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Résumé

On dérive, dans une situation homogeéne et stationnaire, une famille de lois de na-
vigation £, (0 < n < 1) pour un robot a la recherche d’une source de gaz. Ces lois lui
permettent de converger vers la direction de la source et d’y rester de maniére stable.
Dans une situation inhomogene et en présence de bruit, ce dernier étant autant di
a la turbulence qu’au systéme permettant d’estimer la concentration en fonction des
données des capteurs, la loi £; /5 se révele la plus efficace. Les performances restent
étonnamment élevées méme pour un bruit fort.

1 Introduction

Se diriger vers une source odorante est un probléme a priori difficile en raison de la
forte inhomogénéité spatiale et des grandes fluctuations du champ de concentration du
gaz, celles-ci étant principalement dues a la turbulence. Ce probléme est néanmoins résolu
par de nombreux animaux, notamment des insectes. Bien que les mécanismes sous-jacents
ne soient pas encore élucidés [3], il est intéressant d’essayer de comprendre, a 'aide d’un
robot, comment ce comportement est possible.

Dans le cadre de I’Action de Recherche Coopérative NOSE (}) de 'INRIA, nous
développons un tel robot [2]. Deux matrices de capteurs de gaz disposées latéralement
alimentent un modéle neuronal permettant d’estimer les concentrations du gaz recherché
pour ensuite guider le robot vers la source. Deux modélisations seront utilisées : un percep-
tron |1] et un modeéle du bulbe olfactif. Dans les deux cas, les estimations de concentration
seront relativement imprécises.

Atteindre une source requiert donc de pouvoir faire face a de grandes fluctuations du
signal, probléme qui peut s’étudier en s’intéressant a la loi de navigation. Cette approche
n’a pas encore, a notre connaissance, fait 'objet d’une véritable étude. Dans I’hypothése
ou seules les mesures instantanées sont prises en compte, on se propose ici de dériver
analytiquement des lois de navigation dans une situation homogéne et stationnaire, puis
d’évaluer ces lois dans des situations inhomogénes et fortement bruitées.

2 Dérivation et étude des lois de navigation

A Tinstant ¢, le robot a pour position 7(¢) et son orientation est donnée par 1’angle
7(t). On dispose des concentrations stationnaires gauche et droite Cyq(t) = C(7y/4(t)), olt

!Neuromimetic Olfactory SEnsing. Voir : http ://www.loria.fr/~rochel /nose.



g4 = FELU(y+7%), | étant la distance entre les matrices et @(z) étant le vecteur unitaire
d’angle . La commande du robot se fait en attribuant des vitesses aux roues gauche et
droite. Le robot se déplagant dans un champ de concentration donné, il est important
de pouvoir maitriser les trajectoires qu’il emprunte pour ne pas sortir inopinément de la
zone ou se trouve le gaz, c’est-a-dire de maitriser la vitesse de rotation w = dvy/dt et leur
rayon de courbure R(t). Ces deux grandeurs dépendant des vitesses des roues, il est trés
difficile de maitriser la trajectoire en controlant directement ces vitesses. On choisira donc
de contréler directement w et de fixer la vitesse du robot v.

Le but de la navigation est de s’orienter suivant le gradient de concentration, de préfé-
rence le plus rapidement possible. Si on écrit ce gradient VC = Aii (cr), ot A est son module
et « sa direction, le guidage revient donc & annuler 6 = v — «. La loi de comportement
peut s’écrire, de maniére générale, w = G(AC, C), ot AC =C, — Cyet C = (Cy+ Cy)/2
et G est une fonction & déterminer. Tout d’abord, G doit vérifier zG(x,y) > 0 pour
tourner dans la bonne direction et aussi G(—z,y) = —G(z,y) pour avoir un comporte-
ment symétrique. Lorsque les concentrations latérales sont peu différentes, on peut écrire
C =~ C(F) et AC =~ —IA(F)sin 4, ol [ est Pécartement entre les capteurs. Pour déterminer
plus pécisément (G, on va imposer les conditions suivantes :

— i) Porientation correspondant & § = 0 doit étre stable;

— 14i) quelle que soit 'orientation du robot, il doit tourner suffisamment rapidement

pour atteindre la source.

La condition ¢) revient & s’intéresser au comportement de G' autour de = 0 : en
supposant que G soit suffisamment réguliére, on peut écrire G, (z,y) = sgn(z) |  |” gn(y),
sgn étant la fonction signe (avec sgn(0) = 0), g, étant & déterminer. On prend n > 0
pour avoir une vitesse de rotation bornée. Pour le choix de g,, il faut faire intervenir la
dynamique du comportement. L’évolution de § obéit a I'équation différentielle dd/dt =
w — da/dt. Plagons-nous maintenant dans le cas axisymétrique, par exemple lorsqu’une
source de gaz est placée a 'origine. Si (7, ) sont les coordonnées polaires de 7, on a alors
A() =| %€ | et a(F) = 0 + w. Alors, do/dt = G,(AC,C) — df/dt peut s’écrire, lorsque
0 =~ 0, comme :

Z—i =—(| % N"gn(C)sgn(d) | sind | —i—% sind = F,(9,r), (1)
la cinématique donnant df/dt = —vsind/r et dr/dt = —vcosd. Pour que 6 = 0 soit un
point fixe stable de (1), il faut que 2£2(0,7) < 0. Le terme df/dt étant destabilisant, le
terme correspondant & w doit donc contrebalancer cet effet : il faut donc que n < 1. On
peut montrer que la condition de stabilité est automatiquement satisfaite pour 0 < n < 1,
et que pour n = 1, il faut que ¢;(C(r)) > %W.

La condition i) peut se traduire par le fait que pour n’importe quelle orientation par
rapport & la source, le rayon de courbure de la trajectoire soit suffisamment petit pour
que, si celui-ci était fixé, le robot puisse se diriger vers la source : il suffit, comme on
le voit sur la figure 1, que la longueur de la corde AB = 2 | Rsind | soit plus petite
que r. Si 'on prend pour GG, 'expression dérivée plus haut pour AC petit, on peut
montrer qu’il faut prendre g,(C(r)) = h%W’ avec h > 1. On peut montrer que
h > 2 permet une bonne convergence. Notons que la condition de stabilité pour n =1
est alors automatiquement vérifiée. En supposant que le profil de concentration est celui
donné par la diffusion, C(r) = a/r (%), go(C) = h32a™"*C'~?". Notons que cette fonction

?Dans I’approximation tridimensionnelle, le profil stationnaire de diffusion est C(r) = 5=, ot F est
le débit de la source et D le coefficient de diffusion du gaz.
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F1G. 1 — Condition de convergence vers la source dans le cas axisymétrique : la longueur de la
corde AB doit étre inférieure & r.

est indépendante du profil de concentration (a) que pour n = 1. On peut montrer que,
par construction, la loi L, est la plus stable et la plus convergente pour ce champ de
concentration, ce qui se traduit par des trajectoires plus courtes.

2.1 Effet de discrétisation du temps

En fait, le robot ne peut disposer d’une estimation des concentations qu’avec un pas
temporel At de 'ordre de 0,1 & 1s, en raison de la dynamique des capteurs et du temps de
réponse du modéle neuronal. Les simulations de trajectoires présentées ici ont été faites
dans ce cas. Entre ¢, = pAt et ¢,,1, il parcourt alors un arc de cercle avec la vitesse de
rotation w, = G(AC,,C,), le faisant passer de 6, a 611 = f(J,). Il peut étre montré
que les conditions définies ci-dessus restent vérifiées dans le cas discret, hormis ’existence
d’une instabilité de la direction § = 0 prés de la source (3). Ce probléme peut étre résolu
en réduisant la vitesse lorsque la concentration devient élevée.

Les simulations montrent que la condition de convergence permet effectivement d’at-
teindre la source quelle que soit ’orientation initiale du robot. D’autre part, des valeurs
modérées de h (h < 6) sont préférables pour éviter des instabilités.

2.2 Effet de 'inhomogénéité

Pour évaluer ces lois dans un cas inhomogéne, le champ de concentration obtenu par
diffusion en présence de convection a été choisi (*) : le panache de gaz relativement étroit
qui en résulte, plus réaliste, permet de tester les lois dans un contexte ou le gaz n’est
présent que dans une zone limitée de ’espace et ou le gradient de concentration peut
changer de direction et de valeur rapidement. Les simulations montrent que £; et L/,
permettent de se diriger convenablement vers la source et de I'atteindre quelle que soit
I’orientation initiale.

2.3 Effet du bruit

On modélise les fluctuations du champ de concentration ainsi que les incertitudes de
I’estimation par un bruit multiplicatif uniforme d’écart-type o (°) appliqué a Cy/q. La loi
L1 n’est plus efficace & bruit fort, le robot tournant beaucoup trop. La loi £y ne permet

3La suite définie par d,41 = f(J,) est stable autour de § = 0 si et seulement si | %(0) |[< 1, ce qui
n’est plus le cas lorsque r devient de 'ordre de vAt.

4Le profil stationnaire de diffusion avec une vitesse de convection V orientée dans la direction § = 0
est C(T-') — 4WI;)T6—%'I‘(1—COSG)_

5Les concentrations étant positives, o < 1/+/3.




plus de converger vers la source pour une orientation initiale éloignée de la direction de
la source. La loi L1/, se révele la plus efficace (voir la figure 2). De maniére a priori
surprenante, les trajectoires simulées atteignent encore la source la plupart du temps,
méme pour un bruit fort. Leur durée augmente néanmoins de plus en plus avec le niveau
de bruit.
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F1G. 2 — Distribution de I'allongement relatif des trajectoires pour la loi L /2. Evolution en
fonction de o.

3 Perspectives

Parmi la famille £, de lois de navigation dérivées ici, la loi £/, semble la plus ap-
propriée a la localisation d'une source de gaz, dont la répartition est spatialement et
temporellement complexe. L’évaluation sera poursuivie prochainement en situation réelle.

Une extension possible de cette étude serait de tenir compte des estimations de concen-
tration et/ou des vitesses de rotation antérieures afin de diminuer le niveau de bruit.
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