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Résumé :

Ce travail est consacré a 1’é¢tude du mouvement d’un robot mobile de type uni cycle (un syst¢tme non

homonome).

Au premier lieu, nous nous somme intéressés a la stabilisation du robot autour de 1’origine. Dans ce cadre,

différentes commandes cinématique sont appliqués au systéme :

=  Commande par retour d’état discontinue
= Commande par mode glissant
= Technique du backstepping.

=  Commande hybride.

En deuxiéme lieu, nous avons étudié la problématique de poursuit de trajectoire en appliquant une commande

non linéaire

Mots clés : Systeme non holonome, robot mobile un cycle, commande par retour d’état discontinu, commande

hybride, back stepping, poursuite de trajectoire.

Abstract:

The subject of this work is the motion control of a wheeled mobile robot.

With reference to the unicycle kinematics, we review several control strategies for posture stabilization:

= Discontinues control(invariant manifold)
=  Slipping mode control

= Back stepping

= Hybrid control

For the problem of trajectory tracking, a non linear control law is considered.

Key words: non homonymic system, unicycle mobile robot, discontinuous, control, hybrid control, back

stepping, trajectory tracking.
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Introduction Générale

Introduction Générale :

De maniere générale, on regroupe sous 1’appellation robots mobiles I’ensemble des
robots a base mobile, par opposition notamment aux robots manipulateurs. L usage veut
néanmoins que I’on désigne le plus souvent par ce terme les robots mobiles a roues. Les
autres robots mobiles sont en effet le plus souvent désignés par leur type de locomotion,
qu’ils soient marcheurs, sous-marins ou aériens.

On peut estimer que les robots mobiles a roues constituent le gros des robots mobiles.
Historiquement, leur étude est venue assez tot, suivant celle des robots manipulateurs, au
milieu des années 70. Leur faible complexité en a fait de bons premiers sujets d’étude
pour les roboticiens intéressés par les systeémes autonomes. Cependant, malgré leur
simplicité apparente (mécanismes plans, actionneurs linéaires), ces systémes ont souléve
un grand nombre de problemes difficiles.

Ainsi, alors que les robots manipulateurs se sont aujourd’hui généralisés dans 1’industrie,
rares sont les applications industrielles qui utilisent des robots mobiles. Si I’on a vu
depuis peu apparaitre quelques produits manufacturiers (chariots guides) ou grand public
(aspirateur), I’industrialisation de ces systémes bute sur divers problémes délicats.
Ceux-ci viennent essentiellement du fait que, contrairement aux robots manipulateurs
prévus pour travailler exclusivement dans des espaces connus et de maniere répétitive,
les robots mobiles sont destinés a évoluer de mani¢re autonome dans des
environnements peu ou pas structurés.

Néanmoins, I'intérét indéniable de la robotique mobile est d’avoir permis d’augmenter
considérablement nos connaissances sur la localisation et la navigation de systémes
autonomes. Dans cette étude, on se limitera volontairement a une présentation succincte
des robots mobiles a roues les plus classiques.

e Problémes en robotique mobile

On distingue sans trop d’ambiguité un certain nombre de problémes en robotique mobile.
Bien évidemment, 1’aspect matériel, qui consiste a choisir et dimensionner aussi bien la
structure mécanique du systeme que sa motorisation, son alimentation et I’architecture
informatique de son systéme de contrdle-commande apparait comme le premier point a
traiter.
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Introduction Générale

Le choix de la structure est souvent effectué parmi un panel de solutions connues et pour
lesquelles on a déja résolu les problemes de modélisation, planification et commande.

Le choix des actionneurs et de leur alimentation est généralement assez traditionnel. La
plupart des robots mobiles sont ainsi actionnés par des moteurs électriques a courant
continu avec ou sans collecteur, alimentés par des convertisseurs de puissance
fonctionnant sur batterie. De la méme fagon, les architectures de contréle-commande des
robots mobiles ne sont pas différentes de celles des systémes automatiques ou robotiques
plus classiques. On y distingue cependant, dans le cas général, deux niveaux de
spécialisation, propres aux systémes autonomes : une couche décisionnelle, qui a en
charge la planification et la gestion (séquentielle, temporelle) des événements et une
couche fonctionnelle, chargée de la génération en temps réel des commandes des
actionneurs. Bien évidemment, I’architecture du robot dépend fortement de 1’offre et des
choix technologiques du moment.
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Un des problémes majeurs en ce qui concerne la commande de ces systémes, est non
existence d’un retour d’état continu invariant dans le temps stabilisant. Pour remédier a ce
probleme, des méthodes de synthese de lois de commandes ont été proposées .Parmi ces
méthodes, on rencontre les retours d’état discontinus invariant dans le temps, les retours
d’état continus mais variant dans le temps, la commande hybride et Les techniques de
commande optimale.

[\
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Introduction Générale

Le travail que nous présentons est décomposé en deux parties.la premicre est consacrée au
probléme de stabilisation des robots mobiles de type unicycle autour de 1’origine. La
deuxieéme partie, contient une étude succincte du probléme de poursuite de trajectoire.

Plus précisément, la premiere partie comporte trois chapitres. Le chapitre 1 est consacré
a la définition des différentes catégories de robots mobiles ainsi que leur modélisation
cinématique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous établissons notre problématique, il s’agit de parler de la
stratégie de stabilisation du robot mobile de type unicycle par retour d’état discontinu et
invariant dans le temps, commande en coordonnées polaires, ainsi que I’application de la
technique de Backstepping.

Cette partie s’acheve avec le chapitre 3 consacré, a ’approche hybride de stabilisation.
Dans ce cadre, on développe deux lois de commande hybride stabilisantes, la premiére est
appliquée au modele cinématique du robot, or la deuxiéme s’étend au modele dynamique
simplifié.

Dans le dernier chapitre, on s’intéresse a la deuxiéme problématique de commande de
notre robot qui est la poursuite de trajectoire.

Pour chacune de ces méthodes de commande nous présentons les différents résultats de
simulations montrant les performances de commande.
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

Chapitre 1 : Etat de I'art sur la robotique mobile

1.1. Introduction :

Un robot est une machine capable d'agir sur son environnement et de
réaliser des taches diverses. Il est doué¢ d'une capacité de s'auto-adapter a
différentes situations. Pour bien mener son fonctionnement, un robot est équipé de
capteurs lui permettant de percevoir l'environnement dans lequel il évolue, et
d'effecteurs (roue, bras, pince, jambe, etc.) pour agir sur cet environnement.

D'une fagon générale, on distingue deux groupes de robots : les robots fixes
désignant les robots manipulateurs et les robots mobiles ayant la tendance de se
déplacer selon une trajectoire donnée.

On regroupe sous l'appellation «robots mobiles» 1'ensemble des robots
a base mobile, par opposition notamment aux robots manipulateurs.
Le terme « robot mobile » est attribué, dans la plupart des cas, aux robots mobiles
a roues. Les autres robots mobiles sont, le plus souvent, désignés par leur type de
locomotion, qu'ils soient marcheurs, sous-marins ou aériens.

Le domaine de la poursuite et de la planification de trajectoire constitue un
sujet important dans I'é¢tude du comportement des robots mobiles dans un
environnement hostile. C'est pour cette raison qu'on s'attache a mettre I'accent sur
les différentes techniques de suivi de trajectoire et leur implémentation dans des
cas réels de robotique mobile.

Pour bien mener cette étude, nous consacrons ce chapitre a la présentation
d'un état de l'art sur les robots mobiles. Pour ce faire, nous commengons par
définir le principe de roulement sans glissement, puis présenter les différents
types de robots mobiles a roues a savoir les plus utilisés en pratique, ainsi que
leurs caractéristiques cinématiques.

b

1.2. Etude de la cinématique des véhicules a roues [1][2]:
4
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

1.2.1. Hypotheses :

La problématique de la commande des robots mobiles étant trop vaste pour
pouvoir étre présentée de facon exhaustive, nous introduisons dans cette partie un
certain nombre d'hypothéses simplificatrices :

- les véhicules sont considérés comme rigides (indéformables) et évoluant sur un
plan.

- les véhicules sont dotés de roues conventionnelles : le point de contact entre la
roue et le sol est réduit a un point I et la roue est soumise a la contrainte de
roulement sans glissement.

1.2.2. Roulement sans glissement :

La locomotion a 'aide de roues exploite la friction au contact entre la roue et le sol. Pour
cela, la nature du contact a une forte influence sur les propriétés du mouvement relatif
de la roue par rapport au sol.

Dans de bonnes conditions, il y a roulement sans glissement (7.s.g) de la roue sur le sol,
c'est-a-dire que la vitesse relative de la roue par rapport au sol au point de contact
I est nulle.

En pratique, le contact se fait sur une surface, ce qui engendre de légers glissements.
Nous considérons que ce glissement est faible c'est-a-dire que la vitesse au point de
contact est supposée nulle.

Pour exprimer analytiquement la condition de r.s.g on considere une roue verticale qui
roule sans glisser sur un sol plat (figure 1.1), dans un repere R (0, X,Y, K).

Le repére Ry (01,X1,Y1,K1) est li¢ a la roue et le roulement sans glissement se
traduit par une vitesse nulle au point / de la roue en contact avec le sol. Une vitesse
qui sera exprimée en fonction de la vitesse de rotation w de la roue et de la vitesse de
son centre O.

Dans ce cas, on fait correspondre a tout point P un champ de vecteurs noté vp. Ce
dernier qui représente la vitesse absolue de 1'origine par rapport au repere R est
donné comme suit :

vp = < (0D) (1.1)

Soit Q la résultante du torseur représentant le vecteur de rotation du corps par rapport a
R. La connaissance de vp et de Q permet de calculer la vitesse de la roue en un point
A par la relation fondamentale suivante :

TP = v, + OAAp (1.2)

A partir de la relation (1.2), on peut calculer aisément la vitesse du point / par
rapport au repere R. D'ou :
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

v ( !/R ) =0= [7(01/5’) + C_'-;U/O)/\O—lf
I7(I/R ) =6 = %, X + VoV + @k + 6(— sin X + cos p¥)) A(=7K)

I7(I/R):5: (%ye — 76 c0s @)X + (Yo — rf sinp)¥

=)

Y

Figure 1.1.Caractérisation du roulement sans glissement.
Avec r le rayon de la roue et (x, y) les coordonnées du point O, dans R.

V(1/p)=0

Ceci implique que deux types de contraintes peuvent étre déduits par
l'intermédiaire des équations suivantes :
X,e —1T0cCOSQ =0 (1.3)
Ve —T0sing = 0 (1.4)
Ces deux équations peuvent €tre transformées pour faire apparaitre les composantes
de vitesse dans le plan de la roue d'une part et perpendiculairement a la roue d'autre
part. Les nouvelles équations sont données comme suit :
—Xye SINQ + Y., cOs = 0 (1.5)
X0 COSQ + Vo Sin = 0 (1.6)

Ce systéme d'équation traduit les deux propriétés suivantes :
1) la vitesse du centre de la roue est parallele au plan de la roue

2) la vitesse du centre de la roue est 7 6 .
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

1.2.3. Modélisation des robots a roues :
D'une fagon générale, le comportement d'un robot a roues peut étre modélisé sous
La forme suivante :

m
=2 9:9(@u,
i=1
Ou g €R", m<n, u; (i=1,...,m) sont des variables de commande

etgi(q) (i=1,...,m)sont des champs de vecteurs différentiables sur R".

1.3. Les grandes classes de robots mobiles [1] [2]
1.3. 1 Disposition des roues et centre instantané de rotation:

La configuration d'une roue et le nombre de paramétres nécessaires a sa
description dépendent du type de roue considérée. Nous introduisons ici les
quatre types de roues principalement utilisés en robotique mobile (figure 1.2) :

- les roues fixes dont 1'axe de rotation passe par le centre de la roue, tandis que
l'axe d'orientation est constant (figure I.2a).

- les roues centrées orientables dont I'axe d'orientation, perpendiculaire au sol,
passe par le centre de la roue (figure 1.2b).

- les roues décentrées orientables dont l'axe d'orientation, perpendiculaire au sol,
ne passe pas par le centre de la roue. Ces roues sont appelées roues folles, (figure
I.2¢).

- les roues suédoises dont la bande de roulement a été remplacée par des galets
inclinés par rapport a la normale au plan de la roue. C'est la combinaison de la
rotation de la roue avec la rotation libre du galet en contact avec le sol qui permet
un déplacement sans glissement sur le sol (figures 1.2d).

e Axe

£ d'orientation

(a) Roue fixe (b) Roue centrée orientable

—4d

X
(©) Roue décentrée (d) Roue suédoise
orientable

Figure 1.2. Les principaux types de roues dans la robotique mobile

7
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

Ces quatre types de roues sont les plus utilisés en robotique mobile. Cependant,
ils existent d'autres types comme les roues sphériques qu'on peut trouver dans
plusieurs prototypes vu qu'elle offre au robot une propriété trés intéressante qui
est la propriété¢ omnidirectionnelle (voir figure 1.14).

Pour un ensemble de roues données, toute disposition ne conduit pas a une
solution viable. Un mauvais choix de roues peut limiter la mobilité du robot ou
occasionner d'éventuels blocages. Par exemple, un robot équipé de deux roues
fixes non paralléles ne pourrait pas aller en ligne droite.

Pour qu'une disposition de roues soit viable et n'entraine pas de glissements sur
le sol, toutes les roues doivent contenir un point de vitesse nulle unique autour
duquel tourne le robot en instantanée. Ce point, lorsqu'il existe, il unique et
appelé Centre Instantané de Rotation (CIR). Le CIR s'obtient par l'intersection
des axes de rotation des différentes roues. Ce point est belle bien unique.

Apres avoir donné quelques hypotheses et les différentes configurations de
roues existantes, on présente dans ce qui suit les principales catégories de robots
mobiles.

1.3.2. Robot mobile différentiel ou unicycle :
1.3.2. a. Description :

Une des configurations les plus utilisées pour les robots mobiles est la
configuration différentielle (differential drive) qui comporte deux roues fixes non
orientables commandées indépendamment. Une ou plusieurs roues folles sont
ajoutées a l'avant ou a l'arriére du robot pour assurer sa stabilité. Dans certains cas,
ils existent certains robots différentiels avec quatre roues commandées
indépendamment sauf qu'ils sont modélisés en deux roues. Le schéma de principe
du robot différentiel est présenté par la figure 1.3.

Figure 1.3. Schéma de principe d'un robot mobile différentiel
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

Ce type de robot est trés répandu en raison de sa simplicité de développement et de
ses propriétés cinématiques intéressantes, comme sa capacité de tourner sur
lui méme. La figure 1.4 présente deux exemples de robots mobiles différentiels.

(a) Robot mobile SuperMario (b) robot ATRV2
Figure 1.4. Exemples de robots mobiles différentiels.

1.3.2.b. Modélisation :

Dans ce cas de robots, les roues motrices ont le méme axe de rotation. Le CIR dans ce cas
est un point de cet axe.

Soit p le rayon de courbure de la trajectoire du robot, c'est a dire la distance du CIR au
point C (figure 1.5).

Soit 2L la distance qui sépare les deux roues A et B et () la vitesse angulaire du robot par
rapport au CIR.

Les vitesses des roues droite et gauche, respectivement notées vy et v, vérifient :

V=V, + OACA
v=v, +QACB
si nous effectuons la somme des deux équations précédentes, on trouve :

2v= vty t ONCA+CB)= VetVg

car les deux vecteurs CA4, CB sont égaux en amplitude, et oppos¢€s en sens.
De la méme fagon, si nous faisons la soustraction, nous obtenons :

ViVt QA (CB — CA)=0 ;or (CB — CA)=2L d’oii I"équation(1.10)
vy = (R+L)Q (1.8)
vy =(R—-L)Q2 (1.9)

A partir de ces deux équations, on peut déterminer R et Q (en fonction des vitesses
des roues) de la fagon suivante :

vy—v
Q=" (1.10)
— g Yd7Y
R=L =" (L.11)
9
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

La vitesse linéaire v du robot au point O "est :

v:%? (1.12)

La vitesse de rotation du robot est égale a la vitesse de rotation autour du CIR :

Q=¢=%¥ (1.13)

L'équation (1.11) permet de situer le CIR sur l'axe des roues. Par ailleurs, ces
équations expliquent deux propriétés particulieres du mouvement des robots
différentiels:

e Sivy = ygyla vitesse angulaire £2sera nulle et le rayon de courbure p est infini et

le robot se déplace donc en ligne droite.

* Sivg=-v,; 20 et p est nul, alors le robot effectue une rotation sur lui-

Cependant, dans le cas ou v; # —v,, le déplacement du robot est un virage a
gauche ou a droite et ceci en fonction du signe de v, par rapport a v, (le virage

est dans une direction qui correspond a la vitesse inférieure).

L'utilisation de ce mode de locomotion fournie une solution simple pour déplacer le
robot d'une position a une autre. C'est, sans doute, une des raisons du succes de ce type
de robot.

Figure 1.5. Le CIR d'un robot mobile différentiel
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

1
Il est claire que v =(X? + y?)2, par introduction de la contrainte de

asr(l.5).
Le modele cinématique du robot différentiel est donné par les équations
suivantes:
X =vcosH
ly =vsino (1.14)
=20

Ces équations relient la dérivée de la position (x, y, 8) du robot a la commande

u= (v, 7, avec 0 la rotation instantanée du robot par rapport au repére (0, X, Y).

1.3.3. Robot mobile tricycle
1.3.3.a. Description

L'architecture d'un robot mobile tricycle est représentée dans la figure 1.6.
Ce robot est constitué de deux roues fixes de méme axe et d'une roue centrée
orientable placée sur l'axe longitudinal du robot. Le mouvement du robot dépend
de deux actions : la vitesse longitudinale et l'orientation de la roue orientable.

Y

e
(,"/
£

0 _: +
Figure 1.6. Schéma de principe d'un robot mobile tricycle

Deux prototypes de robots tricycles sont représentés dans la figure 1.7.

Figure 1.7. Exemples de robots mobiles de type tricycle

11
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

1.3.3.b. Modélisation :

Le CIR du robot se situe a l'intersection des axes des roues fixes et de la roue

Figure 1.8. Le CIR du robot mobile de type tricycle

On peut déterminer R de manic¢re géométrique a partir de I'angle d'orientation s
de la roue avant et la vitesse de rotation autour du CIR ( ) a partir de la vitesse
linéaire v du robot (vitesse en O'). Les expressions de R et  sont données

comme suit :
D
R = anv (1.20)
Q=§tan(l//) (1.21)

La vitesse linéaire v peut étre exprimée en fonction de la vitesse linéaire de la roue
orientable vy :

V = 1, COS y (1.22)

Ce type de robots peut se diriger en ligne droite pour Y= 0 et peut tourner (en
théorie) autour du point O’ (sur lui-méme) pour ¢ = /2 .

Néanmoins, le rayon de braquage de la roue orientable impose le plus souvent
des valeurs de y tel que -m/2 <y <m/2 , interdisantlarotation du robot
autour de lui-méme.

12
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

e Modélisation cinématique :

L'écriture des contraintes correspondantes a chacune des roues est similaire a
celle établie dans le cas du robot différentiel. Ceci permet de déterminer le modéele
cinématique du robot tricycle. Toutefois, par un simple raisonnement
géométrique, nous pouvons ¢tablir les équations représentant la dérivée de la
position du robot de la facon suivante :

X=vcosg (1.23)
y=vsing (1.24)
Q=0= gtan 7% (1.25)
N (1.26)

Ouu=(v QS)T est le vecteur de commande cinématique, @ la rotation instantanée
du robot par rapport au repere (O, X, Y), et la vitesse d'orientation
correspondante a la roue orientable.

1.3.4. Robot mobile de type voiture

Le cas des robots de type voiture est similaire a celui du tricycle. La différence se
situe au niveau du train avant, qui comporte deux roues au lieu d'une seule roue
au milieu. En pratique, on rencontre beaucoup plus souvent ce type de systeme.

A titre d'exemple, voici deux prototypes de robots mobiles de type voiture (figure
1.9).

(a) Robot Kanade (b) Robot Cycab
Figure 1.9. Exemples de robots mobiles de type voiture.
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

1.3.4.a. Modélisation

Comme nous 1'avons vu précédemment, 1'existence d'un CIR unique impose que
les axes des roues du robot soient concourants. Dans le cas du robot de type
voiture, cela impose aux roues avants d'avoir une orientation différente, comme
illustré dans la figure 1.10. Le roulement idéal, assurant que le CIR est bien
unique, est réalisé par un systéme de braquage différentiel (dit d'Ackerman). Par
ailleurs, les roues n'ayant pas le méme rayon de courbure ont des vitesses
différentes.

roues avant avec
braquage différentiel

roue avant du
tricycle équivalent

Figure 1.10. Schéma de principe d'un robot mobile de type voiture

e Modélisation cinématique

Le mode¢le cinématique du robot de type voiture est donné par les équations

suivantes :

X = vVCos @ (1.30)

y =vsing (L.31)
v

Q= Etan v

P =0 (1.32)

Ces équations relient la dérivée de la position (x,y,@) du robot a la commande
u =(v, )", avec ¢ la rotation instantanée du robot par rapport au repére (O, X,Y).

14
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

1.3.5. Robot mobile omnidirectionnel :
1.3.5.a. Description :

Un robot mobile est dit omnidirectionnel si I'on peut agir indépendamment
sur les vitesses de translation selon les axes x et y, et la vitesse de rotation autour
de z. D'un point de vue cinématique, cela n'est pas possible avec des roues
fixes ou des roues centrées orientables. On peut, en revanche, réaliser un robot
omnidirectionnel ayant recours a un ensemble de trois roues décentrées
orientables ou de trois roues suédoises disposées aux sommets d'un triangle
équilatéral (figure 1. 11).

Trois roues sont donc suffisantes. Cependant, dans certains cas, une
quatriéeme roue offre des possibilités d'optimisation et permet de rendre le
systéme plus robuste en évitant le glissement dans le cas d'un sol qui n'est pas
parfaitement plat par exemple. En ce qui concerne les roues suédoises (figure 1.2d),
la rotation des galets inclinés permet aux roues du robot de rouler dans une
direction perpendiculaire a celle autour duquel elles roulent normalement. C'est ce
qui permet au robot de se déplacer dans diverses directions sans avoir besoin de
tourner. Dans ce cas, le robot n'effectue pas de rotation mais uniquement des

translations.
Y 4

L

Figure /.11. Schéma de principe d'un robot mobile omnidirectionnel.

1.3.5.b. Modélisation

Dans ce cas, on peut considérer qu'il est possible d'appliquer
directement la commande sur le modele cinématique qui sera défini par les équations

suivantes :
X =1u
{y = Uy
P =us

Ou u=(u1,u2,u3)T représente le vecteur de commande. Nous choisissons d'une fagon
générale ce type de robot pour se dispenser des problémes de planification et de
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

commande liés a la non-holonomie. La figure 1.12 représente des exemples de ce type
de robots.

Figure 1.12. Exemples de robots mobiles omnidirectionnels :
(a) Robot omnidirectionnel NOMAD muni de roues décentrées orientables.
(b) Robot omnidirectionnel muni de roues suédoises.

Une autre technique consiste a utiliser des roues sphériques ou des associations de
roues sphériques tronquées, montées orthogonalement les unes par rapport aux
autres. Dans ce dernier cas, lors du pivotement de 1'axe motorisé, le contact sur le sol
se fait en alternance avec l'une ou I'autre des deux roues (spheres) formant un essieu
(figure 1.13). Les axes de rotation des deux spheres sont perpendiculaires entre eux
et également perpendiculaires et concourants avec 'axe longitudinal de 1'essieu.

La mobilité interne que constitue la rotation libre des spheres permet un

déplacement en translation de l'essieu (et de la structure qui le porte) dans sa
direction longitudinale, sans glissement des roues sur le sol (figure 1.14).
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

Figure 1. 13. Représentation 3D d'un essieu Figure 1.14. Disposition de

trois essieux

1.3.6. Robot mobile a traction synchrone
1.3.6.a. Description

La traction synchrone (synchronous drive) est une technique utilisée pour minimiser
l'effet de glissement et augmenter la force de traction.

On rencontre ce type de robot dans l'industrie automobile et dans les robots tout terrain.
La configuration du robot a traction synchrone est similaire a un robot a trois ou quatre
roues couplées de fagon qu'elles soient actionnées en méme temps, en ayant la méme
vitesse et la méme orientation.

17
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

Ce systéme est réalisé grace a deux moteurs, un pour la traction et l'autre pour
l'orientation. L'ensemble est reli¢ par une chaine (ou une ceinture) pour s'assurer que

toutes les roues tournent de fagon synchrone. La figure 1.15 montre un robot a quatre
roues couplées.

driving pulley

wheel

steering pulley

wheel steering axis.

) NNk
XU mysteering, ‘-\\Pﬁ;_
) &/ motor "z

’ ’ S
;.-’; a ,.“; IKT’\' 3\-
s S\

N
o=
N

s ! kY kY
r.f ,,J J) . \\ kY
s 4 P L e

./f" \\ T T f

{ () - drive motor - |

\ S ~ 3=

N

Figure 1.15. Architecture d'une plate-forme de robot mobile a traction synchrone.

rolling axis

1.3.6.b. Modélisation cinématique

Afin de trouver les équations de déplacement d'un robot a traction synchrone, on
utilise les contraintes déduites, du principe de roulement sans glissement,
présentées dans les équations (1.3) et (1.4).

En introduisant la vitesse de roulement de la roue v = r @ et sa vitesse de rotation
autour de l'axe k (figure 1.18), on forme le modele cinématique suivant :

Xye = VCOS @

Yre = Vsing

Nous présentons dans le tableau récapitulatif (ci-dessous) les différentes architectures
des robots mobiles a roues :
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wheels in the rear/front, |
unpowered omnidirectional
wheel in the [ronUrear

#of = S .
whesls Arrangement Description Typical examples
2 One steering wheel in the front, | Bicycle, motorcvele
== d(/\ one traction wheel in the rear
Two-wheel differential drive Cye personal robot
= with the center of mass (COM)
below the axle
/
3 = Two-wheel centered differen- | Nomad Scout, smartRob
tial drive with a third point of | EPFL
contact
Two independently driven Many indoor robots,
L1

including the EPFL robots

Pygmalion and Alice

I'wo connected traction wheels
(differential) in rear, 1 steered

Piaggio minitrucks

m r :
Cx free wheel in front
—
Two free wheels in rear, 1 Neptunz (Carnegie Mellon
steered traction wheel in front | University), Hero-1
 m—

I'hree motorized Swedish or
spherical wheels arranged in a
triangle; omnidircctional move-
ment is possible

Stanford wheel
Tribalo FPFI..

Palm Pilot Robot Kit
(CMU)

Three synchronously motorized
and steered wheels; the orienta-
ticn s not controllable

“Synchro drive”

Denning MRV-Z, Geor-
¢ia Institute of Technol-
ogy, [-Robot B24, Nomad
200
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#of
wheels

Description

Typical examples

[

Two metorized wheels in the
rear, 2 steered wheels in the
front: steering has to be ditter-
ent for the 2 wheels to avoid

slipping/skidding.

Car with rear-wheel drive

]

Two motorized and steered
wheels in the front, 2 free
wheels in the rear: steering has
to be different for the 2 wheels
to avoid slipping/skidding.

Car with front-wheel drive

Four steerad and motorized
wheels

Four-wheel drive, four-
wheel steering Hyperion

(CMU)

Two traction wheels (differen-
tial) in rear/front, 2 omnidirec-
tional wheels in the front/rear

Charlie (DMT-EPFL)

= ()
Four omnidirectional wheels | Carnegie Mellon Uranus
zzn
= Two-wheel differential drive EPFL Khepera, Hyperbot
\ . " . .
with 2 additional points of con- | Chip

tact

Four motorized and steered
castor wheels

Nomad XR4000
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

#of - :
wheels Arrangement Descriprion Typical examples
6 Two motorized and steered First
e /’ =
J \_/ wheels aligned in center, |
:'I:' e omnidirectional wheel at each
:_) /’ ™ COrner
N A
Two traction wheels (differen- | Terregator (Carnegie Mel-
r = (Y |sal; i ers]
\_/ |tial) in center, | omnidirec lon University)
tional wheel at each corner
'
D =

Icons for the each wheel type are as follows:

<_,> unpowered omnidirectional wheel (spherical, castor, Swedish):

motorized Swedish wheel (Stanford wheel);

unpowered standard wheel:

motorized standard wheel;

motorized and steered castor wheel;

steered standard wheel:

connected wheels.

EIEAENRE

1.4. Holonomie et non-holonomie :

La capacité d'un robot mobile a pouvoir se déplacer, a partir d'une situation donnée,
dans n'importe quelle direction est appelée « holonomie ». En effet, le mécanisme
holonomique permet au robot de manceuvrer dans n'importe quelle direction arbitraire a
partir de n'importe quelle configuration arbitraire.

Un systéme holonomique est un systeme qui comporte le méme nombre de
déplacements virtuels que le nombre de coordonnées généralisées pour le décrire. Comme
nous l'avons vu, nous avons besoin de trois coordonnées généralisées pour décrire d'une
fagon unique la configuration d'un robot mobile sur le plan. A titre d'exemple, un robot
holonomique omnidirectionnel est un robot pour lequel les trois mouvements planaires
indépendants (deux de translation et un de rotation) sont admissibles a partir dune
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Chapitre 1 : Etat de l'art sur la robotique mobile

configuration quelconque.

Par contre, de nombreux robots mobiles sont des systémes non-holonomes tels que
les robots différentiels, les tricycles, les robots voitures, et les robots a traction synchrone.
Pour ce type de robots, bien que l'espace de configuration sur le plan soit de trois
dimensions, le mouvement est produit par deux déplacements indépendants seulement. Le
robot, dans ce cas, ne posseéde que deux degrés de liberté.

D'un point de vue mathématique, nous pouvons dire que la non-holonomie d'un robot
est due au fait que ses équations de contraintes ne sont pas intégrables. Pour cette raison,
'analyse cinématique, dynamique et le controle sont plus complexes étant donné que les
coordonnées de leur représentation ne peuvent étre éliminées en utilisant les équations de
contraintes. A cet effet, les systémes qui possédent des contraintes non-holonomiques
nécessitent toujours un nombre plus grand de coordonnées pour leur description que le
nombre de degrés de liberté.

Un robot est dit non-holonome lorsque son modéle cinématique est régit par un
systeme non linéaire de la forme :

X=uX;(x)*.....tu,X,(x), x€CS
CS est l'espace de configuration qui représente l'ensemble de toute les configurations
(ou positions) possibles du robot.
La dimension # de l'espace CS doit étre plus grande que la dimension m des contrdles.

1.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents types de robots mobiles a roues
les plus utilisés. Cette variété réside dans leur mode de locomotion qui dépend du type et de
la disposition des roues utilisées. Une étude cinématique spécifique était donc nécessaire
pour chaque type de robot avant toute étape de développement.

Nous avons montré aussi la différence entre un systéme holonome et un systéme
non-holonome. Nous avons observé que la majorité des robots mobiles sont des systemes
non-holonomes sauf que dans le cas des robots omnidirectionnels.

Apres avoir effectué un tour d'horizon sur les robots mobiles, nous présentons notre
premiere problématique qui traite la commande des systemes non-holonomes pour
réaliser une stabilisation en un point d'équilibre. Ceci fera 1'objet d'étude dans le chapitre
suivant.
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Chapitre2 : Commandes Non Linéaires Stabilisantes du Robot Mobile Unicycle

Chapitre2: Commandes Non Linéaires Stabilisantes
du Robot Mobile Unicycle

2.1. Problématique:

2.1.1. Introduction :

La recherche d'algorithmes de planification et de stratégies de commande pour des
robots mobiles non holonomes constitue aujourd'hui I'un des principaux axes de
recherche de la robotique moderne. Plusieurs raisons contribuent a cet engouement.
La premicre est que les véhicules a roues constituent de nos jours le moyen de
transport individuel principal. Leur automatisation, précédemment limitée aux
expérimentations en laboratoire, est maintenant envisagée pour des applications
grand public (systémes de transport urbain intelligent, etc.). Une autre raison plus
technique tient au fait que les équations régissant le déplacement des systémes non-
holonomes revétent un intérét théorique particulier dans le domaine de
l'automatique non linéaire.

Dans ce cadre, plusieurs travaux on été¢ engagés pour résoudre les problemes de
commande des robots mobiles. Ces travaux considérent différentes difficultés que
rencontre le concepteur de lois de commande automatique, pour essayer
d'automatiser sa démarche en fonction des contraintes industrielles.

2.1.2. Probléme de commande des systéemes non-holonomes :

Les obstacles majeurs concernant la commande de systémes non-holonomes sont :
1. le caractére non linéaire du systeme,
2. la non commandabilité de leur approximation linéaire, malgré que le
systéme est commandable.
3. la non adéquation avec la condition nécessaire de Brockett [4] pour
l'existence d'un retour d'état continu et indépendant du temps, stabilisant le
systeme.

La difficulté relative du probléme de la commande ne dépend pas seulement de la
nature non-holonome du systéme, mais aussi de 1'objectif du contrdle tels que :

* la stabilisation autour d’une position,

* poursuite de trajectoires (suivi de chemins).
Dans ce qui suit, nous étudions le probléme de stabilisation des systémes non-
holonomes (robot mobile unicycle dans notre cas) vers un état d'équilibre ainsi que les
solutions existantes pour le résoudre.
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2.1.2. Stabilisation des systémes non-holonomes :

Nous nous intéressons dans ce travail au probleme de la stabilisation en un point fixe,
c'est-a-dire trouver une loi de commande telle que le point d'équilibre qui représente
généralement 1'origine, soit stable.

Les principales applications des techniques de stabilisation sont, a titre d'exemple, les
manceuvres de parking.

e Présentation du probléme de stabilisation :
Un aspect primordial du probléme de la stabilisation des systémes non-holonomes est lié
a la non existence d'un retour d'état continu et indépendant du temps assurant une
stabilisation. Ceci découle d'un résultat établi par Brockett qui est décrit ci-dessous.

Théoréme [4] : Soit le systeme de commande (x= f(x,u), x€R", u€R" ) avec f
différentiable et (x,y)=(0,0) un point d'équilibre de ce systéeme. Une condition
nécessaire pour qu'il existe un retour d'état u continu tel que l'origine du systéme
bouclé

xX= flx.u(x))

Soit localement asymptotiquement stable, est la surjectivité locale de
l'application (x,u)=f(x,u) au voisinage de (x,u)=(0,0). Plus précisément, pour tout
voisinage Q de (0,0) dans R, l'image par f de Q. doit étre un voisinage de 0 dans R®".

Ce résultat implique que de nombreux systémes non linéaires ne sont pas
asymptotiquement stabilisables par retour d'état continu malgré qu'ils soient
commandables. C'est le cas des systemes non holonomes et en particulier les robots
mobiles a roues.

A titre d'exemple, nous démontrons ce résultat dans le cas d'un robot mobile de type
unicycle donné par le modele cinématique suivant :
X = flx,u)

Avec : x=(x;x,X3), u=(upuz), f(x,u)=(u; cosxs ,u; sinxz u>)".

Considérons un vecteur fdans R’ donné par la forme : f{x,u) = (0,,0) avec §#0. On
constate immédiatement que cette équation n'admet pas la solution au voisinage
de (x,u)=(0,0), puisque la premiere équation a satisfaire, c'est-a-dire u; cosx; =0
implique u; = 0. Ainsi, il n'existe pas de solution a la deuxieme équation si § est
différent de zéro. Ceci montre bien que f n'est pas localement surjective au
voisinage de (x, u)=(0,0).

Il est bien connu que l'approximation linéaire des syst¢emes non holonomes
n'est pas commandable. En effet, en prenant le méme type de robot mobile, c'est-
a-dire celui de I’unicycle, nous remarquons que le linéarisé de ces équations n'est
pas commandable. Ainsi les méthodes de commande linéaire ne peuvent pas étre

utilisées pour stabiliser asymptotiquement (localement) le point d'équilibre.
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En conséquence, le robot unicycle ne peut étre stabilisé asymptotiquement par un
retour d'état continu invariant dans le temps.

Afin de résoudre ce probléme de stabilisation, plusieurs approches ont été proposées,
a savoir celles basées sur les techniques de commande par retour d'état continu non
stationnaire ou discontinu invariant.
Ces approches sont classifiées en trois catégories :
1. Stabilisation par retour d'état discontinu (eg,invariant manifold approach)
2. Stabilisation par retour d'état continu variant dans le temps (eg,Backstepping)
3. Stabilisation par retour d'état hybride

Résoudre le probleme de stabilisation consiste a trouver un controleur feedback
adéquat permettant au robot mobile d'atteindre une configuration statique a partir de
n'importe quelle configuration initiale.

Dans ce qui suit, nous élaborerons, pour chaque classe de commande, une technique
stabilisante.

Avant d'introduire les différentes approches de commande stabilisante, nous allons
commencer par donner une représentation ou un changement de coordonnées du
modele général représentatif du robot mobile. Une forme qui facilitera I'étude des
différentes commandes et leur application au robot.

Pour chacune de ces méthodes, nous présentons des résultats de simulation corroborant
nos études théoriques.

2.2. Commande par retour d'état discontinu (invariant manifold
approach)[3] :

Dans la plupart des cas, l'application d'une loi de commande non linéaire est
devenue complexe et onéreuse lorsqu'il s'agit de contrdler un systeme non-
holonome. Pour ce faire, les automaticiens ont réfléchi a simplifier le modele du
systéme en lui donnant une forme beaucoup plus simple a controler appelée « forme
chainée ». L'avantage de cette nouvelle représentation est de faciliter le calcul d'une
loi de commande applicable a n'importe quel ordre du systéme (jusqu'a n-
dimension).

Dans ce cas, pour stabiliser un robot mobile, la premiére étape consiste a
transformer son mode¢le cinématique en forme chainée d'ordre 3. Cette derniére est
exploitée pour élaborer une loi de commande stabilisante.

La loi de commande établie est composée de deux principaux éléments : un retour
d'état linéaire et un retour d'état discontinu.
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2.2.1. Présentation de la forme chainée :

C'est l'une des manieres qui permet de mettre un systéme sous une certaine forme
canonique qui facilite I'analyse et le calcul des contrles. L'allure générale de cette
forme est donné par:

Z1 = Uy
Zzzuz

Z3 = Zyuy (2.1)

Zn = Zn-1U
Ou z = (z4, 2y, ..., 2,) T représente le vecteur d’état, et u = (uy, u,) indique
le vecteur d'entrée du systéme.
Cette forme est appelée forme chainée simple (2, n) ou 2 représente le nombre de
contrdle et # le nombre d'états.

2.2.2. Algorithme générale de stabilisation :

Soit un systéme non-holonome dont la forme chainée correspondante est donnée par
le systetme (2.1). Stabiliser le systtme non-holonome revient a stabiliser sa forme
chainée correspondante.

La stabilisation de notre systéme, consiste alors a appliquer un controleur

par retour d'état discontinu invariant (u,, u,)” qui stabilise le systéme modélisé sous

la forme (2.1). Dans ce cas, les deux commandes u, et u, peuvent s'écrire :

uy(2) = v,(2)
Uy(2) = v,(2) + w,(2) (2.2)

Pour calculer les différents termes de u4(2) et u,(z) nous procédons de la maniere
suivante :

Posons au départ w,(z)=0, et considérant le retour d'état linéaire (v, (2), v,(2))" :

W (2) = v1(2) = kg2,
Uy(2) = vy(2) = —kyzy — k32, (2.3)

Ou k) ER, ki, ks sont strictement positifs et k; #k;.
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Le systéme en boucle fermée (2.1)-(2.3) peut étre intégré, étape par étape, pour obtenir :

Zl(t) == ZlO e(_klt).

k k
z,(t) = (220 — %) p(—kat) 4 % e

a

k k-z
z3(t) =k—;Z1o (Zzo - ; 1) (k) + w2 2e(72kat) 4 55(zy).

a

_ e kzzlo) (=(kp+(n—=3)ky)t)
z,(t) = kep(lep +ka)...Ckp+(n=3) k1) (Zw kp o
n-—1
(iclz_zll)olk e(-(=Diyt 4 ym— 3Z}°sn 1(zo)eTHD + 5 (z,). (2.4)
Ky i!

Avec: K,=k;-k;, Ky= k;+k;. et S3(zy),...S,(zg) sont des constantes d'intégration
qui peuvent tre déterminées, a t=0, comme une fonction des conditions initiales

Z10rZ20  Zno-
Prenons Sj(zo)=S; (3 <j < n) .Remplacer t = 0 dans (2.4) et déterminer Sj(zo)

et ensuite substituer z, par z .
Les nouvelles expressions de S; sont données comme suit :

k1 ky o
S:(z2) =2, ——2,2, + —2Zz}.
2(2) = 73— 2212, + 1]

R 2, _ __ ke 3
S,(2) =2z, — 27,25 + = +kb)z1 Zy 3(kﬁ_)‘(b)zl
< n—-2 _yn—-1y,_,n-1
Sn(Z) =z, Zn —3 (- 1) .Z1Zn I+ (-1)kq 2] + (-1 K22z (25)

(kp+(n=3)ky)(n=3)!  (kp+(n=3)k1)(n=3)!(n-1)
e Définition :
La surface M={x€R" :(p(x)=0} est dite invariante par la commande u du systéme
x=f(x,u) si pour n’importe quel xeEM tous les trajectoires x(t),t=0 du systéme sous
la commande u resteront dans cette surface.

Préposition [3] :
La surface M={z€R":S;(z)=0} est une surface invariante pour
le systeme (2.1)-(2.3).

A partir de (2.4), nous constatons que (21, Z, Z3, Z4 -.- Zy,) tendent vers

(0,0, S3(zy), Su(zg),... Su(zy)) quand t tend vers l'infini.

Dans ce cas, si nous prenons des conditions initiales tel que Sj(zo)=0 (3 <j <
n),c-a-d appartiennent & Ms tous les états tendent, alors, vers l'origine.

En résumé, la stabilisation de la forme chainée (2.1) est équivalent a la stabilisation
de (0,0, 55(2p), S4(20), ... $,(2o)) en prenant en compte le paramétre w;(z).
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Dans notre cadre d'étude, wxz)=C" O(z;) S (2.6)
avec
=S 0 . 0
C3 - ) S3
C=(C4\,Q(Z)= g . ’52(54\
Cn 0 . 0 _1_ Sn
. 7

Le vecteur C est choisi de tel sorte que la valeur de la matrice (4+B.C)" posséde des
valeurs propres a parties réelles négatives.

Les expressions de A et B sont données ci-dessous :

_kl

ky, 0 . .. 0 b, Ty

A= 0 2k; .. .. (()) ],B _ b, _ k::-lkb
0 0 (n—2)k, b, ()™

(n=3)!(kp+(n—3)kq)

e Théoreme [3] :

Consideérons le systeme en forme chainée (2.1) sous la loi de commande (2.2)
uy(z) = v4(2) uy(z) = v,(2) + w,(2)

Alors siz;(0)#0 :

(i) le vecteur d’état z du systeme en boucle fermée tend vers [’origine

lorsque t tend vers [’infini.
(ii)  la loi de commande (2.2) est bien définie et bornée vt=>0.
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2.2.3. Application de I'algorithme de stabilisation au robot mobile :

Le robot mobile considéré est un robot de type unicycle avec deux roues avant

motrices et une roue arricre stabilisante comme le montre la figure ci-dessous :
Y4 Y Xr

stabilisante

O X
Figure 2.1. Robot mobile de type unicycle

La commande de ce type de véhicule est établie par l'intermédiaire d'une vitesse
linéaire d'un point M notée « v » et d'une vitesse angulaire dans la direction des roues
avant notée « w ».

Le robot roule sans glisser sur un sol horizontal.

La configuration de ce robot est décrite par le vecteur (x, y,), ou (x, y) sont les
coordonnées du point M localisées a la mi-distance des deux roues avants.

6 représente 1'orientation du véhicule, entre I'axe du robot et 1'axe des abscisses x.

Le modele cinématique du robot est donné donc par I'expression suivante :

x cos @ 0
(}")=(sin9\v+(0]w 2.7)
0 0 1

Ici, 'objectif est de commander le robot afin de le ramener a une position
d'équilibre en suivant une trajectoire donnée.

Pour appliquer la technique de la commande stabilisante au robot concerné,
nous transformons le systéme (2.7) en forme chainée d'ordre 3.

La forme chainée, représentant le modele du robot unicycle, est donnée par
l'expression suivante :

Zy = Uy
[ Zy = Uy (2.8)
Z3 = ZylUy
L'expression (2.8) est obtenue en effectuant le changement de variable
suivant :
Z; =X
[ z, =tané (2.9)
2z =Yy
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La relation donnant les entrées de controle « v, w » en fonction des nouveaux
controles «uy,u, » est la suivante :

Uq
v =
cosf
w = u, cos?(6) (2.10)

Pour ramener le robot a une position d'équilibre, nous allons concevoir un
controleur avec un retour d'état discontinu invariant. Pour ce faire, nous utilisons
l'algorithme de stabilisation présenté dans la section 2.2.2

o Calcul des termes de u;,u; :on a vu que les commandes s’expriment comme suit :
uy(z) = v1(2)

U,(2) = v,(2) + w,(2) (2.11)
avec :
v1(2) = —kyz4
v,(z) = —kyzy — k37,

wsz)=C" Oz) S

I’ordre du systeme est de 3, alors :

D’ou WZ(Z) = C3leS3.

La valeur du C est choisi de tel sorte que la valeur de la matrice (4+B.C)" posséde
des valeurs propres a parties réelles négatives.
Dans notre cas,

A=k,

Bobik,

Alors :(A+ BC)T = k4 —%c
b

Cette matrice possede des valeurs propres a parties réelles négatives est
équivalent a dire que :
C C
kl(l _K_b) < O:)(l _K_b) <0=c3>K,
(Rappelons que Ky=k;+k3)
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2.2.4. Simulations :

A partir de I'étude réalisée précédemment, nous illustrons le comportement du
robot (observer les états x, y, 6) en appliquant la commande stabilisante
donnée par les expressions (2.11). Aussi, nous nous intéressons a observer le
comportement des commandes en rotation et en translation pendant le
mouvement du robot.

Nous testons les performances du controleur a différentes conditions
initiales(xo, yo, 60).

Nous fixons d'abord la valeur des différents termes de chaque commande.

Les valeurs des ki (1 < i < 3) sont données comme suit: k; = 1, k,= 0, ky = 3.
Nous pouvons, de ce fait, déduire les valeurs de K,, K;, et C qui valent :

c; >Ky => ¢3 >4 (on prend c; = 10).

o 1] ‘ N[ =]
b— [ =
> ;E‘E“—Z j—Lb-u“ contrsl | ¢ f - M ” x x
forme chainse = m =3 1et2 \___‘—b'-[;ﬁsvsté.:\:t:; ’E ’E
o SYSTEM ¥ ¥
o 1] o
Tl { 'D
To Workspa
~ = y
ut To Workspa
a e s
_ w To Workspa
To Wordspaces
Tc Worspaces
Figure 2.2: schéma bloc Simulink de la commande

Dans le cadres des simulations les indices (a), (b), (¢) font référence aux allures
des coordonnées : x(t), y(t), 8(t) respectivement.
Egalement ’indice (d) correspond aux signaux de commandes.
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i)

xmy 0
0.2
04
06

-0.8

0 2 4 6 8 imagsee 10 “ 2 4 3 8 timele 10

(2) (b)

4 tetat) " w(t) wit)
beba 1 T T T T
frai] 3 3 3 : wlnds) vit)
: : : : wlral/s) ' ' [ PR wit)
T S B : : :
. i S S .
6. ________________________________________________________ -
d_i‘ ........................................................ -
2‘? ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
....................................................... _ 0
2 H H | |
6 i 0 2 4 6 8 im0

() (d)

Figure 2.3:Résultats de simulation pour 1’état initial (x,Yo,00)=(-2,-2,0)

tajectoire du robot y(x)
yim 0 T

L

02

0.4

-0.6

-0.8

0.5 xim 0

Figure 2.4 : trajectoire du robot y(x)
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Une autre condition initiale est utilisée (x0, y0, 80) = (2, —2,0).les allures
des coordonnées du robot ainsi les signaux de commande sont les suintants :

x{t) yit)
yim] 0 T
;]| — S b femmeenan 4 - RSN S N (A feenceaeeen -
.......... SRR SNSRI SO SO 7Y P SS SPS SROUPMS SO SO
. SNSRI SO e e - B Rt SOEEELL e feeinnene -
) U S S A i | S O S S N i
....................................................... i S S
gl F R [ e F— J O U -
_______________________________________________________ i A b
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i T SECFRRRRRE
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i T RRRO TEPRRRRRE
' : B ) 5 8 10
6 8 timeles) 10 tiime[52c]
teta(t) vit) wit)
teta 2 T T
rad) slnds) . . ; vt)
7] PO AU SN S S | ) N wit)
R ;
OG- b - :
I |
1 S S Y SR i
: : : : Y S SO S U A i
B T s et 4
,14 i i i E _1[] 1 1 i |
0 2 4 ] B imekec) 0 0 2 4 6 8 timelee) 10

(©) (d)
Figure 2.5 : Résultats de simulation pour 1’état initial (x0, y0, 80) = (2,—2,0)

trajectoire du robot yix)

sin) NSy —
a
g

Figure 2.6: trajectoire du robot y(x)
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2.3. Commande stabilisante en coordonnées polaires [4] :

Parmi les techniques de commande appliquées sur le robot mobile unicycle on trouve

la stabilisation en coordonnées polaires.

Le contréleur, obtenu par la méthode de Lyaponov, appartient au catégorie des

controleurs discontinus.
2.3.1. Transformation en coordonnées polaires :

Considérons le changement de variable aux nouvelles coordonnées (p,y,0) défini

comme suit (selon la figure ci-dessous)

p= T

y = ATAN2(y,x) — 0 +m

S5=y+6 (2.12)

Ou : ATAN?2 est la fonction tangente inverse du quatriéme quadrant.

Figure 2.7 : définition des coordonnées polaires pour 1’unicycle.
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Dans ces coordonnées, les équations de 1’unicycle deviennent :

p=Ccosy*v

. _ siny

y="v-w
5= “;” v (2.13)

e Théoréme[4] :
Considérons les lois de commande suivantes :

v =kypcosy (2.14)
w = k2y+k1M(y+k35) (2.15)

Avec k4, k, deux constantes positives.

Le systéme en boucle fermée est ramené globalement asymptotiquement a la position

(»,v,6) = (0,0,0)

La preuve de ce théoreme est basée sur I’appliction du théoreme de Lasalle en utilisant

la fonction de Lyaponov suivante :

V= 1/2 (p? + Y%+ k362)

Et sa dérivée temporelle en boucle fermée :
V=—kycos?yp?—k,y> <0
2.3.2. Simulations :

Nous allons montrer le comportement du robot en appliquant la commande stabilisante
(v,w) donnée précedement .nous allons tester les performances du contrdleur a

différentes conditions initiales .
Les valeurs numériques des gains sont choisies comme suit :k; = 1, k, =3, k, = 2

Aussi, nous nous intéressons a observer le comportement des commandes en
translation et en rotation pendant le mouvement du robot.
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Les résultats obtenus sont présentées ci-dessous :

o I | w3
B
b T ] : -~
Py vect Zsta - fen Ll dx
et delta > w el system ayp———————— NI . [
=tz dteta =
coord_polsires - X .
SYSTEM y 3
1
N N [
teta { tots
—.
To Workspace
E
v ¥
To Workspace4
To Workspace2
w To Worspaoe5 To Worspace2

Figure 2.8:schéma bloc Simulink de la commande en coordonnées polaires.

yit) tataft)
i) 0 vin) () : tts 1.4 . . .
: : : : el

02 1) IR e P -

04 7] PO 0 S S ,,,,,,,,,, 1] I |
| N S SUNUUEUUUUE | | NN S S
0.8 08 PR bomoonnenend ---------- -

= S N S i
Bk B S O S SO S e | L b
14t B s B | U T S R i
16 N e S A SN i
18 SR | s S SR SO B R N A T
-2 -2

6 8 timaen 10 B timebser) 10

Figure 2.9 : Evolution des variables d’état (positon initiale (-2,-2,0))

vit) w(t) trajectaire du robot y{x)
vinds) 4 H H J T T
wlraidss) : : ; wt)
35 ; : ; wit)

3
25
2
18}k

1F-
0.5

Of---b--mnn =

05 ; ; ; ;
0 2 2 6 8 tineber) 10

Figure 2.10:Evolution des commandes v,w Figure 2.11:Trajectoire du robot
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Pour la position initiale (X,yo,00)=(0,-2,0) les résultats de simulation sont données
par :

xt) yit) teta(t)
0.3 1 1 1 ' yin) 0 T T T teta 2.5 T
xin) : : : ; : : : : fral]

156¢-

0.8

0 2 4 & 8 timefses) 10

Figure 2.12:Evolution des variables d’état (positon initiale (0,-2,0))

trajectoire

obot yix)

5
vlnss]

wiradss)

yi) 0

02k

-04

0.6

0 2 4 B 8 timebert 10 04

Figure2.13 : évolution des commandes v,w Figure 2.14 : Trajectoire du robot
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Une autre condition initiale est utilisée (Xo,yo,00)=(2,-2,0).les allures des coordonnées
du robot ainsi les signaux de commande sont les suintants :

tetalt)
35
teta
[rad)

ol 0

)] R S S R -

; ; ; ; ; 25 ; ; ; ; ! ; ;
10 20 30 40 80 timelsee) B0 0 2 4 6 B timelsee) 10 0 2 4 6 B bimelea 10

Figure 2.15: Evolution des variables d’état (positon initiale (2,-2,0))

vit) wit) trajectoire du robot yix)

wlinsz)
wiyaddsec)
L]

0 2 4 6 8 timefer) 10 0.8 0 05 1 15 i) 2

Figure 2.16: évolution des commandes v, w Figure 2.17:Trajectoire du robot
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2.4. Stabilisation du robot par technique du backstepping :
e Introduction :

Dans les années 90, une approche trés intéressante a été développée pour la
détermination systématique d’une fonction de Lyaponov candidate dans le cadre
stabilisation des systémes, en particulier, systémes en cascade. Cette approche est
connue sous le nom « Méthodologie de backstepping ».

Elle est basée sur la méthode de lyaponov qui utilise la notion des fonctions définies
positives et négatives.

2.3.1. Cadre théorique :

Pour introduire la notion de stabilit¢ par la méthode de Lyaponov les définitions
suivantes sont nécessaires :

Définitionl :

Soit ¥V (x) une fonction scalaire d’argument X € [R™ (qui est généralement le vecteur
d’état) V(x) est une fonction définie positive FDP (respectivement, définie négative
FDN), sur un espace [E = [R™contenant 1’origine, si seulement si :

Vx € E—{0}:V(x) >0 (resp,V(x) <0)
et V(x) =0 X=0
Définition?2 :
Soit le systeme non linéaire x = f(x, u)
la solution (x*, u*) de I’équation f(x,u) = 0 est un point d’équilibre.
Pour ce type de systémes, il est appelé point de fonctionnement.
La stabilité des points d’équilibre se base sur le théoréme suivant :
Théoréme :
Soit le systéme non linéaire x = f(x, u) ayant (x*, u*) comme point d’équilibre.

Considérons une fonction scalaire V(x) FDP sur un espace E contenant le point
d’équilibre ,

Si V(x) est FDN sur E , alors ce point d’équilibre est asymptotiquement stable.

De plus si E= [R™, il est globalement asymptotiquement stable.
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Définition3 :
Un point d’équilibre est asymptotiquement stable si seulement si :
o ilestL-stable:

385 > 0: ||x(0)|| < 6=||x()|| < R vt >0

Ou R est une constante définie la limite des signaux x(t) tolérés par le systéme

e Lim||x(t)|| =0 lorsque t — o

+ Technique du backstepping :

Soit un systéme non linéaire x = f(x, 1) le probléme de stabilisation du vecteur d’état
x revient a chercher le couple (V(x), u*(x))

Ou V(x) est une fonction candidate de lyponov u*(x) est un retour d’état non linéaire
déterminé de telle sorte que V(x) soit une FDN surlR ™.

La méthode du Backstepping est utilisée pour la recherche de V(x) adéquate.

L’exemple ci-dessous illustre les démarches suivies dans la technique du

Backstepping :

Soit le systéme : X1 = X;
Xy = X3
X3 =1u

On peut observer que le signale de commande intervient uniquement sur la derniere
équation.

La forme de ce systétme montre qu’on peut piloter x; par x, et x, par x; (x3 comme
une commande fictive).

Premiere étape : stabiliser x; par x, par la méthode de Lyaponov, i.e, chercher V;(x)
FDP sur [R® etune loi x; = @,(x) tel que V;(x) est FDN le choix le plus simple :

Vi (x) = 1/, x?

V1(x) = X1X1 = XpXq
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Si  x*,=0,(x) =—x alors V,(x) = —x? FDN sur [R?

-La deuxiéme étape est similaire a la précédente mais cette fois le but est de stabiliser
X, autour @, par x :

Soit V;(x) = Vy(x) + 1/ (x, — )2

Aprés le calcul de V,, on cherche x3 = @5 (x) de telle sorte que V, soit FDN sur [R?
-La dernicre étape consiste a assurer la stabilité de x5 autour de @ par une loi u*(x)

La forme finale de la fonction candidate de Lyaponov qu’on cherche est :

V(x) = Vi(x) + Vo) + 1/ (x5 — 05)?

La loi u*(x) est établie pour rendre V (x) une fonction définie négative FDN sur [R?

2.3.2. Stabilisation du robot :

Considérons le mode¢le cinématique de I’unicycle en forme chainée (voire section 2.2):

Zl == u1
4 =u, (2.16)
Z3 = Zyly

D’une simple analyse ; il est claire qu’on peut stabiliser d’abord 1’état z, par u,
ensuite, chercher une loi z, = @, afin de stabiliser I’état z; .

Enfin, la commande u, est établie d’une facon a assurer la stabilité de 1’état z, autour
de (Z)Z:

e Premicre étape : soit la fonction de Lyaponov suivante :
Vi(zy) = %zf c’est une fonction définie positive.
Sa dérivée par rapport au temps est :
Vi(z)) = 2124 = 2314
Si:uy = —kyzy; kg >0 alors: Vi(z) = —kyz? <0
Elle devient une fonction définie négative, donc selon la théorie de Lyaponov : la
commande u; qui garantie la stabilité de z; est donnée par :

u1 == _klzl, kl > O (217)
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e Deuxieme étape : considérons une nouvelle fonction de Lyaponov :

1 . P .. y ey
V,(z3) = =z% Fonction définie positive ;sa dérivée est:
2

Vo(23) = 2323 = 23(25141)
Or ona impOSé Uy = _klzl , donc V2(23) = Z3(_k121)22

koz3
kiz1

Posons z, = @, = oy >0

Alors V,(z3) = —k,z% < 0 (définie négative)
On dit que @, assure la stabilité de z;
e Troisieme étape :
Soit : V3(z) = 2232 +%(22 - 0,)*
C’est une fonction de Lyaponov candidate définie positive.
Calculons sa dérivée :
V3(Z) = 2323 + (2, — 0,)(z, — ¢2)

Or: 23 = U1Zy = ul[(ZZ - Q)z) + @2]

kyzs
u1 = _klzl ) et @2 =
kyzy
Ce qui nous donne : Z37q = —k,75 + (2, — 0,) (Uy23)
Donc : V3(2) = —kp22 + (2, — 0,)[up — @, + Uy 23]
Sl . uz = é)z - u123 - kg(ZZ - ®2) (218)
Alors V3(z) = —k,2z% — k3(z, — ©,)? < 0 Une fonction définie négative

A la fin de cette étape, on a abouti, par la technique du Backstepping, a deux lois de

commande (2.19) assurant la stabilité¢ du systéme (2.16).
apres simplifications on a :

Uy = —kyzy

Uy = _kzzz + kzz_j + k121Z3 - k3(22 - %) Avec ki > O,[ = 1,2,3. (219)

42

S oOLIDPDFCreator Plus

To remove this message, purchase the
product at www.SolidDocuments.com




Chapitre? : Commandes Non Linéaires Stabilisantes du Robot Mobile Unicycle

2.3.3. Simulations :

A partir de 1'étude réalisée précédemment, nous illustrons le comportement du robot
(observer les états x, y, €) en appliquant la commande stabilisante donnée par les
expressions (2.19) . Aussi, nous nous intéressons a observer le comportement des
commandes en rotation et en translation pendant le mouvement du robot.

différentes conditions initiales (xo, yo, 8o)sont considérées.
nous fixons d'abord la valeur des différents termes de chaque commande.

Les valeurs des k; (1 <i<3) k;=1.

L _ ST o
B z "
| ] s
) - vl f—— .
Wy vect Z 22—y oo L v v ax x x
teta z3 - Pe{uZ  fon
[ 2 uzH Ll |—>'.\' system gy ————————— 7 [
forme chaines T teta N eE teta d_teta > s >
w
SYSTEM ¥ ¥
T S
B
teta ‘ teta

: To Workspace1

» ¥

To Workspace2

—

4>-
To Workspaced

—{ -]

To Workspace2

Figure 2.18: Schéma bloc Simulink utilisé.

Dans le cadres des simulations les indices (a),(b),(c) font référence aux allures des
coordonnées : x(t), y(t), O(t) respectivement.
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Chapitre? : Commandes Non Linéaires Stabilisantes du Robot Mobile Unicycle

Egalement I’indice (d) correspond aux signaux de commandes.

x(t)

yiw O

Figure 2.19:Résultats de simulation pour 1’état initial (X¢,yo,0¢)=(-2,-2,0)

tetaft) wit) wit)
teta 14 i i i i 35 i i
Fal) : : : : vinss)
: i i i wiradss)
30

25

20

4 3 8 fimesen 10 0 2 4 [} 8 tineles) 10

trajectoire du robot y(x)
yim 0 T T e
H H B +
: = :
4

Figure 2.20 : Trajectoire du robot
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Chapitre? : Commandes Non Linéaires Stabilisantes du Robot Mobile Unicycle

Une autre condition initiale est utilisée  (X0,¥0,00)=(2,-2,0).les allures des
coordonnées du robot ainsi les signaux de commande sont les suintantes :

(a) (b)

L) it)
i) 2 T : T : i) 0 . ;

11 RN N S S 7, A T N ——
16 ——————————— A i ) S S S — R A— -
14} SRS S SRR N 4 LY S AR S R - i
T O S B W NN S
P O S S O S S i O R S S SRS IS i
IR A A O N
| A 1 S D S
I S I S S W
I O - £ T O S S

| ) I R
8 timeles) 10 0 2 4 6 8 linebe 10

(c) (d)

tetaft)
teta 0 5
[rad] vim5)
wirad/s)
0
1 e i
51
S N - |
A R .
0.6 |- fmmmmm e s e E :
e s .
1 R -
B S .
_1 ________________________________________________________ -
3 e S |
L T 30 e .
14 i : i i 35 ‘ ‘ : ‘
0 2 4 6 8 bimelsesy 10 0 il 2 3 4 timelser) 5

Figure 2.21 : Résultats de simulation pour I’état initial (x¢,y,00)=(2,-2,0)

trajectoire du robot y(x)
vin) ONFRFFF S B O

] O S S———

117 S S T S———

) S R O S

“0 05 1 15 W 2

Figure 2.22 : Trajectoire du robot correspondante
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Chapitre? : Commandes Non Linéaires Stabilisantes du Robot Mobile Unicycle

e Conclusion:

Dans ce chapitre, trois méthodes de commande ont été synthétisées et testées afin de
garantir la stabilisation d’un robot mobile de type unicycle.

La premiere méthode consiste a ajouter un terme discontinu par I’approche de la
surface invariante a une commande par retour d’état linéaire. La loi de commande
obtenue est applicable sur la forme chainée du robot mobile.

En ce qui concerne la deuxieéme méthode, on s’intéresse a la transformation en
coordonnées polaires, une loi de commande appliquée sur le nouveau systéme garantie
la stabilisation du robot autour de 1’origine.

La troisieme méthode, consiste a appliquer la technique du Backstepping sur la forme
chainée. Pour chacune de ces commandes, nous avons effectué des testes de simulation
montrant les performances des différents contrdleurs.

Apres avoir étudié la stabilisation par la commande non linéaire classique, nous
abordons dans le chapitre suivant une application de ’approche hybride sur la
stabilisation du robot unicycle.
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Chat)itre 3. Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

Chapitre 3 : Stabilisation du Robot Mobile par Commandes
Hybrides

3.1. Théorie des systemes hybrides [5] :
3.1.1. Définition des systémes hybrides :

Tout systeme impliquant des processus continus et des phénomenes discrets peut étre
vu comme un systéme hybride. Par extension, lorsque dans un méme systéme
physique certaines grandeurs varient trés rapidement (quasi-instantanément) par
rapport aux autres, alors, une modélisation hybride de ce systéme est envisageable et
donne souvent de bien meilleurs résultats qu'une modélisation continue.

Ainsi, les domaines d'application des systemes hybrides sont extrémement nombreux
et varies; on peut citer entre autres l'informatique, 1'industrie automobile, la robotique,
le controle du trafic aérien.

En automatique, les systemes physiques sont souvent représentés par un modele
dynamique continu ou par un modele a événements discrets. La nature de chaque
modele est définie selon les variables utilisées pour décrire 1'état du systéme et la
variable caractérisant le temps. Il est important dans de nombreux cas d'utiliser I'une de
ces deux catégories de modeles.

Cependant la majorité des systemes complexes réalistes mélangeant le continu et le
discret ne peuvent pas étre classés ni dans la catégorie "systéme continu" ni dans la
catégorie "systeme discret". Il est nécessaire alors d'utiliser des modeles hybrides
permettant la prise en compte a la fois des variables continues et des variables
discretes ainsi que l'interaction entre elles. Plusieurs modélisations hybrides ont été
développées dans la littérature. Elles peuvent étre classées en trois catégories
principales.

* L'approche discrete ou événementielle qui consiste a supprimer la dynamique
continue du systéme, en interprétant le SDH comme un systeme a événement discret.
Celle-ci est l'approche la plus utilisée mais elle n'est pas la meilleure.

En effet, parmi ses inconvénients, on a d'une part le risque d'obtenir un automate non
déterministe et d'autre part le risque que la partition ne soit pas adéquate pour l'espace
d'état. De plus les états continus peuvent alors avoir des transitions non admissibles.

» L'approche continue qui consiste a supprimer la dynamique discrete du systéme de
telle facon que le systeme ne puisse étre modélisé que par des équations différentielles

47

S OLIDPDFCreator PIUS > Tegmats s message, purchase the




Chapitre 3: Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

et cela peut poser un probléme lors de la modélisation des systémes complexes tels les
convertisseurs par exemple. Cette approche ne prend pas en compte les changements
éventuels pour le passage d'une dynamique a une autre.

* L'approche mixte qui utilise une méme structure pour traiter les dynamiques
continues et discrétes. Les SDH peuvent étre modélisés par des automates hybrides,
L'approche mixte interprete le SDH comme une interaction de systemes dynamiques
de types différents. Cette approche est plus complexe et regroupe les avantages des
deux approches précédentes. Dans ce qui suit, nous rappelons pour la formulation que
non pensons la plus générale et générique introduite par Lygeros[] .

La figure (3.1) illustre un systéme dynamique hybride (SDH) chaque partie du SDH
est caractérisé par des entrées (o discrétes, u continues). Et des sorties (¢ discréte, y

continues)

L'état « q » détermine la dynamique continue spécifique a la partie continue du
systéme par l'interface (D/C : discret / continue).

Aussi, les signaux provenant de la partie continue définissent des événements qui
permettent la transition dans l'espace discret d'un état vers l'autre.

Ainsi, l'interface (C/D, D/C) permet les interactions entre les variables continues

et discretes.

Entrée discréte Sortie discréte
g — Discret : automate —_— [p

f l

o

| ol
Entrée continue
U E— Continu : équa.difl a— -v

Sortie hybride

Entrée hybride

Sortie continue

Figure 3.1 : I'Interaction entre les grandeurs continues et discrétes
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Chapitre 3. Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

. Exemples de systémes hybrides :

On peut prendre exemple pour les phénoménes hybrides sur la boite a vitesse
automatique. On consideére qu'elle possede comme variables discretes trois vitesses
(VI, V2 et V3) et deux modes de conduites ville (avec les vitesses VI et V2) et routes
(avec toutes les vitesses).

La variable continue du systeme est le nombre de tours par minutes du moteur N(t), sa
dynamique est ainsi représentée par une équation différentielle.

Le passage d'une vitesse a une autre, lorsque la variable N(t) atteint certaines valeurs
correspond a un phénomene hybride déclenché automatiquement. Or le passage d'un
mode de conduite a un autre est décidé par le conducteur, II correspond donc a un
phénomeéne hybride controlé.

Lorsqu'on change de vitesse, la variable d'état N(t) est réinitialisée, sa dynamique
change car on est passé d'un état a un autre. Aussi a chaque état correspond une
dynamique différente. On a donc aussi une commutation de modéle.

On peut citer d'autres exemples de systémes hybrides comme : la fontaine a deux
bassins

@

Bassin 1

<

Bassin 2

Figure 3.2 : Systeme hybride : fontaine a deux bassins
3.1.2. Définition des automates hybrides :

Les systémes hybrides sont communément modélisés avec l'utilisation des automates
hybrides. L'idée est simple : Un " mode machine " fini est construit en combinant les
changements de 1'état continu, décrits par les équations différentielles, qu'on appelle
les modes et les changements de 1'état discret qui sont modélisés en utilisant les
transitions, dépendant des conditions, et des performances des actions possibles, entre
les modes.
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Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

Définition : un systeme hybride peut étre définit comme suit

H = {Q,X,f,Init,D,E,G,R,U}

YV VvV VvV V V

>
>

Q est I'ensemble dénombrable des d'états discrets.

X est I'ensemble des états continus.

I, est I'ensemble des conditions initiales.

E c Q x Q est I'ensemble des transitions.

D= {Dg;q€Q} est I’ensemble des domaines continus,Vq€Q, D, est sous
ensemble de R" d’intérieur non vide.

U= {U,,q€Q}est ’ensemble des domaines continus autorisés, Vq€Q, U, est

un sous-ensemble de R".

={f;,q€Q} ,est I’ensemble des champs de vecteurs décrivant les dynamiques du
systeme, VqeQ, f; :DxU,— R".

G = {G.; e€ E} est I'état de garde, Ve = (q;q") € E, G.ED,.

R = {R; e€ e} est I'ensemble des fonctions resets.

Ve = (q;q9') € E, Re: Gq—»2Dq" ou 2Dq dénote I'ensemble des parties de D,
On suppose que pour tout XEG,,R.(x)#D.

Pour revenir a I'exemple précédant (fontaine a deux bassins):

L'automate hybride associé a son fonctionnement est donnée comme suit :

S oOLIDPDFCreator Plus

hy
H

5
hy
Hy
Sl‘
q

m

=0 o~
h=0 @ |\ Ma .|'Rom(;lissago." Sy dhy/dt = Q- g¢
hy = H, Repos ), \du bassin 1/ S, dh,/dt= g; - Q,
a=0 \__“ N7 a=q,
4
thy =01 - [y = Hipy)
| o SAr+ D
.S ’ -
a=a N 4/’®\\. =0
Sydhyidtz-qp [ itos TetD {‘ Marcne | 91 dhy/dt=0
S, dh,/dt = g4 \dubassin 1) \ nommale /S, dh,/dt=0
=l Nt~ N 0=0Q,

Entre crochets : les conditions (vraies ou fausses)

@ automate hybride associé

niveau dans le bassin 1

niveau maximal dans le bassin 1
section moyenne du bassin 1
niveau dans le bassin 2

niveau maximal dans le bassin 2
section moyenne du bassin 2
deébit de 1 vers 2 (global)

Q débitde 2 vers 1

gy débit de fuite de 1 vers 2
Or débit nominal de la pompe
Ms mise en marche

Ar arrét

D détection d'un défaut
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Chapitre 3: Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

3.1.3. Exécution d'un systéme hybride :

Un systeme hybride est caractérisé a chaque instant par une évolution de 1'état discret q(t) et une
évolution de 1'état continu x(t). La paire (g, x) compose le vecteur d'état hybride (respectivement les
paires (o, u) et (y, y) composent les entrées hybrides et les sorties hybrides). La variable discréte
q(t) est constante entre deux instants de commutation successifs t; , ti.;. Par conséquent q(t) est
constant par intervalles de temps I; =[t;; ti1], {t;, 1=1...,N} ou N est le nombre de commutations.

Une trajectoire temporisée est une séquence finie ou infinie d'intervalles de temps I = {I;}, i= 1,...,N.
Suivant les valeurs de N et de [;. Ainsi, une exécution d'un systeme hybride est représentée par des
séquences d'intervalles de temps sur lesquels le vecteur hybride (q(t), x(t)) évolue. La figure ci-
dessous illustre un exemple d'exécution d'un SDH ou nous avons mentionné I'évolution des trois
variables hybrides (x,q),(o, u) et (y, y). L'entrée discréte et la sortie discréte sont indiquées par des
impulsions (franchissement instantané).

1 ) E
Go : 1

A l'instant t;=0, I'état hybride initial est (qo,Xo) tel que x0 € Inv(q0)et g0 € Q. Sur l'intervalle
de temps I, =[ty t.], 1'état discret est constant q(t) = qo et x(t) évolue suivant I'équation x(t) = fy,
(x(t), u(t)) avec xo comme condition initiale. Enfin, lorsqu'a l'instant t. une transition T = (qo,0,q;
)(due a l'arrivé d'une entrée discréte o € ), ) se produit, la variable discréte q(t) prend alors une
nouvelle valeur ql. La sortie discreéte devient Y = y(T) et la variable continue x est actualisée a
une nouvelle valeur Reset (T, x). Nous répétons alors le méme processus avec une nouvelle
dynamique X(t) = f5 (x(t),u(t)).
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Chapitre 3: Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

3.2. Commande hybride stabilisante de I’unicycle [6] :

La commande proposée dans ce chapitre fait partie des classes de commandes hybrides
qui utilisent les dynamiques continues et les événements discrets.

Nous présentons dans ce qui suit une approche de commande hybride proposée par
[Hespanha 1998]appliquée sur modele cinématique de 1’unicycle présenté sous la
forme d’ « intégrateur non holonome ».

3.2.1. L’intégrateur non holonome (de Brockett1983) :

La transformation des mode¢les cinématiques des robots mobiles en formes canoniques
permet de développer des commandes générales et systématiques.

Dans cette section, nous présentons une des formes canoniques fréquemment utilisée,
c’est 'intégrateur non-holonome.

Considérons le changement de coordonnées suivant :
z, =0

Z, =xcos@ + ysinf 3.1)

Z3 = x sinf — y cos 6

Et les nouvelles entrées de commandes :

U =w

Uy =V — Z3ly (3.2)

Le mod¢le cinématique de 1’unicycle s’écrit en forme chainée comme suit :

21 = u1
22 = uz (33)
23 = Zzul

Pour aboutir a la forme désirée, considérons un nouveau changement de coordonnés :

x1 =1
xz == Zz (34)
x3 —_— _222 + Zl ZZ
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Chapitre 3: Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

La dynamique du systeme (3.4) s’écrit sans la forme d’intégrateur non-holonome :

x3 = x1u2 - x2u1 .

Selon [4]tous les modeles cinématiques des systémes complément non-holonomes a
trois variables d’état et deux entrées de commande peuvent €tre représentées sous la
forme (3.5).

3.2.2. Commande hybride de I’intégrateur non-holonome
Les lois de commande hybride proposées par [4] sont construites comme suit :
1- Définir quatre fonctions continues, monotones p;

pj: [0, +0] — 9, j € {1,2,3,4} . Ayant les propriétés suivantes :

e p;(0)=0et0<p;(.) <p() <p3() <pa().
e p,ect p, sont bornées.

e Si @ — 0 exponentiellement alors ﬁ — 0 et p,(@) — 0 exponentiellement assi.
1

2- Partager R3 en trois régions :
R, ={X €IR30 < x? + x2 < p,(x2)}
R, = {X € IR*:py(x3) < x{ + x§ < p,(x3)}
Ry = {X € IR®:p3(x2) < x? + x2}

T4 T4 My
':\lcj m3 t\;g: 3 e Rs 3
-+ o + R T :‘|“_ T
ol e o
5 e m H m H m
Iy 2 i ] 2 ) ) ) g 2

L’auteur dans a proposé les fonctions suivantes :
p1(®) =05(1—e™%  p,=17p; ; ps = 2.5ps; ps = 4p1.
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3- Définir une loi de commande pour chaque région R; :

U=[]= 9,00, ae@=0123)

x, + S22
1 xZ4x2
Avee i) =111 s g =| e
2 x2+x3
—kyx1 + ky ;2:(;2
9300 =1y, e | Karke >0 G0
1X2 2xf+x§

4- Définir la fonction des transitions :

q=0(xq7), t>t, (3.7
q (ty) = qo (valeur d’initialisation).

j  SsiX€EIR

Tel que : ®(x!f) = {max{i EQ:Xe IRI} SleRJJ

(3.8)

Avec X € [R?,j € Q = {1,2,3}

e Stabilité d’un systeme hybride :

La définition usuelle de la stabilité au sens de Lyaponov s’étend naturellement aux
systémes hybrides

En effet, I’origine est un point d’équilibre stable (au sens de lyaponov) du systéme
hybride H définit par: x = f,(x) ,x € X = [R",q = 0(x,q7),q € Q

Si: (i) fj(0)=0 pourtoutj€ Qtelque: @(0,j) =j
(ii) pour tout & > 0 il existe § > 0 tel que
Vx, € X etVq, € Q : ||xll < 8§ =La solution{g, x} du systéme H vérifie

x|l < &t=t,
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Autrement dit, si pour n’importe quelles conditions initiales, la partie continue de x
Converge vers 1’origine, alors I’origine est dit globalement asymptotiquement stable.

Théoréme : considérons le systeme hybride H défini par (3.5), (3.6), (3.7) :

(1) L’origine est un point d’équilibre pour H et il est globalement
asymptotiquement stable.

(2) la partie continue de X et le signal de commande U convergent vers zéro
exponentiellement rapide.

3.2.3. Conditions de transitions :

Pour simplifier les écritures posons: S = x? + x2

Les conditions de transitions entre les différents modes de commande sont :
G(q1,42) = (X € IR [(5 2 p, (xS < ps (D)}

G(q2,q1) = {X € IR®[S < p; (D]}

G(q1,93) = {X € IR*[S > ps(xD]}

G(qs q0) = {X € IR*[S < p,(x) ]}

G(q2 q3) = {X € IR®[S = p, (D]}

G(q3 q2) = {X € IR*: l(s = p1(X))A(S < p3(x3%))l}

q1/ [(p2<=s)8&(s<=p3]]
a=1; f’ l(s<=p1]
[(pd<=s)]

4 ; [(s>p1)M(s<=p3)]

? i ._
q2/ [(s>p3]]
q=2; [(s<=p1)]

:F

3/
q=3,

Figure 3.3:Schéma des transitions sous StateFlow
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e Simulations:

Nous allons montrer le comportement du robot en appliquant la commande stabilisante
(v,w) donnée précédemment .nous allons tester les performances du controleur a
différentes conditions initiales .

Les valeurs numériques des gains sont choisies comme suit :k; = 0.6, k, = 0.9.

Aussi, nous nous intéressons a observer le comportement des commandes en
translation et en rotation pendant le mouvement du robot et les transitions entre les
trois modes.

o1

|z preps_ststes o2

o3|
o]

1
B
ui B x
2 fen v x|
w
&
w

W system dy, T
{ ] =

SYSTEM ¥

To Workspaced

a To Workspaoe5

To Worspacet

To Workspace2

Figure3.4 : schéma bloc Simulink de la commande hybride

x1 @
q { :)
ey "
= e ul
'-'—‘ 1 4R 4N {2
®3 pex2ncnhol_integr v =
uz
whe ezl Multiport Multiport
Switch Switch1
cantl
-
ul
Je{:cZnonhol_integr
ol u?

Figure3.5 : schéma bloc Simulink du bloc ‘control’
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Figure3.6 : Evolution des variables d’état (état initial=(-2,-2,0))
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figure 3.7: Evolution des commandes (v,w)
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Figure 3.9:Evolution des transitions
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Pour la position initiale (X,y0,00)=(0,-2,0) les résultats de simulation sont données

par:
0 yit)
¥l
0
L e b .
T —
1_5 _____________________________________________________ -
- ‘ i i B I 1 e 20
0 5 10 15 ke 20 finefeec)
tetal(t)
teta | T r . 4
) : : : vinss)
1 1 1 wlradss)
3
05 ol
1
0 -
U_
At
05
2t
At- =
4
15 { { { 5 : : :
g 10 16 ek 20 0 ] 10 15 timekser) 20
qit) trajectoire du robot y{x)
3 05
ylnl
28 H
241 AHEHA A A A A
2 RN NN SN RN NN AN N R .
1| E e boooeenoenn b -
T SRR S RITETT SRR .
Tt ERETRRRRRRE R ETCETT N ERRREERRE B
A2 -f-mmmm e bommn e E
1 ;
0 5 10 15 20

time[zec]

58

S OLIDPDFCreator PIUS > Tegmats s message, purchase the




Chapitre 3.

Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

Pour la position initiale (X,y0,00)=(2,-2,0) les résultats de simulation sont données par

x(t)
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Chapitre 3: Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

3.3. Stabilisation par une commande hybride dynamique [7] :

En vu de simplifier les lois de commande, la plupart des approches négligent les
dynamiques du second ordre de ’unicycle. Ces approches considerent que le robot
est piloté par le systeéme de vitesses (mod¢lisation et commande cinématique) au
lieu des couples moteurs.

Dans cette section on applique une loi de commande hybride sur le mod¢le
dynamique simplifier du robot en vu de le stabiliser autour le I’origine.

Cette commande est valable pour tout systtme non holonome qu’on peut mettre
sous la forme d’un « double intégrateur non holonome ».

3.3.1. Le double intégrateur non holonome(DIN) :

Considérons le modele dynamique simplifies de I'unicycle, sous les hypotheses
suivantes :

e Roulement sans glissement.

e Masses et moments d’inertie des roues sont négligeables.

e Le centre de masse du robot se situe au milieu de I’axe qui rejoint les deux
roues arriere.

Le mode¢le du systéme s’écrit alors avec les équations :

X =vcos0

y =vsinf

H=w

mv=F

Iw=N (3.9)
Ou

e (x,y) sont les coordonnées cartésiennes du centre de masse.

e 0 est I’orientation du robot par rapport a I’axe des x.

e v, w sont les vitesses linéaire et angulaire du robot respectivement.

e m, [ :sont la masse et le moment d’inertie du robot.

e Les entrées de commande sont :
F : Force de traction( pushing force)
N : couple d’orientation (Steering torque) qui sont reliées aux couples moteur
T,, T, des deux roues par :
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Chapitre 3: Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

1
F = ; (Tl + Tz)
L
N = = (T, —T3)
Our est le rayon d’une roue et 2L est la distance entre les roues arricres.
Soit la transformation d’état suivante :
Z1 = 0
Z, = xcos6 + ysinf

Z3 = xsinf@ — ycos @

=N
17

U, == Y w2z
2= T 723 2

Le modé¢le dynamique du robot s’écrit sous la forme chainée étendue comme suit :

7 = Uy
Zz - uz
Zy = ZpZ4

Pour aboutir a la forme d’un double intégrateur non-holonome, on utilise un
changement de variable :

xz =2y
x3 = _223 + Z1Zo

Le systéme (3.8) s’écrit alors comme :

'il = u1
.fz = uz
563 = xlxz - xzi‘l (39)

C’est la forme du double intégrateur non-holonome (DIN) dont le vecteur d’état est
x = (x1, %, x2, x,, x3).c’est une extension de 1’intégrateur non-holonome.
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Chapitre 3: Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

3.3.2. Commande hybride du (DIN) :

Les lois de commande ressoudent le probléme du convergence globale et stabilisation
du (DIN) vers un petit voisinage de I’origine selon la démarche suivante :

1. Définir une projection du W(.) vecteur d’état

(x4, X5, x3,%3) € R* Dans Qc R? tel que W (x) = [wy, wy] = [s% x2; + x2,]
ou s=x3+Ax3, 41>0

On note que :

e W(0)=0
e SiW(x)— 0lorsquet — oo alors x — 0 aussi lorsque t — oo.
2.Partager £2 clR? en trois régions (voire figure ci-dessous) :

Ry = {(wy, wy) € 2 (w; > ay)AN(w, < by)}
R, = {(wy, w,) € 2 (w; > a;)A(w, = by)}

Rz = {(wy,w;) € 2:w, < ay}

Wl ! | Wl [ Wl

b l ¥

Lol I I

ol | L1

|

: | : R2 RB

b I I

ol | |

Pl I j L |
b2 b 7 | Yo R o bt :
S o v elultutich shuinainninns S £ S —— L1l mellu

a W, € € W, € €, W,

oua,>a; >0 eth,>b; >0(eg:a=0.001,a=0.2,b=1,b=2).

3. Définir trois lois de commande pour chaque région :
U= [uu,]" = gq4(x) ,q € Q ={1,2,3}

Tel que :

s =i

o[ 750

gs(x) = :ﬁ; ~ 2] (3.10)
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Chapitre 3: Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

4. Définir la fonction de transition :
q=0(xq"), t>t, (3.11)
q (ty) = qo (Valeur d’initialisation).

j six € [R;

Tel que : B(x.j) = {max{i €Q:x€IR} i XﬁRfJ

(3.12)

Avec x € [R*,j € Q = {1,2,3}
Par cette fonction on aboutit aux transitions suivantes :
q12 = [(wy > a,)&&(w, > b,)]
q13 = [(wy < a)I|((w; < a,)&&(w, > by))]
q21 = [(w; > a,)&&(w, < by)]
G2z = [(wy < a)||((wy € a,)&&(w, < by))]
q31 = [(wy > a,)&&(w, < by)]

Q32 = [((w; > a,)&&(w, = by)]

e Théoréme :

Considérons le systétme hybride H définit par (3.9) (3.10) et (3.11). Soit
{x(t), q(t)} une solution de H, alors :

1- {x(t),q(t)} estunique V t = t,

2- Pour n’importe quelle condition initiale {x,, qo} il existe un temps fini T > t,
tel que pour t>T les variables d’état xq, %, x, X, convergent
exponentiellement a zéro.

3- L’origine est un point d’équilibre stable (stabilité au sens de Lyaponov)
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Chapitre 3.

Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

248
i}

Résultats de simulation :

a, = 0.001,a, = 0.2,b, = 1,b, = 2

Pour le robot, on considere que : m =1,1 = 1

4 B g

time(sec)

wiradfs)

248
i}

time(sec)

time(sec)

teta(rad)

S oOLIDPDFCreator Plus

25

Le paramétre de contrdle 4 = 1 et les trois régions sont définis par :

timeisec)

trajectoire du robat y(x)
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Figure 3.10 : Résultats de simulation, condition initiale (-2,-2,0,0,0)
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Chapitre 3: Stabilisation du Robot Mobile par Commandes Hybrides

signaux de commande

L L L i
time(sec) o 2 4 6 8 10
time(sec)

Figure 3.11 :Evaluation des commandes

e Conclusion :

Dans ce chapitre, deux méthodes de commande hybride ont été synthétisées et testées
afin d’assurer la stabilisation du robot mobile unicycle , la premiére est applicable sur
le modéle cinématique en forme d’intégrateur non-holonome, la deuxiéme concerne la
stabilisation du mod¢le dynamique simplifiée en forme du DIN.

La premiere commande s’effectue en trois modes. Chaque mode possede une loi de
commande.la fonction des transitions garantie le passage entre ces modes.
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Chapitre 4 : Poursuite de Trajectoire du Robot Mobile

Chapitre 4 : Poursuite de Trajectoire du Robot Mobile

e Introduction :

La résolution du probléme de la poursuite d’une trajectoire nécessite la combinaison
de deux commandes: une commande nominale (feedforward) et une commande
stabilisante appliquée au systeme d’erreur [4].

4.1. Génération des commandes (feedforward)|4] :
Soit le vecteur d’état nominal q;=(x4(t), yq(t), 84(t)) avec
t €[0,T] (Possibilité de T— ).

Ce vecteur représente le mouvement cartésien désiré. Il doit satisfaire les contraintes non
holonomes de I'unicycle, plus précisément, celles du modele cinématique, i.e.:

X4 = Vg4 C0s 8y (1)
yd = V4 sin Gd (11)
9 = Wq .

De (1) et (i1) I’état B,4(t) peut étre calculé par la relation :
6,4(t) = atant2(y4, x4) + kr k= 0.1 (4.1)
ou:

atant? : est la fonction tangente inverse du quatrieme quadrant, (n’est définie uniquement
que si ses deux arguments sont nuls).

k = 0 (Respect, k = 1) correspond au marche en avant (respect, en arriére).

Supposons que le mouvement cartésien (x4z(t),y,(t)) est deux fois différentiable
sur [0, T], les commandes nominales (feedforward) sont données par :

va(t) = + [23(6) + y3(t) (4.2)
_ $a(®) 2a(D-%4(0) ya(0)
wa(t) == A *3)

L’équation (4.3) s’obtient en dérivant I’équation (4.1) par rapport au temps.

Le choix du signe de v4(t) va déterminer le sens du mouvement : en avant ou en arriere.
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Chapitre 4 : Poursuite de Trajectoire du Robot Mobile

4.2. Lois de commandes stabilisant la trajectoire :

On définit le vecteur d’erreur e comme étant ’erreur de poursuite avec une rotation locale

d’angle 6 :
€1 cos@ sin@ 0][¥a — X

e= lezl = l— sinf@ cosf@ 0] [}’d - 3’] (4.4)
es 0 0 1ll6g—0

Pour simplifier de calcule la dynamique de I’erreur e, considérons le changement de
variables suivant :

V= v4C0Se3 — Uy (4.6)
W=w,; — U, 4.7)

La dynamique de I’erreur e devient alors :

0 wyg; O 0 1 0
> =|-wy; O vd|e+|sine3|vd+|0 0
0 0 O 0

] s

La linéarisation de ce systéme autour de la trajectoire référence, i.e, autour

de e = 0 donne le systéme linéairisé variant dans le temps suivant :

e = A(t)e + BU (4.9)
Ou:
La matrice dynamique : A(t) = |—wd(t) 0 va(0) |
0 0 0

1 0
Matrice : B=|o o

0 1
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Chapitre 4 : Poursuite de Trajectoire du Robot Mobile

4.3. Controlabilité de la trajectoire :

Définition :
Soit le systéme).: X = Ax + Bu, x € IR3, et un point X dans I’espace d’état.

Le systéme est commandable en X s’il existe une commande admissible & permettant
de transférer le vecteur d’état de la position du repos vers X en un temps admissible.

-le systéme est dit complément commandable si seulement si il est commandable en
tout point de [R™.

e Le test de commandabilité complete s’effectue a travers le calcul du rang d’une
matrice C appelée matrice de commandabilité.

Critére de Kalman :

Soit la matrice de commandabilit¢ = [B,AB,...,A" 'B] , le systtme J} est
complément commandable ssi rang (C) = n

Effectuons le test de controlabilité sur le systtme dynamique linéarisé de ’erreur (4.9),
soit C la matrice de contrélabilité correspondante :

1 0 0 0 wi vdwd]
C=[BAB,A*Bl=[o0 0 -w; vz 0O 0O
0 1 0O O 0 0

Le systeme (4. 9) est contrdlable (rang(C) = 3) sous la contrainte

Ud¢0 Ou Wd¢0 .
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Chapitre 4 : Poursuite de Trajectoire du Robot Mobile

4.4. Commande non linéaire de poursuite :

Nous présentons dans cette section une commande non linéaire assurant la stabilisation du
systéme d’erreur (4.8) :

ul = _kl 81 .

sineg

Up = _kz vd(t) €y — E333. (411)

€3
Ou : la constante k, > 0.

k; = ki(vg(t),wy(t)) ,i =12, sont deux fonctions positives et continues a deux
variables vg, Wy .

Théoreme :

Assuming that Vg and Wy are bounded with bounded derivatives, and that v4(t) 0
Or wy(t)+ 0. When t —» o, the control law (4.11) globally asymptotically stabilizes the
origin e = 0.

Par une analyse linéaire du systeme linéaire (4.9), ’auteur dans [4] a donné le choix des
gains comme suit :

ky =k, = 28 [w3(6) + b v3(0) .

ka

b . Avec b>0 et £E€[0,1].
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Chapitre 4 : Poursuite de Trajectoire du Robot Mobile

4.5. Simulations :

A partir de 1'étude réalisée précédemment, nous illustrons le comportement du robot
(observer les états x, y, ), donc la trajectoire du robot, en appliquant la commande
stabilisante donnée par les expressions (4.11). Aussi, nous nous intéressons a
observer le comportement des commandes en rotation et en translation pendant le
mouvement du robot.

nous fixons d'abord la valeur des différents gains de chaque commande :

b=10; & = 0.7

el | «% a2 | —>| &3 |

To WorkspaceS | To Workspacs® To WorkspaceT

—H =B

Ij‘riti
|

- = N M=)
5
(S A
t =2 i = : -
= el system oayl—— » L » [
e tats d_tets s
_/ SYSTEM ¥ ¥
t
vd 7 [
|t FurD > »
s teta teta
vd wd ‘

To Workspece

-d » L>|
ﬁ - ’
To Workspace2

wd To Workspaced I To Workspacs1

wd
» :I
o To Workspaosd - To Workspaced To Workspace?

Figure4.1. : Schéma Bloc de simulation
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Chapitre 4 : Poursuite de Trajectoire du Robot Mobile

3
vims)
wlradfs)

vit) wit)

4 : ; : : j : p ; ; ; ; ; ;
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On constate d’apres les résultats obtenus ci-dessus que le robot suit la trajectoire de
référence  yd=fonction(xd) avec peu d’erreurs survenues lors du changement des
directions.
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Conclusion générale

Conclusion Générale :

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés aux problémes fondamentaux de

mouvement d’un robot mobile a roues de type unicycle.

L’objectif était, en premier temps, d’élaborer des techniques de commande en vu de
stabiliser le systéme non-holonome autour de I’origine. Ensuite on s’est intéressé a un
probléme trés intéressant qui est la poursuite de trajectoire. afin d’atteindre les
objectifs, nous avons présenté, dans le premier chapitre, les bases théoriques relatives
aux systémes non-holonome (robot mobiles).en effet, nous avons établi un état d’art

sur les robots mobiles a roues.

Nous avons ensuite dans le deuxiéme chapitre présenté notre premicre problématique
qui est la stabilisation du robot unicycle autour de 1’origine. Dans ce cadre, nous avons
développé deux algorithmes de stabilisation : le premier algorithme, propose une loi de
commande par retour d’état discontinue et invariant dans le temps appliquée a la forme
chainée du robot. Le deuxiéme algorithme consiste a appliquer la technique du
Backsteppig. Egalement, une troisiéme loi de commande est appliquée au modele
cinématique du robot en coordonnées polaires. Les simulations montrent que 1’objectif

de stabilisation est atteint.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’application des lois de commande hybrides,
toujours concernant la premiére problématique, stabilisant le robot autour de 1’origine.
Ce chapitre étudie la commande cinématique hybride ainsi celle appliquée au modéele

dynamique simplifié¢ du robot. Chacune des commande s’applique en trois modes.

Apres s’étre concentré sur la stabilisation autour d’un point, nous avons abordé le
probléme de poursuite de trajectoire, présenté dans le dernier chapitre. Réaliser cette
tache revient a stabiliser le syst¢tme d’erreurs de poursuite autour de zéro. Cela est
assuré par un retour d’état non linéaire. Les simulations ont montré les performances

de ce contrdleur.

73

S OLIDPDFCreator PIUS > Tnegmas e messase, purchase the




Conclusion générale

Perspectives :

Les concepts théoriques introduits dans ce travail peuvent conduire a d’autres
applications futures, par exemple : stabilisation d’un robot mobile de type voiture

(algorithmes du deuxiéme chapitre)

En plus, dans ce travail on s’est intéressé au probléme de mouvement sans collision.il
serait intéressant d’étudier la tache de poursuite assurant I’évitement de collision en
présence d’obstacles. Pour se faire 1’approche hybride présentée en [9] et les

algorithmes de planification des chemins optimaux [10] offrent d’autres solutions.

La réalisation d’une plate-forme mobile d’expérimentation, programmable, dotée de
systeémes de perception est un sujet intéressant pour I’implémentation des algorithmes

de commande.
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