux défauts capteurs.

Afin de faciliter l’isolation des défauts capteurs, une autre approche est proposée dans la Section III.5

suivante.
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FIGURE III.10 – Résidus r3 et r4 en présence d’un défaut au niveau de l’actionneur A3.

III.5 Isolation des défauts actionneurs des 4-MWMRs

Comme nous l’avons vu dans la Section III.4 précédente, les défauts capteurs considérés sont

facilement isolables grâce à la Table de signature des résidus (voir la Table III.3) qui est caractéristique

de chaque défaut capteur, tandis qu’avec cette approche (i.e. Observateur étendu de Kalman EKO),

les défauts actionneurs sont détectables mais non isolables en se basant uniquement sur la table de

signature des résidus. En effet, d’autres caractéristiques portant sur les résidus (i.e. la rapidité et le

pourcentage de détection) doivent être prises en compte pour l’isolation.

Afin de faciliter l’isolation des défauts actionneurs, une autre approche est proposée [2]. La

contribution principale de ce travail [2] par rapport au travail précédent [5] mais aussi par rapport à

la littérature est :

• L’isolation facile et simple des défauts actionneurs en se basant uniquement sur la table de

signature des résidus.

• La très faible amplitude des défauts considérés dont la précoce détection est un défi.

• La prise en compte de la commande en boucle fermée (III.10). En effet, lorsqu’un défaut avec

une faible amplitude apparaît au niveau d’un actionneur, il est quasi totalement compensée

par la loi de commande en sollicitant davantage les autres actionneurs. De ce fait, l’effet du

défaut est difficilement identifiable sur le comportement du robot. Mais si ce défaut persiste,

le reste des actionneurs non défaillants sont fortement sollicités, ils risquent alors de saturer

et de vieillir plus vite. Cela peut conduire à l’instabilité ou à l’incontrôlabilité du robot. Cela

représente un réel danger pour les opérateurs humains et les équipements de la fab.

Pour des raisons de sécurité et afin éviter la perte du contrôle du robot, tout défaut doit être

détecté et isolé dans les meilleurs délais, avant que la boucle fermée du robot ne se détériore en un

comportement dangereux.

Dans le cas d’un défaut actionneur, l’entrée exécutée est différente de l’entrée calculée par le

correcteur (l’entrée du robot). Dans ce travail, la théorie des observateurs à entrées inconnues

(Unknown Input Observer ou UIO) est utilisée pour le diagnostic des défauts actionneurs.
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Ce travail est basée sur le deuxième modèle dynamique des 4-MWMRs (III.8) présenté dans la

Section III.2. Compte tenu des caractéristiques de ce modèle, la théorie des observateurs à entrées

inconnus pour les systèmes à paramètres variants dans le temps (Linear Parameter Varying Systems

LPVS) [198] est la plus adaptée. Le but est d’estimer les entrées exécutées par l’actionneur, qui sont

supposées être inconnues, puis de les comparer avec celles calculées par le contrôleur pour générer

des résidus qui permettent de détecter et d’isoler les défauts actionneurs.

III.5.1 Principe des observateurs à entrées inconnues (Unkown Input Observers ou

UIOs) pour les systèmes linéaires à paramètres variants (LPVS)

Définition du système : En partant du modèle (III.8) et en prenant le vecteur d’état X =

[x , y,θ , ẋ , ẏ ,ω]T , on obtient le système donné par la représentation d’état suivante :

(

Ẋ = AX + BX u

Y = CX + z
(III.46)

avec u = [τ1,τ2,τ3,τ4]T , z désigne le vecteur des bruits de mesures, supposés être des bruits blancs

Gaussiens, non corrélés, et avec une matrice de variance connue. En posant a = 2M r et b = 2Iz r, les

matrices A et BX sont données comme suit :

A=























0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0























BX =

























0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
c−d

a
c+d

a
c−d

a
c+d

a

c+d
a

d−c
a

c+d
a

d−c
a

l
b

−l
b

−l
b

l
b

























=





0(3×4)

βX



 (III.47)

Quant à la matrice C , elle dépend des mesures disponibles à la sortie du robot. Tenant compte

des capteurs embarqués sur le robot KUKA KMP, le vecteur Y est donné par Y = [x , y,θ ,ω]T . Par
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conséquent, la matrice C est donnée par :

C =













1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1













(III.48)

À noter que les positions selon x et y sont données par un système de positionnement supposé

être fiable, l’orientation du robot θ est donnée par un gyroscope, et la vitesse angulaire du robot ω

est mesurée à l’aide d’un gyromètre.

Observabilité du système (III.46) : Compte tenu de ces mesures disponibles, le système est

observable car la condition nécessaire (III.49) suivante est vérifiée :

rang



















C

CA

CA2

...

CAn−1



















= n= dim(X ) (III.49)

avec n = 6. À noter que pour le système (III.46), nous n’avons besoin d’aller jusqu’à CAn−1 car en

prenant que les deux premiers éléments de cette matrice d’observabilité (III.49), à savoir

 

C

CA

!

, la

condition d’observabilité est vérifiée, nous obtenons :

rang

 

C

CA

!

= rang

































1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

































= 6

Réécriture du système et aspects théoriques des observateurs à entrées inconnues pour les

systèmes LPV : Partant du modèle dynamique (III.46), BX u peut être écrit commeBX u+ DX d. Par

conséquent, (III.46) devient :

(

Ẋ = AX +BX u+ DX d

Y = CX + z
(III.50)
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où u est un vecteur d’entrée de dimension (3 × 1), supposé être connu et calculé par la loi de

commande par placement de pôles (III.10) donnée dans la Section III.3,BX la matrice de contrôle

qui lui correspond, d une des 4 entrées (scalaire) supposée être inconnue, et DX le vecteur de contrôle

lui correspondant et qui correspond à une colonne de BX .

En se basant sur la théorie des UIOs pour les systèmes LPV [198], l’observateur associé au système

donné par (III.50) est donné par :











Ż = NX Z + GX u+HX Y

X̂ = Z − EX Y

Ŷ = CX̂

(III.51)

À noter que les matrices NX (6×6), GX (6×3), HX (6×4) et EX (6×4) ne sont pas constantes et leur varia-

tion dépend de l’angle d’orientation θ qui est une partie du vecteur d’état X . Définissons l’erreur

d’estimation d’état comme suit :

e = X − X̂

= X − Z + EX Y

= (In + EX C)X − Z + EX z

= PX X − Z + EX z

(III.52)

La dérivée temporelle de l’erreur d’estimation est donnée par :

ė = PX Ẋ + ṖX X − Ż

= NX e+ (PX A− NX PX −HX C + ṖX )X + (PXBX − GX )u+ PX DX d −HX z (III.53)

L’UIO existe pour le système (III.50) si l’erreur tend vers 0 lorsque le temps tend vers l’infini

(e→ 0 quand t →∞). Ainsi, les conditions suivantes doivent être vérifiées :

• (C1) NX e est asymptotiquement stable

• (C2) PX A− NX PX −HX C + ṖX = 0

• (C3) PXBX − GX = 0

• (C4) PX DX = 0

À noter également que les deux conditions nécessaires suivantes [88] sont satisfaites en tenant

compte du nombre de mesures disponibles sur le robot :

• La condition du rang : rang(C DX ) = rang(DX ).

• La paire (A1, C) doit être observable, où A1 = (APX + ṖX )− DX [(C DX )T C DX ]−1(C DX )T CA

Enfin, l’entrée inconnue d peut être estimée en utilisant l’équation (III.54) suivante [88] :

d̂ = (C DX )†[
˙̂Y − CAX̂ − CBX u] (III.54)
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Mise en oeuvre de l’observateur à entrées inconnues (UIO) : Les étapes de résolution de

l’observateur se résument comme suit :

1. Partant de le condition (C4), nous avons (In+EX C)DX = 0. Donc EX = −DX (C DX )† où (C DX )† =

(C DX )T (C DX (C DX )T )−1 est l’inverse généralisé de (C DX ). (C DX )† existe si et seulement si la

condition du rang est satisfaite.

2. Connaissant EX , déduire PX = In + EX C .

3. Partant de (C3), calculer GX = PXBX .

4. Fixer les valeurs propres de NX de telle sorte qu’elles aient une partie réelle strictement négative.

NX est donnée par la diagonale des poles.

5. Partant de (C2), et posons KX = HX + NX EX , nous obtenons NX = PX A− KX C + ṖX .

6. Si la paire (PX A+ ṖX , C) est observable, calculer KX pour que les valeurs propres de (PX A+ ṖX −

KX C) soient égales à celles de NX définies en 4.

7. Calculer HX = KX − NX EX .

Application sur un cas : Dans le cadre du 4-MWMR et dans le cas où l’on considère que l’entrée

exécutée par le premier actionneur A1 est inconnue (différente de celle calculée τ1), les matricesBX

et DX sont données par : BX =

























0 0 0

0 0 0

0 0 0
c+d

a
c−d

a
c+d

a

d−c
a

c+d
a

d−c
a

−l
b

−l
b

l
b

























, DX =



























0

0

0
c − d

a
c + d

a
l
b



























. Dans ce cas, l’observateur est

construit comme suit :

1. EX =















0(3×4)

0 0 0
−b(c − d)

al
0 0 0

−b(c + d)
al

0 0 0 −1















2. PX =





















1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0
−b(c − d)

al
0 0 0 0 1

−b(c + d)
al





















, ṖX =

















0(3×6)

0 0 0 0 0
bθ̇ (c + d)

al

0 0 0 0 0
bθ̇ (d − c)

al
0 0 0 0 0 0
















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3. GX = PX DX =















0(2×3)
2c
a

2(c − d)
a

2d
a

2d
a

2(c + d)
a

−2c
a

0 0 0















4. Le vecteur des pôles suivants sont pris : poles = [−0.2943,−0.8883,−0.2,−0.8338,−0.904,−0.3252]T

5. Calculer le gain KX qui permet d’avoir les valeurs propres de

PX A+ ṖX − KX C =



























−K11 −K12 −K13 1 0 −K14

−K21 −K22 −K23 1 0 −K24

−K31 −K32 −K33 0 0 1− K34

−K41 −K42 −K43 0 0
bθ̇ (c + d)

al
− K44

−K51 −K52 −K53 0 0
bθ̇ (d − c)

al
− K54

−K61 −K62 −K63 0 0 −K64



























égales au vecteur poles.

6. Déduire NX .

7. Calculer HX .

Rendre NX e asymptotiquement stable équivaut à choisir la matrice NX avec des valeurs propres

à partie réelle non positive. Plus ces dernières sont petites, plus la convergence de l’observateur

est rapide. La Figure III.11 illustre l’estimation de la première entrée û1, comparée à celle calculée

u1,cal en absence de défaut. On voit clairement sur cette Figure III.11 que l’observateur converge

rapidement.

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0

5

10

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0

0.5

1

FIGURE III.11 – Illustration de la convergence du UIO vers la valeur réelle et son erreur d’estimation.

III.5.2 Génération des résidus et table de signatures

Afin de pouvoir détecter et isoler tous les défauts actionneurs étudiés, un banc d’observateurs

à entrées inconnues sous la structure généralisée GOS pour le cas des défauts actionneurs (voir

Figure I.16, Section I.4.2.3) est utilisé tel qu’illustré sur la Figure III.12.
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FIGURE III.12 – Banc d’observateurs UIOs sous la structure GOS pour le FDI des défauts actionneurs.

Quand un défaut apparaît, il impacte les sorties Y du système. Ainsi, en utilisant les sorties du

système Y comme entrée de tous les observateurs, les entrées inconnues, correspondant à uex sur la

Figure III.12, sont estimées avec défaut.

Comme montré sur la Figure III.12, le but est d’utiliser l’observateur i, (i = 1, ..., 4) afin d’estimer

l’entrée ui,ex qui ne fait pas partie des entrées de ce dernier. Ainsi, en comparant les entrées calculées

du système ucal (i.e. les sorties du contrôleur) avec les entrées estimées ûi , quatre résidus sont générés

comme suit :























r1 = u1,cal − û1

r2 = u2,cal − û2

r3 = u3,cal − û3

r4 = u4,cal − û4

(III.55)

Comme dans le cas des travaux précédents, des seuils fixes sont calculés en utilisant la règle des

3σ [89], et l’algorithme (I.1) est utilisé afin de réduire les fausses alarmes. La signature des résidus

décisionnels Ri en présence des défauts actionneurs notés Ai , (i = 1, ...4) est donnée dans la Table III.7

suivante :

TABLE III.7 – Signature des résidus décisionnels en présence des défauts actionneurs.

Défaut
; A1 A2 A3 A4

R
és

id
u R1 0 1 0 0 0

R2 0 0 1 0 0
R3 0 0 0 1 0
R4 0 0 0 0 1
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Comme le montre la Table III.7, le fait d’utiliser une banc d’UIOs permet non seulement de détecter

les défauts actionneurs, mais aussi de les isoler parfaitement et d’une façon efficace.

III.5.3 Résultats de simulation

Les paramètres physiques du robot sont donnés précédemment dans la Table III.4. Le bruit de

mesure est modélisé en prenant en compte la précision de chaque capteur donnée comme suit :

• Les positions x et y sont données par le système de positionnement avec une précision de ±5

mm.

• θ est donnée par le gyroscope avec une précision de ±0.5◦.

• La vitesse ω est donnée par le gyromètre avec une précision de ±0.3◦/s.

À noter que les deux hypothèses (H1) et (H2) faites précédemment dans la Section III.4.5 restent

valables dans ce travail (les conditions initiales n’ont pas de défaut, et les défauts sont permanents

après apparition).

Nous nous intéressons particulièrement au vieillissement et à la perte d’efficacité des actionneurs

suite à la sollicitation continue des robots dans la fab. Comme mentionné précédemment, ces défauts

sont généralement caractérisés par des amplitudes assez faibles. Dans ce qui suit, les résultats de

détection et d’isolation de quelques défauts simulés sur les actionneurs, avec des amplitudes différentes

sont présentés.

En absence de défauts, si on prend en considération les résidus ri, on détecte quelques fausses

alarmes. Par contre, en tenant compte des résidus décisionnels Ri générés en utilisant l’équation

de détection (I.1), Section I.4.2.3 tous les résidus décisionnels sont à zéro et les fausses alarmes

sont donc pas prises en compte (voir Figure III.13). Encore une fois on montre que l’algorithme de

détection est robuste à ces fausses alarmes.
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FIGURE III.13 – Les résidus en mode nominal, absence de défauts.
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Dans ce qui suit, et pour des raisons de clarifications, seuls les résidus significatifs des défauts sont

présentés. Le reste des résidus restants proche de zéro ne sont pas considérés.

La Figure III.14 montre le FDI d’un défaut simulé au niveau de l’actionneur de la roue 1 (i.e. A1).

Ce défaut représente le vieillissement de l’actionneur dans le temps. L’entrée exécutée par l’actionneur

est : u1,ex = α(t − ta) où l’amplitude α est proportionnelle à u1,cal et est donnée par α = 2.5e−5u1,cal ,

t représente l’instant courant et ta l’instant d’apparition du défaut. Le défaut est simulé à l’instant 6 s

et il est détecté et isolé à l’instant 13.3 s (voir la Figure III.14).
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FIGURE III.14 – Le résidu r1 en présence d’un défaut actionneur A1.

Dans la Figure III.15, l’entrée exécutée de l’actionneur de la roue 2 est donnée par u2,ex =

(1−β)u2,cal , β = 2e−3 à partir de l’instant 36 s. Ce défaut représente la perte d’efficacité de l’actionneur

avec un pourcentage de 0.2% de la valeur de l’entrée calculée. Malgré sa faible amplitude, le défaut

est détecté et isolé par r2 0.6 s après son apparition.
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FIGURE III.15 – Le résidu r2 en présence d’un défaut actionneur A2.



III.5 Isolation des défauts actionneurs des 4-MWMRs 101

Un autre défaut est simulé au niveau de l’actionneur de la roue 3 à l’instant 30 s. Ce dernier est

donné par u3,ex = (1−γ)u3,cal , γ = 1e−3 et il représente la perte de 0.1% de l’efficacité de l’actionneur

A3. Il est détecté et isolé 6 s après son apparition, comme montré sur la Figure III.16.
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FIGURE III.16 – Le résidu r3 en présence d’un défaut actionneur A3.

Enfin, un défaut représentant le vieillissement de l’actionneur de la roue 4 est simulé. Il est donné

par u4,ex = u4,cal −ζ(t − tb), ζ = 1e−4u4,cal , avec t l’instant courant et tb = 30 s l’instant d’apparition

du défaut. Le FDI de ce défaut est fait juste 1 s après son apparition (voir la Figure III.17).
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FIGURE III.17 – Le résidu r4 en présence d’un défaut actionneur A4.

Comme on peut le remarquer sur les quatre figures (Figure III.14 et Figure III.17), parfois le

défaut est détecté pendant une petite période du temps puis il n’est plus détecté malgré sa présence

permanente (voir (H2), Section III.4.5). Quelques secondes plus tard, il est de nouveau détecté. Ceci

est lié au fait que les défauts simulés sont proportionnels aux entrées calculées ui,cal , (i = 1, .., 4)

des actionneurs. Selon le mouvement exécuté par le robot, parfois tous les actionneurs ne sont pas
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sollicités en même temps (voir Table III.2, Section III.4). Par conséquent, quand un actionneur n’est

pas sollicité, c’est-à-dire que sa commande vaut zéro (ui,cal = 0, i = 1, ..., 4), son défaut n’est pas

détecté.

III.5.4 Sensibilité aux défauts capteurs

Afin d’étudier l’impact des défauts capteurs sur les quatre résidus générés avec cette approche à

base des UIOs (i.e. en absence de défauts actionneurs, et quand un défaut capteur apparaît, les quatre

résidus vont-ils être impactés ?), nous allons calculer la formule d’estimation de l’entrée inconnue ḋ

en présence des défauts actionneurs et capteurs.

D’un côté, le système (III.50) s’écrit en présence des défauts capteurs et actionneurs (d correspond

à l’entrée exécutée par l’actionneur, et qui peut contenir le défaut) comme suit :

(

Ẋ = AX +BX u+ DX d

Y = CX + Esds + z
(III.56)

où Es = I(4×4) est la matrice d’incidence des défauts capteurs, et ds le vecteur des défauts capteurs

donné par ds = [dx , dy , dθ , dθ̇ ]
T où dx , dy représentent respectivement un défaut sur la position x et

y , dθ un défaut gyroscope et dθ̇ un défaut gyromètre.

D’un autre côté, nous avons d’après l’équation (III.54)

d̂ = (C DX )†[
˙̂Y − CAX̂ − CBX u]

Pour calculer ˙̂Y = C ˙̂X = C(Ẋ − ė), nous calculons tout d’abord ė en présence des défauts capteurs

comme suit :

ė = NX e+ (PX A− NX PX −HX C + ṖX )X + (PXBX − GX )u+ PX DX d + (NX EX −HX )Esds −HX z

En satisfaisant les conditions (C1),...,(C4), ė devient :

ė = NX e+ (NX EX −HX )Esds −HX z (III.57)

En substituant (III.57) dans ˙̂Y = C(Ẋ − ė) on obtient :

˙̂Y = C(AX +BX u+ DX d − NX e− (NX EX −HX )Esds +HX z) (III.58)

En remplaçant ˙̂Y par (III.58) dans (III.54), on obtient enfin :

d̂ = (C DX )†C(A− NX )e+ d + (C DX )†C(HX − NX EX )Fsds (III.59)
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Comme nous pouvons le voir dans cette expression (III.59), les défauts capteurs ds impactent l’estima-

tion de d via le facteur (C DX )†C(HX − NX EX )Fs. En calculant ce facteur, on obtient [0, 0, 0, s], avec s

une constante qui dépend des paramètres physiques du robot (i.e. M , r, Iz). En conclusion, seul le

défaut du gyromètre peut impacter les estimations d̂i = ûi des observateurs UIOs, et donc les résidus

(III.55). De plus, pour que ce défaut ait un impact sur les estimations, il faut qu’il soit d’une amplitude

assez élevée. Jusqu’à une amplitude de l’ordre 0.05rad/s2 = 2.86◦/s2, le défaut n’a aucun impact sur

les estimations. Un défaut avec cette amplitude est un défaut assez élevé qu’il faut qu’il soit détecté

bien avant (avec l’approche proposée dans le travail précédent [5]).

Afin d’illustrer cela, la Figure III.18 représente les quatre résidus en présence des défauts capteurs

suivants :

1. Un défaut graduel au niveau de la position selon x : xmeasured = xreal + 0.9(t − ts) durant

l’intervalle [3 8] s, ts étant l’instant d’apparition du défaut (i.e. 3 s).

2. Un biais au niveau de la position selon y : ymeasured = yreal + 1.5 durant l’intervalle [9 14] s.

3. Le gyroscope est supposé avoir un défaut de calibration : θmeasured = 0.1θreal durant l’intervalle

[15 20] s.

4. Le gyromètre est supposé être bloqué sur une mesure :ωmeasured = constant durant l’intervalle

[21 27] s. La constante correspond à la valeur de la vitesse angulaire ω = 0.0035rad/s2 à

l’instant 21 s, sachant que sans le défaut, cette mesure varie de 3.5e−3rad/s2 à l’instant t = 21s

à 6.23e−4 à l’instant t = 27s.
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FIGURE III.18 – Les quatre résidus en présence de défauts capteurs.
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À rappeler que suite à la fiabilité et la redondance des systèmes de positionnement utilisés sur les

robots mobiles (voir Section I.3.1), les défauts sur les positions x et y ne sont pas considérés dans cette

thèse (voir Section III.4.1). Néanmoins, afin de montrer la robustesse de l’approche proposée ici, nous

étudions l’impact de ces défauts sur les résidus générés. En effet, dans le cas où un défaut sur le système

de positionnement apparaît (malgré la faible probabilité d’apparition), ce défaut n’a aucun impact sur

les résidus, tout comme les défauts sur le gyroscope, comme montré dans la Figure III.18. À noter

également que nous avons simulé des défauts qui ont un impact considérable (défauts importants) sur

le comportement du robot afin de bien montrer que les défauts capteurs, quelle que soit leur sévérité,

n’impactent pas les résidus générés avec cette approche. Quant aux défauts gyromètre, il faut qu’ils

soient assez importants (le capteur n’est plus fonctionnel) pour qu’ils impactent les résidus.

Afin de montrer l’effet de ces défauts capteurs sur le comportement du robot, la trajectoire du

robot en absence et en présence de ces derniers est illustrée sur la Figure III.19, où le robot part du

point initial pos0 = [0;0]T au point désiré pos f = [50;50]T . La trajectoire de référence (Reference

trajectory) notée Tre f (t) et celle du robot (Robot trajectory) notée Trobot(t) sont respectivement

calculées par les équations données par (III.12), Section III.3, tandis que l’erreur du suivi (Tracking

Error) notée E est calculée à chaque instant t en utilisant l’équation (III.11), Section III.3. L’erreur

maximale Em obtenue sur le suivi de trajectoire, définie par (III.13), Section III.3 est de l’ordre de

Em = 0.16 m en absence des défauts capteurs, tandis qu’elle atteint environ Em = 5 m en leur présence.

On montre bien que ces défauts ont un impact considérable sur le comportement du robot.

Comme nous pouvons le remarquer sur la Figure III.19, malgré l’importance des défauts capteurs

simulés et leur impact sur le comportement du robot, les quatre résidus restent proches de zéro (voir

la Figure III.18). L’approche est robuste aux défauts capteurs.
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FIGURE III.19 – Suivi de trajectoire en présence des défauts capteurs.
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III.6 Surveillance de l’état de santé des actionneurs des 4-MWMRs et

étude de son impact sur le comportement du robot

La détection et l’isolation des défauts actionneurs est une étape très importante surtout quand

il s’agit des robots destinés à évoluer dans des milieux collaboratifs, ce qui est le cas dans le cadre

de cette thèse. Dans certaines conditions de fonctionnement, mais aussi en fonction de la charge et

de la mission du robot, le risque d’apparition d’un défaut actionneur augmente considérablement.

Ces derniers peuvent avoir un impact significatif sur le comportement du robot et présenter un réel

danger pour le robot lui-même ainsi que pour les personnes et les équipements à proximité [199].

Le diagnostic précoce de ces défauts permet de prévoir des solutions avant la défaillance totale

de l’actionneur et avant que le défaut ait un impact considérable sur le comportement du robot.

Généralement, et dans les applications industrielles, deux solutions principales sont prises en compte

après une première détection d’un défaut dans un système :

S1 Commutation de la boucle fermée vers une commande tolérante aux fautes (FTC) si c’est

possible.

S2 Arrêt immédiat du système pour une maintenance corrective.

Concernant la commande tolérante aux fautes (FTC) pour les 4-MWMRs, il a été prouvé dans

plusieurs références bibliographiques dont on peut citer [11, 199], que grâce à la redondance ciné-

matique du robot (i.e. quatre actionneurs pour seulement trois DOFs), le robot peut fonctionner avec

trois roues sans avoir recours au changement de la loi de commande. Le FTC n’est pas nécessaire

avant d’atteindre le cas où deux actionneurs sont complètement défectueux (i.e. ils ne sont pas en

mesure de recevoir des commandes du contrôleur, mais les roues peuvent toujours tourner librement

autour de son arbre).

Néanmoins, dans le cas de perte du contrôle de deux actionneurs à la fois, des approches FTC

actives et passives (voir Figure II.10) ont été proposées (voir [11, 199, 200] et leurs références). Par

exemple, selon la configuration des deux actionneurs défectueux, les auteurs de [11] réadaptent le

modèle du robot à un modèle d’un robot unicycle et une nouvelle loi de commande est calculée par

la suite. Plus récemment, un modèle FTC prédictif est proposé dans [199].

Pour le cas de perte complète de deux actionneurs à la fois, les résultats des approches FTC

proposées dans la littérature sont prometteurs. Mais dans l’indsutrie, notant que la probabilité

de laisser un actionneur se détériorer jusqu’à la perte complète de son contrôle est très faible, la

probabilité d’atteindre le cas où deux actionneurs sont complètement incontrôlables sans aucune

intervention préalable est proche de zéro. Néanmoins, et surtout lorsque le robot est fortement

sollicité, des défauts simultanés au niveau des actionneurs dus à l’usure ou au vieillissement, sont

plus susceptibles d’apparaître avant d’atteindre le niveau de la perte complète du contrôle de ces

actionneurs. Ces défauts sont souvent décrits sous forme d’une perte d’efficacité de l’actionneur.
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Malgré le fait que la probabilité d’avoir une dégradation affectant simultanément plus d’un

actionneur soit supérieure à celle de perdre complètement et simultanément le contrôle de deux

actionneurs, le cas traitant les dégradations simultanées n’est pas étudié dans la littérature.

Note 1 : Le terme «simultané» est utilisé ici pour désigner les défauts qui peuvent apparaître

durant la même période mais pas nécessairement et rigoureusement au même instant : un deuxième

défaut apparaît avant que le premier ne soit traité.

Après une première détection d’un ou de plusieurs défauts actionneurs, et connaissant les consé-

quences de ces derniers, la deuxième solution S2 mentionnée précédemment est plus susceptible

d’être adaptée dans l’industrie. Cependant, arrêter immédiatement le robot pour une maintenance

corrective après une détection d’un défaut n’est pas toujours possible. Cela peut impacter le rendement

de la production d’une manière significative, notamment lorsque l’amplitude des défauts n’est pas

importante et n’a pas d’impact critique sur le comportement du robot.

En effet, afin d’éviter l’arrêt en urgence du robot lorsque cela n’est pas nécessaire, nous proposons

dans ce travail une méthodologie permettant de superviser l’évolution de l’état de santé des actionneurs

après la détection de défaut, et d’étudier l’impact de cet état de santé sur le comportement du robot.

Les défauts considérés sont la perte d’efficacité des actionneurs. Deux cas principaux sont étudiés :

• Cas 1 : Les 4 actionneurs perdent de 0 % (i.e., aucun défaut) à 95 % de leur efficacité.

• Cas 2 : Un actionneur est complètement défectueux, tandis que les 3 autres perdent de 0 % à 95

% de leur efficacité. Le terme "actionneur complètement défectueux" est utilisé pour désigner

un actionneur non contrôlable, mais les roues peuvent tourner librement autour de son arbre

de moyeu.

Note 2 : Le Cas 2 est étudié ici car il peut se produire accidentellement malgré sa faible probabilité.

Le but derrière cette étude est de définir des intervalles de sécurité décrivant les limites de dégra-

dation tolérées afin de voir quel niveau de détérioration peut être atteint au niveau des actionneurs

tandis que le robot continue de fonctionner en respectant les consignes de sécurité imposées par

son environnement de travail. Cela vise à fournir à l’utilisateur un support décisionnel (i.e. Decision

Making Support) pour savoir si l’arrêt immédiat du robot est nécessaire ou non. Si non, dans quelles

conditions autoriser le robot à continuer de fonctionner.

III.6.1 FDI des défauts actionneurs simultanés et identification des défauts

Il est à noter que l’approche proposée dans le travail précédent (Section III.5) permet également

d’isoler les défauts simultanés, (voir la Table III.7 qui montre bien que la signature des résidus est

caractéristique de chaque défaut). Les premières figures de la Section III.6.4.1 illustrent les résultats

d’isolation de quelques défauts simultanés.

Quant à l’identification des défauts, qui se définit par l’estimation du pourcentage de perte d’effi-

cacité de chaque actionneur noté Pi , (i = 1, ..., 4), il est déduit en utilisant la relation mathématique
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suivante :

Pi[%] = 100

�

1−
ûi

ui,cal

�

(III.60)

où ûi représente l’entrée estimée, image de l’entrée exécutée (ui,ex) par l’actionneur de la roue

i, estimée par l’observateur i (voir Figure III.12), et ui,cal l’entrée calculée par le contrôleur pour

l’actionneur i.

Dans la Figure III.20, l’actionneur de la roue 1, (A1) est supposé perdre 10 % de son efficacité.

L’estimation du défaut en utilisant l’équation (III.60) est illustrée en comparaison avec l’efficacité

restante pour l’actionneur suivant deux cas différents :

• En absence du défaut.

• En présence du défaut.

On voit très bien via cet exemple que les défauts sont parfaitement estimés.
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FIGURE III.20 – Estimation de la perte d’efficacité de l’actionneur A1.

III.6.2 Simulation des défauts

Comme mentionné précédemment, deux cas sont étudiés : Cas 1 et Cas 2. L’actionneur complè-

tement défectueux est simulé en remplaçant la colonne lui correspondant dans la matrice Bθ dans

(III.47) par des 0, ou en ajoutant un défaut avec une perte d’efficacité de 100 %.

Pour le premier cas d’étude, des simulations sont effectuées en ajoutant simultanément aux action-

neurs (pas nécessairement au même instant) des dégradations allant de 0 % (pas de dégradation) à

95 % avec un pas de 5 %. Ensuite, pour étudier l’impact de ces dégradations sur le comportement du

robot, l’écart ou l’erreur de suivi E entre la trajectoire de référence Tre f et la trajectoire du robot Trobot
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est calculée, et seule sa valeur maximale Em (III.13), est enregistrée à chaque simulation. Ceci est

effectué en utilisant l’algorithme de l’organigramme de la Figure III.21 où ui,cal et ui,ex = ûi désignent

les entrées calculées et exécutées respectivement. Ensuite, l’algorithme donné par l’organigramme

de la Figure III.21 est utilisé pour le deuxième cas d’étude (Cas 2), et l’erreur maximale Em est

enregistrée à chaque exécution.

FIGURE III.21 – Simulation des dégradation des configurations.

Afin d’illustrer l’impact de ces dégradations sur le comportement du robot, prenons le Scenario

#1 suivant :

• Scenario #1 : Atteindre la position désirée post = [150, 1, 0]T en commençant par la position

initiale pos0 = [0,0,0]T et en passant par les deux positions suivantes pos1 = [50,50,0]T , pos2 =

[90, 0, 0]T , voir la Figure III.2, Section III.3. Ce Scenario #1 est exécuté avec et sans défauts suivant

les trois cas d’études suivants :

• Cas a : Sans défaut.
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• Cas b : Tous les actionneurs fonctionnent avec seulement 5 % de leur efficacité (i.e. ils ont tous

perdu 95 % de leur efficacité).

• Cas c : Un actionneur est complètement défectueux, et les trois autres fonctionnent avec 5 %

de leur efficacité.

La première partie de la Figure III.22, notée Figure III.22 (a) montre le suivi de trajectoire du

robot pour ces trois cas d’études. Comme on peut le constater sur cette figure, le robot peut toujours

fonctionner malgré ces défauts actionneurs importants, mais en mode dégradé. Lors des simulations,

les erreurs maximales obtenues pour le Scenario #1 sont comme suit : Em = 0,085 m en mode

nominal (Cas a), Em = 1, 947 m et Em = 2,367 m dans le Cas b et Cas c respectivement.

Problème : Ces erreurs sont-elles acceptables dans la fab? Le robot peut-il fonctionner sous ces

modes dégradés dans l’usine?

La réponse est non ! Car d’une part, un environnement collaboratif tel qu’une fab contient des

opérateurs humains et des équipements. Cela restreint l’espace de travail du robot. Ainsi, les erreurs

maximales de suivi Em obtenues en mode dégradé (Figure III.22 (a)) sont trop importantes, et le

comportement du robot peut présenter un réel danger pour les équipements et les personnes à

proximité.

D’une autre part, travailler dans un environnement dynamique (i.e, une fab) rend le fait de

rencontrer des obstacles inattendus inévitable. Néanmoins, ces obstacles doivent être évités. Selon

la stratégie d’évitement d’obstacles adaptée par le robot ainsi que la vitesse du contournement, les

erreurs Em obtenues précédemment peuvent être beaucoup plus importantes. Afin de montrer cela, le

Scenario 2 suivant est exécuté pour les trois mêmes cas étudiés dans le Scenario #1.

• Scenario #2 : Exécuter le même Scenario #1, mais avec deux obstacles imprévus qui appa-

raissent sur le chemin du robot aux instants t = 30 s et t = 150 s. Ces obstacles sont évités ou

contournés par le robot avec une vitesse maximale de V = 1.5 m/s.

Comme on peut le voir sur la Figure III.22 (b), où les erreurs de suivi suivantes sont obtenues pour

les trois cas étudiés précédemment respectivement : Em = 0,308 m, Em = 3,861 m et Em = 4,626

m., les erreurs de suivi augmentent considérablement comparé aux cas sans obstacles. De ce fait, le

comportement du robot devient plus dangereux.

III.6.3 Détermination des limites de sécurité

L’objectif principal de cette partie est de proposer une méthodologie permettant de définir des

limites de dégradation à ne pas dépasser, tout en garantissant que le robot respecte les instructions

de sécurité imposées par l’utilisateur, à savoir l’écart maximal autorisé par rapport à la trajectoire

prédéfinie. Cet écart maximal est défini comme un seuil associé à la limite de sécurité Sl . Pour cela, les

erreurs maximales Em(P1, P2, P3, P4) enregistrées pour toutes les configurations de dégradation dans

l’Algorithme donné par l’organigramme de la Figure III.23 pour les deux cas d’études (i.e. avec 4 et

avec seulement 3 actionneurs) sont comparés à la valeur Sl définie par l’utilisateur, puis uniquement



110 Diagnostic des défauts des robots omnidirectionnels à 4 roues Mecanum

0 50 100 150

0

10

20

30

40

50

60
Mode nominal (sans défaut), sans obstacles

0 50 100 150

0

10

20

30

40

50

60
Mode nominal, avec évitement d'obstacles

0 50 100 150

0

10

20

30

40

50

60
Quatre actionneurs dégardés, sans obstacles

0 50 100 150

0

10

20

30

40

50

60
Quatre actionneurs dégardés, avec évitement d'obstacles

0 50 100 150

0

10

20

30

40

50

60
Trois actionneurs dégardés, avec évitement d'obstacles

0 50 100 150

0

10

20

30

40

50

60
Trois actionneurs dégardés, sans obstacles

(a)

(b)

FIGURE III.22 – Suivi de trajectoire sous différentes conditions de fonctionnement.

les configurations de dégradation assurant une erreur inférieure à Sl sont acceptées, en suivant les

étapes de l’organigramme de le Figure III.24.

III.6.4 Résultats de simulation

Les paramètres physiques du robot KUKA-KMP sont donnés dans la TABLE III.4, Section III.4.5. Le

bruit de mesure est simulé en tenant compte de la précision des capteurs données dans la Section III.5.3

précédente.

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de simulation de quelques défauts simultanés au

niveau des actionneurs, suivi de quelques résultats de la détermination des limites de sécurité pour

des scénarios et conditions différents. À noter que sur les figures III.25, III.26, et III.27, les variables

ui , i = 1, ..., 4 désignent les entrées calculées ui,cal .

III.6.4.1 Résultats de simulation du FDI des défauts actionneurs simultanés

Dans la Figure III.25, les deux actionneurs A3 et A2 sont supposés perdre respectivement 5 % et

20% de leur efficacité. Ces défauts sont simulés à l’instant t = 28.8 s et t = 36 s. Ils sont respectivement

détectés et isolés 0.6 s et 1.8 s après leur apparition.

Des pertes d’efficacité avec un pourcentage de 5 %, 15 %, et 25 % sont simulés aux instants

t = 9.5 s, t = 28 s, et t = 50.2 s au niveau des actionneurs A1, A2 et A4 respectivement. Ces défauts

sont détectés et isolés juste quelques secondes après apparition, voir Figure III.26.
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FIGURE III.23 – Sauvegarde des erreurs maximales de toutes les configurations dans un vecteur.

Enfin, des défauts représentants des pertes d’efficacité de 5 %, 10 %, 15 %, et 25 % sont simulés

respectivement aux instants t = 16.5 s, t = 32 s, t = 37.5 s, et t = 37.9 s au niveau des 4 actionneurs

A1, A2, A3, et A4 respectivement. Les résultats du FDI de ces défauts sont illustrés sur la Figure III.27.

III.6.4.2 Résultats de simulation de la détermination des limites de sécurité

Afin de déterminer les limites de dégradation pouvant être atteintes par les actionneurs sans que

cela impacte considérablement le comportement du robot, et pour des raisons de simplification, la

sommation du pourcentage de dégradation des actionneurs est adoptée dans ce travail. Cela permet

d’éviter la complexité des calculs par rapport au cas du traitement individuel des dégradations de

chaque actionneur, mais aussi d’obtenir un indicateur d’état de santé simple et facile à exploiter.

Dans les simulations, le seuil Sl correspondant à l’écart maximal toléré entre le robot et son chemin

prédéfini dans la fab, est fixé à Sl = 0.5 m, et ceci afin de respecter les conditions de fonctionnement
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FIGURE III.24 – Détermination des limites des dégradations acceptées.
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FIGURE III.25 – Les résidus en présence d’un défaut au niveau de l’actionneur de la roue 2 et 3.
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FIGURE III.26 – Les résidus en présence d’un défaut au niveau de l’actionneur de la roue 1, 2 et 4.
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FIGURE III.27 – Les résidus en présence d’un défaut au niveau des actionneurs des quatre roues.

dans la fab. Des simulations sont faites en l’absence et en présence d’obstacles mobiles pour les

deux cas d’étude (Cas 1 et Cas2) cités précédemment dans la Section III.6. Différents scénarios sous

différentes conditions de fonctionnement sont testés afin d’étudier l’impact des missions du robot et

des conditions de fonctionnement sur le comportement du robot en mode dégradé.

Supposons que le robot doit exécuter le Scenario #1 sans obstacles, puis le Scenario #2 avec

deux obstacles imprévus sur son chemin. Ces deux scénarios sont donnés précédemment dans la

Section III.6.2. Ils sont simulés pour les deux cas d’études : 1) avec 4 actionneurs, et 2) avec 3

actionneurs seulement, le 4 ème est supposé être complètement défaillant).



114 Diagnostic des défauts des robots omnidirectionnels à 4 roues Mecanum

1) Cas 1 avec 4 actionneurs. La Figure III.28 montre l’évolution de Em en fonction de la somme

des pourcentages des dégradations des actionneurs, comparé au seuil Sl = 0.5 m. Cela a pour but

de déterminer les limites de dégradation que le robot peut atteindre tout en garantissant que son

comportement ne présente aucun danger pour ce qu’il y a autour de lui.

Comme montré sur cette Figure III.28, les dégradations peuvent atteindre un pourcentage de

165% au niveau des 4 actionneurs en absence d’obstacles, tandis qu’elles ne peuvent pas dépasser le

pourcentage de 100 % dans le cas d’obstacles contournés avec une vitesse de V = 1.5 m/s.
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FIGURE III.28 – Limites des dégradations acceptées dans le cas avec quatre actionneurs en absence et
en présence d’obstacles.

2) Cas 2 avec seulement 3 actionneurs. Les mêmes scénarios : Scenario #1 sans obstacles, et

Scenario #2 avec obstacles sont simulés pour le cas avec seulement trois actionneurs. Dans ce cas de

figures, toutes les configurations par rapport à l’actionneur complètement défaillant ont été testées.

Les limites des dégradations tolérées sont illustrées dans la Figure III.29. Ces limites sont d’environ

84 % dans le cas sans obstacles, et seulement d’environ 30 % pour le cas avec des obstacles évités ou

contournés à une vitesse de V = 1.5 m/s.

III.6.5 Amélioration des limites de sécurité

Les limites de dégradation tolérées données dans la Section III.6.4.2 précédente sont calculées

en respectant les conditions initiales de fonctionnement, fixées par l’utilisateur pour exécuter les

missions en mode nominal. Après une détection d’un défaut, et afin de réduire son impact sur le

comportement du robot, l’utilisateur peut prendre en compte certaines stratégies afin d’améliorer les

limites de dégradation tolérées, parmi lesquelles on peut suggérer :

1) Changer la trajectoire ou le chemin de la mission du robot (i.e, pour la même mission, définir

un chemin plus lisse).
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FIGURE III.29 – Limites des dégradations acceptées dans le cas avec trois actionneurs en absence et
en présence d’obstacles.

2) Réduire la vitesse du robot entre les positions intermédiaires (e.g. avant d’atteindre pos1 ou

pos2 dans le Scenario #1).

3) D’autres stratégies peuvent être prises en compte comme par exemple réduire le nombre de

FOUPs transportés par le robot, ou tenir les opérateurs de la fab informés sur le mode dégradé

du robot afin qu’ils évitent de laisser des obstacles mobiles (e.g. chaises, chariots, ...) sur le

chemin du robot par exemple.

Ces stratégies proposées restent valables que ce soit pour le cas sans obstacles imprévus, ou

pour le cas avec obstacles. Dans ce travail, nous étudions uniquement les deux premières stratégies.

L’efficacité de la première stratégie est présentée pour le cas sans obstacles. Cela se fait en modifiant

le chemin du robot, en prenant un chemin plus lisse. Quant à l’efficacité de la deuxième stratégie, elle

est illustrée pour le cas avec obstacles, en utilisant une vitesse d’évitement d’obstacles de V = 1 m/s

au lieu de V = 1, 5 m/s. À noter que le contrôle de cette vitesse se fait par saturation (en supposant

que l’actionneur ne peut pas dépasser V = 1 m/s ou V = 1.5 m/s) pendant l’évitement des obstacles.

Afin d’illustrer la première stratégie, le Scenario #3 suivant est simulé avec quatre, puis avec

seulement trois actionneurs.

• Scenario #3 : On suppose que le robot doit exécuter le Scenario #1, mais au lieu d’aller jusqu’à

y = 50 m de pos1, il passe par pos′1 = (50, 15, 0). Cela permet d’avoir un chemin plus lisse comme on

peut le voir sur la Figure III.30, où les trajectoires y(x) des deux scénarios Scenario #1 et Scenario

#3 sont illustrées pour comparaison.

Les résultats des limites de sécurité obtenus pour cette première stratégie sont donnés dans la

Figure III.31 pour les deux cas d’études : avec quatre et avec seulement trois actionneurs. Comme

on peut le voir sur cette Figure III.31, et comparé aux résultats obtenus pour le Scenario #1 sans

obstacles, les dégradations peuvent atteindre 180 % avec quatre actionneurs, et environ 90 % avec
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FIGURE III.30 – Scenario #3 comparé au Scenario #1 en absence d’obstacles.

trois actionneurs. Avant de changer le chemin du robot, ces limites étaient respectivement à 167 % et

84 %. À noter que plus l’angle formé entre deux positions intermédiaires est obtus, plus les limites de

sécurité sont importantes.
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FIGURE III.31 – Limites de dégradation obtenues pour Scenario #3 pour les deux cas d’études : avec
quatre et avec trois actionneurs.

Quant à la deuxième stratégie proposée, la Figure III.32 montre les limites de dégradation tolérées

obtenues pour les deux cas : avec 4 et avec seulement 3 actionneurs, et ceci en évitant les obstacles

du Scenario #2 avec une vitesse de V = 1 m/s au lieu de 1, 5 m/s. Comme on peut le voir dans ces

résultats, les limites de dégradation tolérées sont beaucoup plus élevées avec l’utilisation d’une faible
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FIGURE III.32 – Limites de dégradation obtenues pour Scenario #2 en évitant les obstacles avec
V = 1 m/s pour les deux cas d’études : avec quatre et avec trois actionneurs.

vitesse. Ces dernières sont d’environ 148 % dans le premier cas contre 100 % obtenus avec V = 1, 5

m/s, et d’environ 55 % dans le second cas contre seulement 30 % obtenus avec V = 1,5 m/s (voir

Figure III.29).

III.6.6 Discussion

Il est important de noter que les limites de sécurité présentées dans ce travail sont obtenues en

sauvegardant uniquement les configurations de dégradation qui donnent une déviation maximale par

rapport à la trajectoire de référence pour chaque somme de pourcentages (voir l’organigramme de la

Figure III.21). Pour le même niveau de dégradation, et en fonction de la mission du robot, il peut y

avoir des configurations où Em < Sl , pour lesquelles l’arrêt du robot n’est pas nécessaire. Afin d’illustrer

cela, quelques exemples de configurations avec les déviations maximales Em correspondantes sont

données pour le même niveau de dégradation dans la TABLE III.8 suivante :

TABLE III.8 – Quelques configurations de dégradations pour le même niveau de dégradation.

Niveau de dégradation Configuration Em [m]

Sans obstacles
Dégradation totale = 170%

[85 0 85 0] 0.5297>Sl
[80 5 85 0] 0.4077 <Sl
[75 15 75 5] 0.3782 <<Sl

Avec obstacles,
contournement avec V = 1.5 m/s

Dégradation totale = 110%

[0 55 0 55] 0.5446>Sl
[45 10 50 5] 0.42815 <Sl
[90 15 0 5] 0.3671 <<Sl

Avec obstacles,
contournement avec V = 1 m/s

Dégradation totale = 150%

[0 75 0 75] 0.5207 >Sl
[5 75 0 70] 0.4075 <Sl
[70 15 65 0] 0.3550<<Sl
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Ici, seuls les résultats pour le premier cas d’étude (i.e. avec quatre actionneurs) et pour le scénario

#1 en absence d’obstacles, puis pour le scénario #2 en présence des deux obstacles imprévus,

contournés avec un vitesse de V = 1, 5 m/s puis V = 1 m/s sont présentés à titre d’illustration, mais la

remarque reste valable pour le deuxième cas d’étude (i.e. un actionneur est complètement défaillant)

et cela quel que soit le scénario.

Les configurations des dégradations sont données dans l’ordre suivant : [P1%, P2%, P3%, P4%]

(voir Figure III.1, Section III.2 pour la numérotation des actionneurs). Les colonnes rouges dans

la TABLE III.8 indiquent les limites de dégradations non tolérées, où Sl est légèrement dépassé,

comme on peut le voir respectivement sur la Figure III.28 et la Figure III.32 pour le cas avec quatre

actionneurs. Comme le montre cette TABLE III.8, et pour le même niveau de dégradation (i.e. même

somme des pourcentages de perte d’efficacité des actionneurs), il existe des configurations où les

limites de sécurité définies précédemment peuvent être dépassées sans poser de problème par rapport

au comportement du robot : (Em < Sl).

III.7 Conclusion

Nous avons développé dans ce Chapitre III deux approches de diagnostic. La première pour

détecter et isoler à la fois les défauts actionneurs et capteurs des robots omnidirectionnels à 4 roues

Mecanum (4-MWMR). La méthode est basée sur l’utilisation d’un observateur de Kalman étendu

(EKO) pour générer des résidus. Comme le montre les résultats de cette approche, les défauts capteurs

sont détectés et isolés en se basant uniquement sur la table de signature des résidus, tandis que

pour le cas des défauts actionneurs nous avons besoin de plus de caractéristiques sur les résidus (i.e.

rapidité et pourcentage de détection) afin d’être isolés.

La deuxième approche est une méthode permettant l’isolation des défauts actionneurs d’une façon

plus simple. Elle est basée sur l’utilisation d’un banc d’observateurs à entrées inconnues (UIOs) pour

les systèmes à paramètres variants (LPVS). Les résidus générées avec cette deuxième approche ont

une signature caractéristique de chaque défaut actionneur. Par conséquent, ces derniers sont isolés

juste en considérant la table de signature des résidus.

Après cette étape de diagnostic des défauts, nous nous sommes intéressés à une autre problématique

concernant l’étude de l’impact des défauts actionneurs sur le comportement des robots. Nous nous

sommes focalisés spécialement sur les défauts actionneurs car ces derniers sont plus susceptibles

d’apparaître suite à des sollicitations importantes des robots dans la fab, et qui accélère le vieillissement.

Une approche visant à surveiller l’évolution de l’état de santé des actionneurs après une première

détection d’un défaut, et à étudier l’effet de cet état de santé sur le comportement des robots est

proposée. Le but derrière cette étude est de déterminer des limites de sécurité que les actionneurs

peuvent atteindre au niveau des dégradations tout en garantissant que le comportement des robots

reste acceptable dans la fab. Ceci permet de fournir une aide à la décision (Decision Making Support)
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quant à la nécessité d’intervention humaine ou pas, et permet d’éviter l’arrêt immédiat des robots

après détection d’un défaut quand cela n’est pas nécessaire.
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IV.1 Introduction

Comme évoqué dans l’Introduction Générale, la fabrication d’un dispositif semi-conducteur

passe par un nombre important d’étapes de production (environ 600) entre les différents équipements

de la fab. Chaque équipement réalise un traitement spécifique et indispensable afin d’avoir un produit

fini de bonne qualité.

La vie d’un lot de wafers dans la fab peut être considérée comme étant une répétition de trois

états : 1) en attente, 2) en traitement, et 3) en transport. Les états d’attente et de transport sont

considérés comme étant des temps de non-production car pendant ces deux états, les wafers ne

subissent aucun traitement particulier. L’attente et le transport n’apportent pas de valeur ajoutée [10]

aux lots.

Même si l’état en transport n’apporte aucun changement implicite sur l’état des wafers, néanmoins

il y contribue car il permet la continuité de l’enchaînement des étapes de production au niveau des

équipements. Cela permet une optimisation de la productivité des équipements, ce qui améliore la

productivité globale.

La fab est un environnement dynamique. Elle contient des obstacles fixes mais aussi des obstacles

mobiles tels que les opérateurs humains par exemple. Cela restreint l’espace de fonctionnement des

robots et rend la rencontre des obstacles imprévisibles sur le chemin des robots durant la navigation

inévitable. Quand le robot rencontre un obstacle qui l’empêche de poursuivre sa mission, il a deux

choix possibles afin d’éviter une collision :

1. Contourner (éviter) l’obstacle s’il y a assez d’espace autour.

2. S’arrêter et attendre que l’obstacle s’éloigne de son chemin si le contournement n’est pas

possible.

Quel que soit le comportement adapté par le robot afin d’éviter la collision, rencontrer un obstacle

imprévu sur son chemin génère du retard par rapport à la durée planifiée de la mission en cours.

Cependant, pour certaines étapes de production, et afin que la production soit optimale, les lots

doivent tous arriver à temps au niveau de l’équipement avant que celui-ci ne soit mis en marche pour

le traitement d’une nouvelle série de lots (sachant qu’il y a des étapes de traitement qui peuvent durer

longtemps). Tout retard au niveau du dépôt des lots entraîne :

1. Soit la mise en marche de l’équipement sans attendre que tous les lots soient arrivés. Cela

impacte le rendement de la production.

2. Soit un retard sur la productivité de l’équipement si ce dernier attend l’arrivée de tous les lots

pour commencer le traitement. Cela engendre un retard dans la chaîne de production.

Afin d’éviter ou tout au moins de minimiser l’impact des obstacles mobiles sur l’efficacité des

robots dans la fab, nous nous intéressons dans ce chapitre à la problématique de la compensation ou

de la minimisation du retard généré par les obstacles mobiles.
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Ce chapitre est consacré à la description des travaux réalisés pendant cette thèse afin de proposer

une méthodologie permettant de respecter au mieux la durée planifiée pour chaque mission de

transport d’un lot [1, 3, 9], en minimisant au mieux le retard généré par les obstacles mobiles. Dans

ces travaux, cette méthodologie est appliquée sur les robots omnidirectionnels 4-MWMRs afin de

montrer son efficacité mais elle reste valable pour les robots unicycles et les autres types de robots

mobiles.

Ce chapitre commence par la description de la méthode de navigation adoptée dans ces travaux,

allant de la planification du chemin à la génération d’une trajectoire conforme à ce chemin afin de

permettre au robot de réaliser une mission de transport entre deux équipements situés dans deux

endroits différents dans la fab, voir Section IV.2.

Ensuite, nous décrivons l’approche que nous avons utilisée dans les simulations pour l’évitement

d’obstacles dans la Section IV.3. Après cela, nous détaillons dans la Section IV.4 la méthodologie

que nous avons proposée afin de minimiser ou de compenser complètement (quand c’est possible)

le retard que l’on peut avoir sur la réalisation de la mission par les robots, ce retard étant lié aux

obstacles imprévus sur le chemin du robot. Enfin, et afin de valider cette approche, nous exposons

quelques résultats de simulation pour différents scénarios simulés dans la Section IV.5.

IV.2 Planification de missions et génération de trajectoire

Dans ce travail, afin d’être le plus proche possible de la réalité des cas d’étude en tenant compte

des conditions de l’environnement réel du fonctionnement des robots considérés (i.e. la fab), ainsi

que des cas d’utilisation des robots (Robots use-cases in the fab), nous utilisons une approche de

navigation hybride (voir Section I.6).

D’une manière générale, les approches de navigation hybrides consistent à planifier un chemin

global (Global path planning) en se basant sur la carte de l’environnement (i.e. en utilisant une

approche délibérative), puis à éviter les obstacles mobiles et imprévus lors de la navigation, en se

basant sur les données disponibles des capteurs de navigation (i.e. les télémètres, les caméras, ...)

embarqués sur les robots (en utilisant une approche réactive) [136].

Dans ce travail, les robots dans la fab doivent réaliser des missions de transport de produits d’une

unité d’équipement située à une position initiale, notée p0, à une autre unité d’équipement située

dans une position désirée, notée p f , en utilisant une approche hybride.

IV.2.1 Planification des missions et du chemin (Missions and path planning)

Planifier une mission m pour les robots dans la fab consiste à donner :

1. La position initiale et la position finale (désirée).

2. La durée de la mission.

3. Le chemin à suivre afin d’atteindre la destination finale souhaitée.
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Concernant le problème de planification du chemin, et en raison des conditions de travail com-

plexes dans la fab, à savoir le manque d’espace, le robot doit passer par des positions intermédiaires

(i.e. il doit exécuter des sous-missions mi) avant d’arriver à la destination désirée d’une mission

globale m.

Ces positions intermédiaires sont atteintes en suivant des lignes droites, planifiées en se basant

sur la carte de l’environnement du travail du robot. Quant au problème de la définition de la durée de

la mission t, la durée est fixée en fonction des exigences du processus de fabrication, tout en tenant

compte de la durée requise t i pour chaque sous-mission mi .

Afin de ne pas impacter le rendement de la production, le robot doit exécuter les sous-missions

mi en respectant au mieux la durée t i planifiée pour chaque sous-destination. Dans ce cas, la durée t

de la mission globale m sera respectée. Donc pour chaque sous-mission mi , générer des trajectoires

prenant en compte la notion du temps et les chemins prédéfinis est important.

IV.2.2 Génération de trajectoire

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de génération de trajectoire comme par exemple à

base de courbes de Bezier [201] ou en utilisant les splines [202]. La génération de trajectoire n’est pas

le propos de cette thèse. Nous n’allons donc pas nous focaliser sur la génération de trajectoire (nous

ne cherchons pas à l’optimiser par exemple). Le but ici est de proposer une façon industrialisable de

générer la trajectoire. La méthode proposée repose sur la mise en place de trajectoires en vitesse sous

forme de trapèze comme montré sur la Figure IV.1.
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FIGURE IV.1 – Principe de calcul de t i,min pour la vérification de la faisabilité d’une sous-mission mi .

Il est à noter que cette méthode peut ne pas être optimale, néanmoins elle est suffisante pour

présenter et démontrer notre méthodologie de compensation du retard. Cette méthodologie reste

valable quelle que soit la méthode de génération de trajectoire utilisée.
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Afin de faciliter la collaboration entre les opérateurs humains et les robots mobiles dans la fab, une

valeur de vitesse recommandée, notée vrec , est définie par l’utilisateur. Cette vitesse ne doit pas être

dépassée par les robots dans les conditions normales de fonctionnement. Cette valeur recommandée

est inférieure à la vitesse maximale vmax que les robots peuvent atteindre dans la fab, et qui garantie

le respect des consignes de sécurité et assure que le comportement des robots ne présente aucun

risque que ce soit pour les robots eux-mêmes ou pour les personnes à proximité.

Avant de générer une trajectoire de référence de vitesse vre f (t) pour une sous-mission mi, la

faisabilité de cette sous-mission mi par rapport à sa durée planifiée t i doit être vérifiée. Pour cela, t i

doit être supérieur à t i,min, le temps minimal nécessaire pour exécuter mi tout en fonctionnant avec

la vitesse recommandée vrec dans la fab.

Ce t i,min est calculé en prenant en compte vrec, la position du départ et de la position finale

désirée de la sous-mission mi, p0i = [x0i; y0i;θ0i]T , et p f i = [x f i; y f i;θ f i]T , ainsi que les valeurs

d’accélération et de décélération du robot, notées acc et dec respectivement. Pour des raisons de

simplification, la valeur de décélération est considérée comme |dec| = |acc|. t i,min est calculé en

suivant les étapes suivantes (voir la Figure IV.1 pour illustration) :

1. Calculer la distance totale di à parcourir entre p0i et p f i : di =
Æ

(x f i − x0i)2 + (y f i − y0i)2.

2. Calculer ∆t1i, le temps nécessaire afin d’atteindre vre f (t) = vrec : ∆t1i =
vrec

acc
.

3. Déduire la distance ∆d1i à parcourir durant ∆t1i : ∆d1i = vrec∆t1i .

4. Prenant en compte |acc|= |dec|, on a : ∆t3i =∆t1i et ∆d3i =∆d1i .

5. Calculer la distance ∆d2i à parcourir durant ∆t2i : ∆d2i = di − 2∆d1i .

6. Déduire ∆t2i : ∆t2i =
∆d2i

vrec
.

7. Enfin, déduire t i,min : t i,min = 2∆t1i +∆t2i

Pour être sûr que les sous-missions mi n’induisent aucun retard dans les conditions normales de

fonctionnement (i.e. en absence d’obstacles mobiles), t i doit être tel que t i ≥ t i,min. Ici, deux cas sont

distingués :

1. t i = t i,min.

2. t i > t i,min.

Dans le premier cas, la vitesse constante vre f ,i pendant la période ∆t2i (voir la Figure IV.2 (a)) est

vre f ,i = vrec , alors que dans le second cas, vre f ,i doit être calculée pour respecter la durée planifiée t i .

Cela se fait en suivant les étapes illustrées sur la Figure IV.2 (a) comme suit :

1. Calculer la distance à parcourir entre p0i et p f i : di =
Æ

(x f i − x0i)2 + (y f i − y0i)2.

2. Calculer vre f ,i pour exécuter la mission tout en respectant t i en prenant la plus petite

valeur obtenue en solvant l’équation suivante :
1

acc
v2

re f ,i − t i vre f ,i + di = 0.

3. Connaissant vre f ,i, calculer∆t1i, le temps nécessaire pour atteindre vre f ,i en commençant

par t0i : ∆t1i =
vre f ,i
acc .
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4. A partir de l’hypothèse |dec|= |acc|, on a : ∆t3i =∆t1i .

5. Déduire ∆t2i comme suit : ∆t2i = t i − 2∆t1i .
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FIGURE IV.2 – Principe de génération des trajectoires de vitesse et de position.

Enfin, connaissant t0i, t f i, t i, et vre f ,i, le profil de trajectoire de référence de vitesse vre f (t) est

généré pour les deux cas cités précédemment comme suit (voir Figure IV.2 (a)) :

1. Déduire : t1i =∆t1i + t0i et t2i =∆t2i + t1i .

2. Déduire le profile de vitesse :

vre f (t) =















acc(t − t0i) + vre f ,0i si t = t0i → t1i

vre f ,i si t = t1i → t2i

dec(t − t2i) + vre f ,i si t = t2i → t3i

Quant à la trajectoire de référence associée à la position du robot pre f (t), elle est obtenue à partir

du profile de trajectoire de vitesse vre f (t) par intégration temporelle comme suit (voir Figure IV.2 (

b)) :

pre f (t) =



















acc
2
(t − t0i)2 + vre f ,i(t − t0i) + pre f ,0i si t = t0i → t1i

vre f ,i(t − t1i) + pre f ,1i si t = t1i → t2i
dec
2

t2 + (vre f ,i − t2idec)t + pre f ,2i si t = t2i → t3i

Enfin, pour avoir les profiles de trajectoire de vitesse et de position par rapport à l’axe −→x et à l’axe
−→y , vre f (t) et pre f (t) sont projetés en respectant l’angle d’orientation θ obtenu à partir des mesures

du gyroscope comme suit : vx ,re f (t) = vre f (t) cosθ , vy,re f (t) = vre f (t) sinθ , xre f (t) = pre f (t) cosθ ,

et yre f (t) = pre f (t) sinθ .
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IV.3 Suivi de trajectoire et évitement d’obstacles

IV.3.1 Application aux robots omnidirectionnels à 4 roues Mecanum (4-MWMRs)

Les trajectoires générées dans la section précédente sont appliquées aux robots omnidirectionnels

à 4 roues Mecanum (4-MWMRs) en utilisant la loi de commande par placement de pôles donnée

précédemment dans la Section III.3 par (III.10), avec :

• Y 0
re f = Yre f , la trajectoire de référence en position donnée par : Yre f = [xre f (t); yre f (t);θre f (t)]T .

• Y 1
re f = Ẏre f , la trajectoire de référence en vitesse donnée par : Ẏre f = [ ẋre f (t); ẏre f (t); θ̇re f (t)]T

= [vx ,re f (t); vy,re f (t); vθ ,re f (t)]T .

• Y 2
re f = Ÿre f , la trajectoire de référence en accélération donnée par : Ÿre f = [ ẍre f (t); ÿre f (t); ¨θre f (t)]T

= [ax ,re f (t); ay,re f (t); aθ ,re f (t)]T .

Grâce à la propriété de l’omnidirectionnalité, les 4-MWMRs sont capables d’atteindre n’im-

porte quelle position dans leur environnement d’évolution sans avoir besoin de changer leur angle

d’orientation θ . Ainsi, θre f (t) est considéré comme une constante par sous-mission. Par conséquent,

vθ ,re f (t) = aθ ,re f (t) = 0. Quant à ax ,re f (t) et ay,re f (t), ils sont déduits de la dérivation temporelle

des trajectoires de vitesse vx ,re f (t) et vy,re f (t) respectivement.

Afin de montrer l’efficacité de ce contrôle dans le suivi des trajectoires générées avec l’approche pro-

posée, prenons l’exemple suivant : supposons que le robot doit atteindre la position p f = [100; 10; 0]T

en partant de la position initiale p0 = [0; 0; 0]T et en passant respectivement par p1 = [50; 15; 0]T et

p2 = [90;0;0]T . Comme le montre la Figure IV.3, le robot suit parfaitement son chemin prédéfini.

L’erreur de suivi de position E(t) est calculée à chaque instant t en utilisant la norme L2 donnée
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FIGURE IV.3 – Suivi de trajectoire en utilisant la méthode de retour d’état linéarisant.

par l’équation (III.11), Section III.3, avec Trobot(t) et Tre f (t), représentées ici respectivement par

probot(t) et pre f (t), sont données par (III.12) dans la même Section III.3. L’erreur maximale obtenue
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sur le suivi de trajectoire dans cet exemple est de Em = 0.1513 m. Il est à noter que les performances

du suivi dépendent des coefficients ai choisis avec la méthode de placement de pôles.

La Figure IV.4 donne le suivi de la position du robot par rapport à l’axe −→x et −→y (x(t) et y(t)

respectivement) ainsi que leurs erreurs de suivi correspondantes Ex et Ey . La valeur maximale obtenue

sur les erreurs de suivi est la suivante : max(|Ex |) = 0, 1283 m, et max(|Ey |) = 0,0487 m.
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FIGURE IV.4 – Suivi de xre f (t) et de yre f (t) en utilisant la méthode de retour d’état linéarisant.

IV.3.2 Évitement d’obstacles

L’évitement d’obstacles n’est pas l’objectif principal de ce travail. Néanmoins, le but est de pouvoir

prendre en considération dans les simulations ce qui se passe réellement dans la fab en cas de

rencontre d’un obstacle mobile (i.e. les deux comportements adoptés par les robots dans la fab afin

d’éviter la collision). Pour cela, nous proposons dans cette partie une stratégie visant à contourner les

obstacles imprévus tout en respectant les conditions évolutives de l’environnement des robots.

Afin de définir cette stratégie, les hypothèses suivantes sont faites (voir Figure IV.5 pour l’illustration

des variables) :

1) Les obstacles sont détectés par des télémètres laser à une distance suffisamment grande,

permettant aux robots de décélérer avant d’atteindre la distance de sécurité notée o1 qui les

sépare de l’obstacle.

2) Les robots sont équipés de capteurs de navigation (e.g. caméra, sonars, ...) fournissant des

informations permettant de reconnaître les obstacles et donc d’estimer leurs dimensions o2 et

o3.

En se basant sur les hypothèses précédentes et en utilisant la carte de son environnement, le

robot est capable de savoir s’il est possible de contourner un obstacle en fonction de l’espace libre

qui l’entoure. Si ce n’est pas possible, il s’arrête et attend que l’obstacle s’éloigne de son chemin. À

noter que par «obstacles imprévus», nous entendons des obstacles mobiles (tels que des opérateurs
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FIGURE IV.5 – Principe de la stratégie d’évitement d’obstacles.

humains, autres robots mobiles, ...) ainsi que des obstacles immobiles non prévus dans le chemin du

robot (déplacés par les opérateurs fab tels que des tables ou des chaises,...). À noter que les opérateurs

humains de la fab ont reçu des instructions nécessaires pour bien collaborer avec les robots, donc

s’ils remarquent qu’un obstacle bloque le robot pour continuer sa tâche (au cas où il ne peut pas le

contourner), ils l’éloignent.

Le principe d’évitement d’obstacle adopté dans ce travail est illustré sur la Figure IV.5, où o4

désigne une distance de sécurité entre le robot et l’obstacle pendant l’opération d’évitement d’obstacle

(i.e. la distance à laquelle le robot est autorisé à être près de l’obstacle durant le contournement de ce

dernier). Cette valeur est fixée par l’utilisateur. Le principe de franchissement d’obstacles est résumé

comme suit :

• Après avoir détecté un obstacle, le robot réduit progressivement sa vitesse jusqu’à l’arrêt complet

au point A, à une distance notée o1 de l’obstacle.

• En se basant sur ses estimations, le robot décide s’il est possible de surmonter l’obstacle, et de

quel côté.

• Phase 1 (du point A au point B) : le robot calcule le point B à atteindre en respectant la

distance o4 qui le sépare de l’obstacle durant le contournement, et ceci en utilisant les équations

suivantes :















o5 =
o2o4

o1 − o4

xB = xA+ o1

yB = yA+ o5 + o2

(IV.1)

• Ensuite, des trajectoires en vitesse et en position sont générées en utilisant l’approche donnée

précédemment dans la Section IV.2.2, en respectant la vitesse maximale à ne pas dépasser
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lors de l’évitement d’obstacles. Le robot suit ainsi les trajectoires et se déplace en ligne droite

jusqu’au point B.

• Phase 2 (du point B au point C) : lorsque le robot atteint le point B, il continue son déplacement

en parcourant la distance de o3 avec une vitesse constante en suivant une ligne droite.

• Phase 3 (du point C au point D) : le robot décélère en suivant le profil de trajectoire de vitesse

inverse de la phase 1.

• Phase 4 (à partir du point D) : le robot rejoint son chemin prédéfini (lors de la planification de

la mission) et poursuit sa mission.

Il est important de noter que de nombreuses autres méthodes de navigation prenant en compte la

problématique de l’évitement d’obstacles avec de meilleures performances peuvent être trouvées dans

la littérature (voir les références données dans la Section I.6). La stratégie d’évitement d’obstacles

proposée ici peut entraîner un retard plus important par rapport à si une meilleure approche est

utilisée. Il est également à noter qu’un retard plus court est plus facile à compenser.

IV.4 Reconfiguration de la trajectoire et gestion du retard

IV.4.1 Le principe de la gestion du retard

Afin de minimiser (ou de complètement compenser) le retard qui peut être généré par les obstacles

mobiles durant la navigation, nous proposons une approche basée sur la reconfiguration en temps

réel de la trajectoire de vitesse. Cette approche sera détaillée et illustrée dans cette partie.

Comme mentionné précédemment, afin de faciliter la collaboration entre les robots mobiles et les

opérateurs de la fab, il est préconisé de ne pas dépasser la valeur recommandée de la vitesse vrec

durant le fonctionnement nominal (dans des conditions normales). En cas de rencontre d’un obstacle

inattendu sur la trajectoire du robot, et afin d’éviter que le retard généré n’ait un impact significatif

sur la mission globale du robot, l’approche proposée consiste à mettre à jour et à reconfigurer les

trajectoires de référence, à partir du point de récupération de trajectoire après l’obstacle.

Dans les trajectoires recalculées, le robot est autorisé à atteindre la valeur de la vitesse maximale

vmax acceptée dans la fab. Cette valeur est supérieure à celle recommandée, et elle est fixée en tenant

compte des conditions de travail de la fab, de la sécurité des opérateurs, ainsi que de la limitation des

capacités physiques du robot. Les profiles de trajectoire de vitesse et de position sont générés avec

le même algorithme donné précédemment dans la Section IV.2.2, en prenant en compte le temps

restant avant de finir la mission mi et la vitesse maximale vmax . Une fois le retard compensé, le robot

peut réduire sa vitesse et suivre les premières trajectoires planifiées pour le reste de ses missions.

L’exemple 1 de la Figure IV.6 illustre ce principe de compensation de retard.

Exemple 1 : Dans cet exemple 1 de la Figure IV.6, le robot doit passer de la position initiale

p0 = [0; 0; 0]T à la position p1 = [50; 15; 0]T en 60 s. Les trajectoires bleues représentent la trajectoire
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de référence de vitesse vre f (t) et la trajectoire de position correspondante pre f (t) générées pour le

cas des conditions normales de fonctionnement (i.e. sans rencontrer d’obstacles inattendus). Ici, et

pour cette mission, la vitesse vre f ,i est aux alentours de 0, 91 m/s. À noter que la vitesse recommandée

dans la fab est prise comme étant vrec = 1, 36 m/s, tandis que la vitesse maximale autorisée dans la

fab est vmax = 1,8 m/s.
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FIGURE IV.6 – Compensation du retard (Exemple 1).

Les trajectoires rouges représentent les trajectoires reconfigurées vre f (t) et pre f (t) après avoir

rencontré un obstacle à l’instant 15 s et l’avoir contourné. Comme on peut le voir dans cet exemple,

le temps restant avant la fin de la mission après l’évitement d’obstacle est suffisant pour compenser

le retard généré par l’obstacle, et ceci avec une vitesse vre f ,i ≃ 1,61, m/s (vrec < vre f ,i < vmax).

Atteindre la valeur vmax n’est pas nécessaire mais la valeur vrec n’est pas suffisante pour compenser le

retard.

Exemple 2 : Afin de respecter au mieux la durée t planifiée pour la mission globale m, si le retard

ne peut pas être complètement compensé au cours de la sous-mission courante mi , il est transmis à

la sous-mission suivante, dans le but de réduire ou de complètement compenser le retard, et ceci

en agissant de la même manière sur la trajectoire de vitesse de la sous-mission correspondante. La

Figure IV.7 illustre ce principe avec un deuxième exemple (Exemple 2).

Dans cet exemple 2, le robot doit atteindre la position (p2 = [90;0;0]T ) en commençant par la

position (p0 = [0; 0;0]T ) et en exécutant deux sous-missions :

1. Sous-mission m1 : Aller de la position p0 à la position (p1 = [50;15; 0]T ) en 60 s.

2. Sous-mission m2 : Aller de la position p1 à la position p2 en 60 autres secondes.
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Durant l’exécution de la première sous-mission m1, le robot rencontre un obstacle inattendu sur

son chemin. Dans cet exemple 2, l’obstacle ne peut pas être évité à cause du manque d’espace. Donc

le robot attend 25 s avant que l’obstacle ne s’éloigne de son chemin, puis il continue sa mission.
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FIGURE IV.7 – Compensation du retard (Exemple 2).

Comme on peut le voir sur la Figure IV.7, vmax est atteinte dans la trajectoire de vitesse reconfigurée

pour m1. Néanmoins, le retard généré par l’obstacle n’a pas pu être compensé lors de cette première

sous-mission m1. Ainsi, m1 est accomplie avec un retard. Ce retard est ensuite transmis à la deuxième

sous-mission m2, et il est pris en compte dans la reconfiguration de la trajectoire de vitesse de m2,

ceci a permis de compenser le retard. Par conséquent, la mission globale m de cet exemple 2 est

réalisée à temps (la durée planifiée pour m a été respectée malgré l’obstacle).

Le principe de l’approche de la gestion du retard est illustré dans le schéma fonctionnel de la

Figure IV.8.

IV.4.2 Analyse de la compensation du retard

La compensation du retard dépend de plusieurs paramètres, notamment :

1) L’instant d’apparition de l’obstacle.

2) Le temps nécessaire pour contourner l’obstacle.

3) La distance restante avant d’atteindre la position finale souhaitée.

4) Le temps restant par rapport à la durée planifiée avant la fin de la mission.

En tenant compte de ces différents paramètres, et afin de prédire si une mission sera accomplie à

temps ou avec un retard, une analyse est effectuée afin d’estimer à chaque instant de navigation le

retard maximal qui peut être compensé en cas de rencontre d’un obstacle inattendu. Cela permet
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FIGURE IV.8 – Schéma fonctionnel du principe de la compensation du retard.

au gestionnaire de production de mieux surveiller et organiser les missions de transport entre les

équipements. Cette analyse est représenté dans la section suivante. A noter qu’avec l’approche de

reconfiguration de trajectoire proposée, si un retard ne peut pas être complètement compensé, il est

néanmoins réduit et minimisé.

IV.5 Résultats de simulation

Afin de montrer l’efficacité de l’approche de reconfiguration de la trajectoire en vitesse par rapport

à la compensation du retard, cette dernière est appliquée au robot omnidirectionnel à 4 roues

Mecanum (KUKA-KMP). Nous présentons dans cette partie les résultats de simulation obtenus pour

quatre différents scénarios.

Les paramètres physiques du robot sont donnés dans la Table III.4, Section III.4.5. L’accélération

et la décélération du robot sont données par : |acc| = |dec| = 0,35 m/s2. Quant aux vitesses

recommandée et maximale dans la fab, elles sont prises comme étant vrec = 1, 36 m/s et vmax = 1, 8

m/s comme mentionné dans la Section IV.4. À noter que la vitesse maximale autorisée pendant

l’évitement d’obstacles ne doit pas dépasser la vitesse recommandée vrec .

IV.5.1 Les scénarios

Pour illustrer l’efficacité de l’approche proposée, quatre scénarios sont étudiés. Le premier est

sans obstacles inattendus et les trois autres sont avec la présence d’obstacles.

1. Scénario #1 : Supposons que le robot doit exécuter une mission globale m, en partant de la

position initiale p0 = (0; 0; 0) vers la position finale souhaitée p f = (150; 1; 0) en 180 secondes,

et ceci en exécutant trois sous-missions selon le scénario suivant :

a ) Aller de la position p0 à la position p1 = (50;50; 0).

b ) Aller de la position p1 à la position p2 = (90;0; 0).
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c ) Aller de la position p2 à la position p f .

Chaque sous-mission doit être accomplie en 60 s.

2. Scénario #2 : Le deuxième scénario consiste à exécuter le premier scénario, mais le robot

rencontre trois obstacles lors de l’exécution de la mission globale comme suit :

a ) Un obstacle à l’instant 30 s, contourné par le côté gauche.

b ) Un obstacle à l’instant 85 s qui ne peut pas être contourné. Le robot attend 10 s jusqu’à

ce que l’obstacle s’éloigne de son chemin.

c ) Un obstacle à l’instant 140 s, contourné par le côté droit.

3. Scénario #3 : Le troisième scénario est similaire au second mais le temps d’attente pour le

deuxième obstacle est de 25 s au lieu de 10 s.

4. Scénario #4 : Le dernier scénario a le premier obstacle comme dans le Scénario #2, le deuxième

obstacle dure 50 s, et le troisième obstacle n’existe pas.

La première étape consiste à vérifier la faisabilité des sous-missions dans le cas sans obstacles

(Scénario #1). Ainsi, pour chaque sous-mission mi , tmin,i est calculé en utilisant l’algorithme donné

dans la Section IV.2.2, en tenant compte de la valeur vrec. En effet, t1,min = 58,2 s, t2,min = 53 s, et

t3,min = 49, 8 s. Toutes les sous-missions ont une durée t i , (i = 1, .., 3) sont t i > t i,min. Par conséquent,

la mission globale est réalisable.

IV.5.2 Simulations

La Figure IV.9 illustre la trajectoire du robot y(x) (sans et avec les obstacles simulés) avec leurs

trajectoires de suivi, en utilisant le contrôle donné précédemment dans la Section III.3. Comme on
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peut le voir sur cette Figure IV.9, la loi de commande est efficace même pour l’évitement d’obstacles.

La Figure IV.10 illustre les trajectoires reconfigurées de vitesse vre f (t) en utilisant l’approche

proposée, pour les trois derniers scénarios, comparées à celle générée pour le premier scénario, avec

les profiles déduits pour la position pre f (t).

0 50 100 150
-1

0

1

2

0 50 100 150
-1

0

1

2

0 50 100 150 200
-1

0

1

2

0 50 100 150 200
0

50

100

150

Obstacle
1

Obstacle
1

Obstacle
1

Obstacle
1 Obstacle

3

Obstacle
3Obstacle

2

Obstacle
3

Obstacle
2
, attendre 50s

Obstacle
2
, attendre 10s Obstacle

2
, 

attendre 25s

Retard

Retard

FIGURE IV.10 – Trajectoires de vitesse et de position pour tous les scénarios étudiés.

Pour chaque scénario, les trajectoires xre f (t) et yre f (t) sont obtenues à partir de la projection de

la trajectoire par rapport aux axes −→x et −→y , comme illustré dans Figure IV.11.
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FIGURE IV.11 – Trajectoires xre f (t) et yre f (t) des quatre scénarios étudiés.

Discussion : Comme on peut le constater dans ces résultats, la compensation du retard dépend

du temps mis pour contourner l’obstacle. Dans le Scénario #2, le deuxième obstacle ne prend que 10
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s avant de s’éloigner du chemin du robot. En utilisant l’approche proposée, le robot est capable de

compenser le retard généré par les trois obstacles.

Dans le troisième scénario (Scénario #3), le fait d’attendre 25 s pour que le deuxième obstacle

s’éloigne en plus des deux obstacles impacte la durée globale de la mission. La position finale souhaitée

est atteinte avec un retard de 7, 8 s. Enfin, dans le quatrième scénario, le deuxième obstacle prend 50

s pour s’éloigner. Ce retard ne peut être compensé et la mission se termine avec un retard de 19, 8 s

même en absence du troisième obstacle.

IV.5.3 Vérification et analyse de la possibilité de compensation du retard

Pour une gestion optimale des missions de transport dans la fab, et afin de prédire si une mission

sera accomplie à temps (i.e. en respectant sa durée planifiée) ou non, et aussi afin d’estimer à chaque

instant le retard maximum qui peut être compensé en cas de rencontre d’un obstacle imprévu sur le

chemin du robot, une analyse est effectuée en tenant compte de l’instant d’apparition d’obstacle, du

temps et de la distance restants avant d’atteindre la destination finale souhaitée. Cette analyse est

présentée dans la Figure IV.12. Un retard nul sur la figure signifie qu’à partir de ce point (la position

actuelle), le robot ne peut compenser aucun retard s’il rencontre un obstacle à nouveau. Un retard

négatif signifie que le robot arrivera à destination avec un retard, même s’il ne rencontrera plus de

nouvel obstacle sur la distance restante à parcourir avant d’atteindre la position désirée. Cette analyse

est très importante pour une supervision optimale des missions de transport des FOUPs dans la fab.
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IV.6 Conclusion

Ce chapitre traite la problématique de compensation du retard qui peut être généré par les obstacles

mobiles qui apparaissent soudainement sur le chemin des robots mobiles pendant l’exécution de

leurs missions dans la fab. Il propose une approche basée sur la mise à jour et la reconfiguration des

trajectoires en vitesse et en position des robots en fonction des changements de l’environnement.

Sans obstacles, les trajectoires générées respectent la vitesse recommandée. Cette vitesse est fixée par

l’utilisateur dans le but de faciliter la collaboration homme / robot dans la fab. Tandis que lorsque

le robot rencontre des obstacles inattendus sur son chemin et qui l’empêche de respecter la durée

planifiée pour sa mission, le robot est autorisé à atteindre la valeur maximale de la vitesse autorisée

dans la fab, en tenant compte du fait que les opérateurs humains de la fab sont formés pour collaborer

avec les robots. Cela vise à réduire ou à compenser complètement (quand c’est possible) le retard afin

de mieux répondre aux attentes de l’entreprise en matière de robotisation de la fab. A cela, s’ajoute

une analyse permettant d’estimer à chaque instant le retard maximal pouvant être compensé en cas

d’apparition d’un obstacle. Cela permet de prédire si la mission va être réalisée à temps ou avec

un retard, et d’estimer aussi ce retard. Ces informations sont très utiles pour le planificateur des

missions de transport et visent à bien encadrer les missions. Ce chapitre s’achève avec des résultats

de simulation qui valident l’approche.
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Conclusion générale

Le Projet Européen PRODUCTIVE4.0, et plus particulièrement le Work Package WP 8, Section

T8.3.4 dénommée Fab Robotization, s’intéresse à la robotisation des installations de fabrication des

semi-conducteurs dans le but d’améliorer le rendement de production. Il a pour objectifs de contrôler

l’état de santé des robots intégrés dans la fab, d’étudier leur performances, et de reconfigurer les

robots pour une production optimale. Cette thèse s’inscrit dans le cadre de ce projet, en partenariat

avec STMicroelectronics de Rousset, un des leaders mondiaux dans la fabrication de semi-conducteurs.

Dans le cadre de ce projet, STMicroelectronics intègre des robots mobiles à roues, et plus précisé-

ment des robots unicycles et des robots omnidirectionnels à 4 roues Mecanum, afin de transporter

des FOUPs entre les équipements de la fab dans le but de :

• Optimiser la production et améliorer le rendement en bénéficiant des avantages que présentent

les robots mobiles, notamment la précision, la rapidité, et la capacité de travailler pendant de

longues heures sans s’arrêter.

• Moins exposer les opérateurs humains de la fab aux troubles musculosquelettiques qui peuvent

être engendrées suite au fait de transporter de lourdes charges d’une façon répétitive.

Malgré les nombreux avantages que présente l’intégration des robots mobiles à roues dans la fab,

on distingue deux problématiques majeurs qui peuvent empêcher les robots de réaliser leurs missions

avec succès ou à temps :

1. Les défauts.

2. La rencontre des obstacles mobiles et imprévus, qui ont tendance à générer un retard par

rapport au temps d’arrivée des FOUPs au point désiré.

Cette thèse a pour but de répondre à ces deux problématiques en proposant un ensemble de

travaux traitants le diagnostic des défauts actionneurs et capteurs des deux types de robots d’un côté,

et la gestion du retard généré par les obstacles d’un autre côté.

Le premier chapitre de ce manuscrit commence par un état de l’art sur :

• Les différents types des robots à roues.

• Les capteurs utilisés dans la robotique mobile pour la navigation

• Des généralités sur les défauts et le diagnostic.

https://productive40.eu/
https://www.societe.com/societe/stmicroelectronics-rousset-sas-414969584.html
https://www.societe.com/societe/stmicroelectronics-rousset-sas-414969584.html
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• Les différents travaux proposés dans la littérature afin de diagnostiquer les défauts des robots

mobiles à roues.

• Des généralités et des références bibliographiques sur la navigation des robots mobiles.

Cet état de l’art nous a permis de positionner nos deux problématiques par rapport à la littérature, et

de choisir les méthodes les plus adaptées à nos cas d’étude.

Le deuxième chapitre est consacré aux travaux réalisés dans le but de répondre à la problématique

du diagnostic et de l’accommodation des défauts actionneurs et capteurs des robots unicycles. L’étape

du diagnostic est basée sur l’utilisation d’un banc d’observateurs étendus de Kalman (Extended

Kalman Observers ou EKOs) combiné avec de la redondance matérielle sur le capteur de mesure

de l’angle d’orientation du robot (gyroscope). La signature des résidus générés avec cette approche

est caractéristique de chaque défaut étudié. Quant à l’étape de l’accommodation des défauts, elle est

basée sur l’estimation et la compensation des défauts. Les résultats de simulation sont satisfaisants et

prometteurs.

Le troisième chapitre décrit les travaux réalisés sur les robots omnidirectionnels à 4 roues Mecanum

(4-MWMRs). Le premier travail traite le problème du diagnostic des défauts actionneurs et capteurs à la

fois. L’approche proposée est basée sur l’utilisation d’un banc d’observateurs étendus de Kalman (EKOs)

et la généraion d’un ensemble de résidus. Avec cette méthode, l’isolation des défauts capteurs est facile

et elle est basée sur la signature des résidus. Quant aux défauts actionneurs, plus de caractéristiques

sur les résidus (i.e. la rapidité de détection et le pourcentage de détection) sont pris en compte pour

l’isolation.

Un deuxième travail visant à isoler les défauts actionneurs plus facilement est proposé par la suite.

Il est basé sur l’utilisation d’un banc d’observateurs à entrées inconnues (Unknown Input Oservers ou

UIOs) pour les systèmes linéaires à paramètres variants (Linear Parameter Variant Systems ou LPV

Systems), et sur la génération d’un ensemble de résidus avec une signature caractéristique de chaque

défaut.

Nous nous intéressons par la suite dans le même chapitre à la dégradation de tous les actionneurs

des robots 4-MWMRs à la fois, suite à la sollicitation importante des robots dans la fab, et nous

proposons une approche permettant d’étudier l’impact de ces dégradations sur le comportement

des robots. En fonction de l’impact de ces dégradations sur le comportement des robots, des limites

de sécurité sont déterminées afin de définir quel niveau de dégradation peut être atteint sans que

cela impacte le comportement des robots. Cela a pour but de fournir à l’utilisateur une aide à la

décision (Decision-making support) afin d’éviter d’arrêter en urgence les robots après une première

détection de défauts au niveau des actionneurs quand ce défaut n’a pas un impact considérable sur le

comportement des robots.

Le quatrième chapitre est dédié à la présentation des travaux proposés afin de répondre à la

problématique de gestion du retard généré par les obstacles mobiles et imprévus sur le chemin des

robots. Une approche basée sur la reconfiguration de trajectoire en temps réel est proposée. Cette

reconfiguration se fait en fonction du retard généré et en respectant la vitesse maximale à ne pas
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dépasser dans la fab. Afin de prévoir si une mission va être accomplie à temps ou pas, une analyse est

faite afin d’estimer le retard qui peut être compensé à chaque instant de navigation, en fonction de

l’instant d’apparition de l’obstacle, de la distance et du temps restant avant d’atteindre la position

finale, ainsi que du temps nécessaire pour contourner l’obstacle. Dans le cas où le retard ne peut pas

être complètement compensé, cette analyse permet d’estimer le retard à la fin de la mission. Elle

permet donc de bien superviser les missions dans la fab.

Perspectives

Dans ce mémoire, nous avons mis en place des approches de diagnostic à base de modèle afin de

détecter et d’isoler les défauts capteurs et actionneurs sur les deux types de robots considérés (robots

unicycles et robots omnidirectionnels à 4 roues Mecanum), ainsi qu’une méthodologie permettant de

superviser l’état de santé des actionneurs et d’étudier son impact sur le comportement du robot d’un

côté, et une approche permettant de compenser ou de minimiser le retard généré par les obstacles

afin d’optimiser la production d’un autre côté.

L’objectif premier était de faire une démonstration quant à la faisabilité, autrement une preuve

de concept (Proof Of Concept ou POC) de ces approches et méthodologies. Pour cela, nous avons

extrait de la littérature les modèles mathématiques des deux types de robots, et nous avons simulé

nos approches afin de montrer leur capacité de répondre aux problématiques considérées. Comme

perspectives, nous nous intéressons à tester et à valider ces approches sur les robots intégrés dans la

fab.

Pour cela, il faut dans un premier temps valider les modèles mathématiques des deux robots. En

effet, la structure des modèles considérés a été validée dans la littérature sur des robots du même

type [11, 148, 196], tandis que les paramètres utilisés ne sont pas tous fournis par le constructeur.

Par exemple, les moments d’inertie ont été estimés en se basant sur les paramètres connus (masse

du robot, ...). Le but est d’identifier les paramètres manquants et de quantifier l’erreur associée au

modèle. Cela nous permettra ensuite de tester et de valider nos approches de diagnostic.

Dans un second temps, afin d’exploiter la méthodologie visant à définir des limites de dégradation

au niveau des actionneurs, nous devons avoir la limite autorisée de la déviation maximale du robot par

rapport à la trajectoire de référence Sl auprès d’un expert de la fab. En effet, dans un environnement

tel que la fab, il peut y avoir des zones plus confinées que d’autres. Dans ce cas, on peut avoir une

limite qui varie selon la zone de fonctionnement des robots. Avoir les bonnes valeurs de Sl nous

permettra d’adapter notre méthodologie sur l’environnement réel et d’exploiter les résultats. Cette

dernière pourra également être étendue au niveau flotte afin de gérer les robots avec des restrictions

respectant l’état de santé de chaque robot.

Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes plus focalisés sur les robots omnidirectionnels.

Dans un troisième temps, nous pouvons adapter les mêmes méthodologies de surveillance de l’état

de santé des actionneurs et de gestion du retard aux robots unicycles.
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Enfin, nous pouvons intégrer l’approche de gestion du retard au niveau flotte afin de réaffecter les

missions des robots d’une façon optimale de telle sorte à avoir le minimum du retard sur le transport

des produits.
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Abstract

The work presented in this thesis is a part of the European project PRODUCTIVE4.0 in partnership

with STMicroelectronics of Rousset, France. In order to optimize the production, STMicroelectronics

integrates two types of wheeled mobile robots (unicycle mobile robots and omnidrectional mobile

robots with 4 Mecanum wheels) in the fab (semiconductor manufacturing facility) to transport

products between the various equipments in the production chain. In this thesis, we distinguish two

major issues that can prevent the robots from well performing their task : the apparition of faults at

the actuators or the sensors level, and the delay that can be generated by moving and unpredictable

obstacles while navigating.

Firslty, we are interested in unicycle robots. We propose a Kalman observer-based approach to

diagnose the actuators and sensors faults. Then, an approach based on the faults estimation and

compensation allows to accommodate these faults. Secondly, we focus on omnidirectional robots

and we propose methods based on observers (Kalman and unknown inputs) in order to diagnose the

actuators and senors faults. After that, the impact of the actuators fauts on the robots behavior is

studied. Finally, we deal with the problem linked to the obstacles generated delay by proposing a

methodology based on the reference trajectories reconfiguration in order to compensate this delay.

Résumé

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre du projet Européen PRODUCTIVE4.0 en partenariat avec

STMicroelectronics de Rousset, France. Afin d’optimiser la production, STMicroelectronics intègre

deux types de robots mobiles à roues (les robots unicycles et les robots omnidirectionnels à 4 roues

Mecanum) dans la fab (installations de fabrication du semi-conducteur) pour le transport des produits

entre les divers équipements de la chaîne de production. Dans le cadre des travaux de cette thèse,

nous distinguons deux problématiques majeures pouvant empêcher les robots de bien effectuer leur

tâche : l’apparition de défauts au niveau des actionneurs ou des capteurs, et le retard qui peut être

généré par les obstacles mobiles et imprévisibles lors de la navigation des robots.

Nous nous intéressons dans un premier temps aux robots unicycles. Nous proposons une approche

à base d’observateur de Kalman afin de diagnostiquer les défauts actionneurs et capteurs. Une

approche basée sur l’estimation et la compensation des défauts permet ensuite de les accommoder.

Dans un second temps, nous nous focalisons sur les robots omnidirectionnels et nous proposons des

méthodes à base d’observateurs (de Kalman et à entrées inconnues) afin de diagnostiquer les défauts

actionneurs et capteurs. Ensuite, l’impact des défauts actionneurs sur le comportement des robots est

étudié. Enfin, nous traitons la problématique liée au retard généré par les obstacles en proposant une

méthodologie basée sur la reconfiguration des trajectoires de référence afin de compenser ce retard.
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