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L'apparition de nouvelles générations de robots mobiles dont les
taches sont plus diversifiées et auxquels on demande des performances
toujours plus voisines des performances humaines justifie l’étude de
commandes spécifiques.

De nombreuses études ont été consacrées au probléme de la
commande des robots mobiles comme vu dans (4], [5], [11], [21], [39], [57],
[68], [74]. La non trivialité de ce probléme provient du fait que ies équations
régissant ces systémes sont non linéaires, couplées et non holonomes. Pour
toutes ces raisons, il est important d’envisager I'application de techniques de
commande réputées robustes. On peut ainsi, recourir a une classe
particuliére d’organes de commande, appelée « commande par mode de
glissement ». Ces systémes ont fait l'objet de nombreux travaux depuis 1962,
en Union Soviétique, notamment dans l'équipe du Professeur Emelyanov
(Utkin[71}, Taran, Kostyleva, etc.), & partir des résultats d’études théoriques
du mathématicien A.F. Filippov sur les équations différentielles a second
membre discontinu{25].

Les systémes en mode glissant sont des systémes dans lesquels les
parameétres du régulateurs peuvent varier par 2 coups, afin d’obtenir une
stabilité et une précision supérieurs a celles généralement obtenues avec les
réegulateurs classiques. Cecit permet sous certaines conditions, de maintenir
dans l'espace des phases le point représentatif de ’évolution du systéme sur
une hypersurface choisie a priori. Nous dirons alors, que le systéme bouclé
est en régime glissant sur la surface considérée ; il jouit alors de la propriété
d'indépendance vis-a-vis des perturbations extérieurs et des variations des

parameétres de la partie commandée.

La mise en ceuvre de tels systémes ne nécessite pas une identification
trés précise' des parameétres du processus a commander, puisque toutes ies
contraintes que la commande doit satisfaire qui sont de type égalité pour un
systéme classique deviennent ici des contraintes inégalités.
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Dans ce mémoire, nous visons donc 1’¢laboration d’une commande par
mode de glissement classique (i.e. dans le cas continu) appliquée aux robots
mobiles. De plus, larrivée et le développement extraordinaire de
lélectronigue et de son corollaire [linformatique a permis d'ouvrir de
nouveaux horizons a l'automatique. Désormais, on voit les calculateurs
puissants immerger le monde de l'automatisation, ce qui nous a amené a
etudier le cas de «la commande par mode de glissement discret », et que
nous avons aussi implémenté pour 'asservissement des robots mobiles.

Le premier chapitre, de nature théorique, présente les aspects de la
mod¢lisation des robots mobiles. Ainsi, les différents modéles cinématiques
et dynamiques seront revus pour permette, par la suite, d’élaborer nos

commandes.

Le second chapitre présente la commande par mode de glissement en
continu. Il se divise en deux parties : la premiére énonce les fondements
théoriques relatifs & ce type de commande. Quant a la seconde, et bien, elle
aborde l'aspect pratique du travail, i.e. l'application de la commande
glissante continue aux plus fréquents types de robots mobiles, ie. le type
(3,0} et le (2,0).

Le dernier chapitre donne une approche théorique de la synthése de la
commande par mode de glissement discret, puis, la validation de cette
derniére se fera sur un robot de type (3,0), et nous concluons le travail par
une comparaison entre les deux types de la commande glissante.

L’ensemble des résultats obtenus montrera lintérét de la commande
par mode de glissement continu et discret du point de vue de la robustesse
vis-a-vis des perturbations extérieures.

Enfin, l'annexe comprend queiques définitions sur les systémes
holonomes et non holonomes.
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Chapitre 1

Modélisation Des Robots Mobiles

1.1 Introduction

Les robots mobiles sont des systémes mécaniques, gui constituent,
avec les robots manipulateurs « la robotique ». Leur intérét réside dans leur
mobilité, qui ouvre des applications dans de nombreux domaines. Ils sont en
général, destinés 4 assister 'homme dans les taches pénibles (comme le
transport de charges lourdes), monotones ou en ambiance hostile (nucleéaire,
marine, lutte contre l'incendie, surveillance,...).

Ce chapitre se veux représentatif des caractéristiques des robots
mobiles ; i.e. leur structure et fonctionnement, puis une étude de la
cinématique et de la dynamique de ces robots sera présentée, et dou
decoulera les différents modéles mathématiques régissant le mouvement de
ces robots, et qui seront par la suite, le point de départ de toute opération de
commande et de controdle.
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1.2.1 Définition d'un robot mobile

Un robot mobile peut étre défini comme étant une plate forme
supportée par des roues (fig.1.1); ces derniéres lui permetient de bouger de
facon autonome (sans lintervention directe de lhomme) dans un
environnement donné, et cecl grace a des moteurs commandés par des
calculateurs embarqués, et aussi des capteurs.

Les principaux problémes liés a la robotique mobile sont [35] :

* La conception mécanigue liée a la mobilité.

* La détermination de la position et de lattitude {orientation) du

robot.

* La détermination du chemin optimal pour atteindre le lieu de la
tAche.

9,
R ——

Fig. 1.1 Robot mobile

Il faut ajouter a ceux-la le fait que les robots mobiles sont des
systemes non holonomes, ie. quils sont sujets & des contraintes non
holonomes de positicn et/ou vitesse qui doivent étre satisfaites pendant
toute la durée du mouvement[32]. Ces derniéres rajoutent de la complexité
lors de la commande de ces systémes.

Approfondissons un peu la chose ; une contrainte cinématique est dite
holonome si on peut lintégrer, du coup aboutit a4 des relations algébriques
iant les différentes coordonnées de position, ces derniéres peuvent étre
¢liminés par un changement de variables approprié, et le systéme est dit
holonome. Dans le cas de contraintes non intégrables (i.e. non holonome),

I'elimination n'est pas possibie, et les contraintes doivent étre prises en
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considération lors de la modélisation, le systéme est alors dit non holonome
{voir annexel).

1.2.2 Architecture d'un robot mobile

Précisons tout d'abord les sous systémes constituiant un systéme
mécanique asservi en général (fig. 1.2), le systéme robotique se compose
donc de : (ij.sous systéme mécanique, (i) capteurs, (111).actionneurs,
(iv].Régulateur, (v}. sous systéme de traitement de l'information.

En plus de tout cela, ces sous systémes communiguent entre eux via
des interfaces ; dont la fonction consiste & décoder l'information transmise,

regulateur | —l actionneurs > Sous systeme
]nCCE]ﬂ'I(]llC

Y

sous svsiéme de

lraitement de < capleurs [ —— —
I'miormation
Fig 1.2 schéma fonctionnel d'un robot en
général

Et plus particuliérement, larchitecture d'un robot mobile est
structurée en quatre blocs [553] :

* Structure mécanique et motorisation . la partie principale est le chassis
rigide qui se déplace a l'aide de roues motorisées.

* Systéme de localisation : il permet de définir la position du robot et des
obstacles & éviter, il n'y a pas de techniques universelles de localisation,
tout dépend de la nature des taches & accomplir.

* Lléments de sécurité : qui dépendent de la mission du robot. Un robot
mobile peut agir dans un environnement hostile avec plein d'obstacles
(personnes, objets,...etc.) autour de lui. Ii doit avoir donc, les bons
capteurs pour pouvoir les détecter.

* Systéme de traitement d'informations et gestion de taches : il constitue le
module informatique central qui établit les commandes permettant au
mobile de réaliser un déplacement et d’activer les divers organes en
accord avec lUobjectif.
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Apres avoir exposé cette bréve présentation des robots mobiles, nous
passons maintenant au calcul des modeles d’état régissant ces robots.

1.3 Cinématique des robots mobiles

Ce paragraphe traite I'¢tude de la cinématique des robots mobiles, il a
pour but de définir les lois caractérisant le mouvement des ces Systémes
mecaniques, ainsi que les différentes contraintes et restrictions de mobilité
lites a ces robots. Ce paragraphe comprend tout d’abord, une étude des
différents types de roues utilisées en robotique mobile ; ainsi, toutes les
propriétés et caractéristiques de ces roues seront exposées [17]. Ceci afin de
permettre, par la suite, de tirer les expressions des contraintes cinématiques
qui aboutirons vers les modéles d’état des robots mobiles.

1.3.1 Position du robot

On suppose que le robot étudié ici, est composé d'un cadre rigide,
€quipé de roues non déformables, et qui se déplace dans un plan horizontal,

La position du robot est décrite a 'aide de
. une base orthogonale d'inertie arbitraire {Of]f} gui est fixée dans le
plan du mouvement.

. Un point de référence arbitraire P qui appartient a la structure (robot}
et une base arbitraire {¥.¥,}attaché & la structure. Ceci est illustré par la

figure 1.3.

Du coup, la position du robot est complétement décrite par les trois
variables x, y eté telles que :

) x, Yy sont les coordonnées du point de référence P dans la base
d'inertie, i.e.

OP =x1I,+yI, (1.1)
J g est lorientation de la base {f],fj} par rapport a la base

d’inertie {7, 7, }.
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&y

vﬂ _____

Figl.3. délinttion de
la position du robot

X

On définit le vecteur de position comme suit :& =| y (1.2)
6
cos@ sind 0
On définit aussi la matrice orthogonale de rotation : R(B)%i —sin@ cos® 0
. : 0 0 1

1.3.2 Classification des roues

Passons maintenant & l'¢tude des roues qui entrent dans la
composition d'un robot mobile. Rappelons que cette étude est a la base du
calcul des différents modéles d’états des robots mobiles.

On suppose que durant tout Je mouvement, que le plan de chaque
roue reste vertical, et que l'orientation de la roue par rapport au cadre peut
étre fixe ou variable,

Ceci nous améne a faire la distinction entre deux classes de roues :

- roues conventionnelles,

- Roues suédoises.

Néanmoins, il est supposé que le contact entre la roue et le sol est réduit a
un seul point du plan et ceci pour les deux classes de roues.

a). Roues conventionnelles

Une roue conventionnelle de base consiste en un pneumatique monté
sur un centre qui tourne autour dun axe fixé & la plate-forme du robot
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mobile [6]. On suppose que chaque roue tourne et ne glisse pas, cec
implique que la vitesse du point de contact est nulle, ce qui implique que ses

composantes qul sont paralléies et orthogonales au plan de la roue sont
nulles,

Cette classe de roues comprend elle-méme les trois types de roues
suvants :

al). Roues fixes Le centre de ce type de roue (noté A) est un point fixe
du cadre du robot (figl.4). La position de A dans la base {X.%,} est definie en
utilisant les coordonnées polaires, ie. par la distance PA=] et l'angle «.
L'orientation du plan de la roue par rapport 4 PA est représentée par la
constante f. La rotation de la roue autour de son axe (horizontal) est

mesuree par Pangleg(i), et enfin, le rayon de la roue est noté r.

a2). Les roues centrées orientables Une roue pareiile est telle que le
mouvement du plan de la roue .

-par rapport a la structure du robot- est une rotation autour d'un axe
vertical qui passe par le centre de la roue (figl.4). La description est la méme
que pour une roue fixe, a I'exception gque fSici est variable (= (1)),

XA
34

> Xy

Fig 1.4, roues conventionnelles fixe e
orientable centrée

a3). Les roues décentrées orientables Une roue décentrée orientable est
aussl une roue orientable par rapport au cadre {du robot), mais la rotation
se fait autour d'un axe vertical qui ne passe pas par le centre de la roue
(fig.1.5). _ ' '

Dans ce cas, la description du mouvement de la roue nécessite plus de

paramétres. Le centre de la roue est noté ici B, et il est li¢ a la structure par
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une tige rigide AB de longueur constante (=d}, est qui peut tourner autour
dun axe vertical au point A. ce point A qui est lui-méme un point de la
structure, et sa position est spécifiée par deux coordonnées polaires "1" et

‘o', comme auparavant. Le plan de la roue est aligné le long de AB.

X oA
L
=Y
P x,
Fig. 1.5 Roue orientable decentrée

b). Les roues suédoises

Pour une roue suédoise (fig. 1.6); seule une composante de la vitesse
du point de contact - de la roue avec le sol- est supposée nulle et ceci tout le
long du mouvement.

La direction de cette composante nulle est & priori arbitraire, mais elle est
fixée par rapport a l'orientation de la roue.

3—1 A

¥

Fig. 1.6. Roue suédoise

Aprés avoir décrit les types de roues, nous passons maintenant a
Iétablissement des formules mathématiques qui caractérisent le mouvement

des ces roues.
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1.3.3 Les expressions des contraintes sur les roues

11 existe deux types de contraintes cinématiques qui doivent étre
satisfaites en chaque point de la plate-forme mobile, et ceci pour permettre
au robot de bouger.

- le long du plan de la roue: supposons un roulement seul de la roue,
lLe. la rotation de la roue par rapport & son plan vertical est entiérement
manifestée comme un deplacement le long de 'axe principal du robot dans le
plan horizontal du mouvement.

- Ortnogonal au plan de la roue: supposons que la roue ne doit par
glisser le Jong de ce plan, i.e. la vitesse du robot au long de l'axe orthogonal
au pian de la roue est nulle.

A présent, on peut écrire explicitement, pour chacun des types de
roues (décrient au-dessus), les expressions des contraintes au long du plan
de la roue, et celui orthogonal 4 ce denier ;l.e.

1) roues conventionnelles fixes

Rappelons que la position de la roue est définie par: a, 8,¢(1).7. on peut
donc, calculer ajsément les composantes de la vitesse du point de contact
(de la roue avec le sol}, et on en déduit donc :

{-sin(a + B)cos(e + Bl cos BIRE) & +r¢ = 0 (1.4)
[cos(a + B)sin{a + B) sin BIR(B)E =0 (1.5)
2) roues conventionnelles centrées

{-sin(a + B)cos(a + B) cos BIR@)E + r¢p = 0 (1.6)
[cos{a + B)sin(a + B) sin SIR(E)E =0 (1.7)
3) roues conventionnelles orientables décentrées

{— sin(a + B)cos(e + B) cos BIR(OIE + rgp = 0 (1.8)
[cos{a + B)sin(a + B) sin BIRO)E +dB =0 (1.9)

10
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4) roues suédoises

{_[- sinfa + f + 7 )cos(a + f+ ) cos( B+ y)R(GIE +rcos(y)p =0 (1.10)

Ou yreprésente langle entre le plan de la roue et la direction de la

composante nulle de la vitesse du point de contact (figl .6)

Remarque 1 La description de lorientation des roues est trés
discutable. Parmi toutes les configurations possibles, seulement quelques
unes permetient la mobilité du robot en satisfaisant le roulement pur et le
non glissement. Dans ce cas favorable, les configurations résultantes des

roues sont dites " configurations admissibles des roues "

Remarque 2 La non holonomie des contraintes cinématiques impose
des restricticns dans la mobilité du robot. Quelques questions seront
discutées apres.

1.3.4 Formulation des contraintes dans le cas des robots

mobiles

On considére, maintenant, un robot mobile général, équipé avec N
roues, et qui sont des quatre types présentés auparavant.
N +N.+N_ +N, =N '
avec : N le nombre de roues conventionnelles fixes,
N, le nombre de roues conventionnelles orientables centrées.
A le nombre de roues conventionnelles orientables

o

décentrées.

AN nombre de roues suédoises.

W

Le mouvement du robot est totalement décrit par les vecteurs

suivants :

. Coordonnées de position £ (t) : pour la position et l'orientation dans le
plan.

. Coordonnées angulaires : 4 (1) pour l'orientation des angles des roues

orientables centrées, et f

e

(/} pour les roues orientables décentrées.

11
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. Coordonnées de rotation ¢(/) pour l'orientation des angles de rotation
des roues autour des axes horizontaux.

@, (1)

(.\'(r)\

. . .. (7

OU: &=\t Bty B0y o 2 @‘(/)‘

‘\Q(I)J g/)u('( J
2

L'ensemble complet g, des coordonnées de position, angles et rotation
est appelé " l'ensemble des coordonnées de configuration”. De maniére claire,
le. nombre totale des coordonnées  de  configuration  est
(N, +2N +2N + N

+3}

Y

En utilisant ces notations, les contraintes peuvent étre réécrites sous
la forme matricielle suivantes -

VB BIRBGIE T, p=0 . (11
C(B BORBELC.H, =0 (1.12)
vy ¢ . 0
~ JI:‘(/B( ) . " ~ B oIS
avec (a)' ']l(ﬁ( ‘ﬁuz‘) = ] (ﬁ } L] (b)' C’I(ﬁ('“ﬁnt') = C‘lt'(/ﬁ() 5C'? - O
‘]IM' " C'jlm- ( ﬁm' ) (“.)m'
ou :
(@). J,,,/..7,.. ], sont respectivement, des matrices de dimensions

(N, *3), (N _*3), (N *3], (V.. *3); et dont les formes sont dérivées directement
des expressions des contraintes(1.4),(1.6),(1.8) et (1.10).
J, est une matrice constante de dim(N*N); et dont les éléments

diagonaux sont les rayons des roues, sauf pour ceux des roues
suedoises, et qui sont multipliés par fcosy ).

b).C,,,C.(B),C,.(B,) sont respectivement, des matrices de
dimensions (N, *3), (N_*3), (N, *3), et dont les lignes sont dérivées des
contraintes (1.5),(1.7) et (1.9).
C, étant une matrice diagonale, dont les éléments sont égaux a la

longueur “d"pour les N, roues orientables décentrées.
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On considére maintenant, les (N, +N_) premiéres contraintes de (1.12)

reécrites comme suit :

C ROE=0 (1.13)

CABHROE=0 (1.14)

Ces .contraintes impliquent que le vecteur [R(6).£] appartient &

l'espace nul des matrices :

C (B )W(C” } (1.15
s o)
e, R(@)E e NC (B (1.16)

Ceci implique que rang [Cﬂ(ﬂl_)JSS, parce que si rang{("(3.)]=3, donc

on aura [R(@)E1=0 et par suite, aucun mouvement ne sera possible

sur le plan.

Une interprétation géométrique des condition (1.12) et (1.13) stipule
qu'a chaque instant, le mouvement du robot peut étre vue comme une
rotation instantanée autour du " centre de rotation instantané(ICR), et dont
la position (par rapport a la structure du robot) peut étre variable dans le
temps, et donc, le vecteur de vitesse de chaque point de la structure est
orthogonal & la droite liant ce point au ICR, ce qui est vérifié a chaqgue
mnstant. En particulier, ceci est vrai pour les centres des roues

conventionnelles {ixes, et orientables centrées, ce qui implique :

Supposition 1 4 chaque instant, les axes de rotation horizontaux de
toutes les roues conventionnelles fixes et centrée orientables sont orientés

vers le ICR, ceci est illustré dans la figure 1.7, et il est équivalent a la
condition rang [C'(f,)]<2. Mais le rang de la matriceC" (8 )dépend du

design du robot mobile. Par suite, nous définissons "le degré de mobilité" du
robot , et qui est égal a :

8, =dimN[C"\(B,) |=3- rang[C"1(B.))

13



CHAPITRE 1. MODELISATION DES ROBOTS MOBILES

examinons le cas ou rang{C,, ]=2, ce qui implique que le robot a au moins 2

roues fixes et, s'il y avait plus que 2, leurs axes seraient dirigées vers le ICR,
ce qui rend sa position fixe par rapport a la structure . Dans ce cas, il est
clair que le seul mouvement possib-le est une rotation autour du ICR, et ceci
nest pas acceptable dans la pratique, car la mobilité du robot est trés

reduite. Donc, il est toujours supposé que rang [C,,] <1l.cependant :
A

IR”

Fig. 1.7. le centre de rotation
instaniané

Supposition 2  un robot mobile est dit "non dégéneré” {(ie. il a une
structure non singuliere) si :

. rang [C, <1,

i, rang [C"(f,)]=rang|C,, |+ rang [C, (4,)] <2.

Cette supposition est équivalente aux conditions suivantes -

1. pour plus d'une roue fixe conventionnelle (N, >1]), elles ont

toutes le méme axe.
2. Les centres des roues centrées orientables n'appartiennent

pas a cet axe commun.
3. Le 'degre de gouvernabilité  défini par 8 =rang [C, (B )]<2

donne le nombre de roues centrées orientables qui peuvent
étre orientées indépendamment afin de gouverner le robot.

1.3.5 Les types de robots mobiles

Suite a la présentation précédente, il existe seulement cing structures

non singuliéres des robots mobiles {17]. Et dont le degré de mobilité &, et

celul de gouvernabilité &, satisfont les trois inéquations suivantes :

14
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< .
06 <2 (1.17)

On s’appuyant sur (1.17), on peut dire-qu’il existe seulement cing types de

robots mobiles, qui correspondent aux cing paires des valeurs de §, et

O.qui satisfont les trois derniéres ineéquations, comme le montre le tableau

suivant :
Type ] 2 21 I\Y Vv
P 3 2 2 l
@, 0 0 1 1 2
Remarque 3  Les robots mobiles sont toujours désignés par la forme :

robot mobile de type (5,5 ).

1.3.6 Caractéristiques de deux types de robots mobile

Suivant le critére de mobilité, deux classes importantes des robots
mobiles apparaissent :

+ Robots omnidirectionnels, i.e. § = 3.

* Robots a mobilité réduite, 1.e.  §, < 3.
On donne ci-aprés un exemple de chaque classe :
a}. Robots omnidirectionnels ( type {3,0))

Ces robots sont caractérisés par un degré de mobilit¢ § = 3. Par

conseéquent, on voit bien que la seule paire (4§, ,d, ) définissant ce type est la

paire robot est (§,,8 ) = (3,0}. Donc, tout robot omnidirectionnel doit étre

imperativement du type (3,0). Présentons maintenant, les caractéristiques de
ce type de robots.
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Ces systémes mécaniques n'ont ni roues conventionnelles fixes (i.e.
N,= 0}, ni roues centrées orientables (i.e. N,= 0). Ces robots sont dit
"omnidirectionnels” parce qu'ils ont une totale mobilité dans le plan, ie.
qu'ils peuvent bouger dans n'importe quelle direction sans aucune
réorientation et ceci a chaque instant. Un exemple des robots de type (3,0}
est illustré dans la figure {1.8), il s’agit 1a d’un tricycle avec seulement des
roues décentrées orientables.

Inversement, les quatre autres types de robots mobiles ont une
mobilité réduite, I'un des types les plus utilisés est le robot mobile de
type(2,0).

b). Robots a mobilité réduite (cas du robot type {2,0))

Ces robots n'ont pas_de roues conventionnelles centrées orientables
(N, =0); mais ils ont une roue conventionnelle fixe, ou méme plusieurs mais

gui sont montées sur un seul axe commun.

La mobilité de ces robots est réduite dans le sens ou, pour n'importe
quelle trajectoire &(r), la vitesse &£(f)est contrainte 4 appartenir & I'espace de
dimension 2 généré par les vecteurs R’ (9).SeR (6).S, , et ou S et §, sont
des vecteurs constants générant N|[C, ;]-un exemple de ce type de robot est

présenté dans la fig.1.9. Il s’agit ici, d’un tricycle avec deux roues fixes mais
montées sur le méme axe plus, une roue orientable décentrée.

> - »
,// £ *y - P x
A 4 ‘-(.-,s *y
Fig. 1.8. Exemple de robot mobile Fig. 1.9. Exemple de robot mobile
de t}’pe (320) ' de tYpe (290)
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CHAPITRE 1. MODELISATION DES ROBCOTS MOBILES
1.4 Les modéles dans 'espace d'état

[l existe quatre types de modéles d'état gui nous décrivent le
comportement des robots mobiles avec

. Le modele cinématique de position (PKM] Clest le plus simple
modeéle d'état, il donne une globale description du robot. Cest pourquoi il est
tres utilisé dans les taches de controle.

* Le modele cinématique de configuration (CKM) il permet l'analyse du
comportement des robots mobiles dans le cadre de la théorie des systémes
non holonomes.

. Le modele dynamique de configuration (CDM) la plus générale
representation d'état, elle donne une description du systéme dynamique

mcluant les forces généralisées fournies par les actionneurs, et permet

‘particuliérement de traiter la question de la configuration de la-
motorisation.
. Le modeéle dynamique de position (PDM) i1l est équivalant au

CDM, utile pour analyser la réductibilité, commandabilité et les propriétés
de stabilisabilité, et il décrit totalement le systéme dynamique entre les

accelérations homogénes (entrées de commande) et la position.

Nous présenterons dans notre travail les deux représentations d’états
les plus utilisées, & savoir : le modéle cinématique de position (PKM) et le

modeéle dynamique de configuration (CDM].

1.5 Le modéle cinématique de position

En conclusion de ce qui a ete présenté auparavant, on peut dire gue
quel que soit le type du robot mobile, la vitesse ¢&{(r)est contrainte &
appartenir 2 une distribution
A définiepar :

1.18
ENen, = span{co!R" ()Z(f5.) };V( ( )

17



CHAPITRE 1. MODELISATION DES ROBOTS MOBILES

ou les colonnes de la matrice (£ ) forment une base pour N[C(£.}]

telles que :

N{C(£)]= span { colZ(f)! (1.19
Ceci est trivialement équivalant a dire que

" Quel que soit t, il existe un vecteurn(t) dans le temps tel gue :

E( =R (O) (B0 (1.20)

La dimension de la distribution A {qui est celle du vecteur n (t)) est le

degré de mobilité § du robot.

Donc, dans le cas ot le robot n'a pas de roues conventionnelles

centrées orientables (1, =0) ; la matrice T est constante et I'expression (1.20)
se reduit a :
EW)=R"(0).2.7 _ (1.21)

Inversement, si & 20 (i existe au moins, une roue orientable centrée);
et bien, la matrice I dépend explicitement de la coordonnée angulaire f,, et

I'expression (1.20) sera augmentée comme suit :

&) =R (6).(B)7 (1.22)
p.= ¢ (123

La représentétion (1.21) ou (1.22) et (1.23) sont considérées comme
une description dans l'espace d'état du systéme, aussi appelée " le modéle
cinématique de position" (PKM). Avec :

. Les coordonnées de position ¢ et (éventueliement) les coordonnées

-angulaires [ considérées comme variables d'états ;

. net ¢ (qui représentent les vitesses homogénes) peuvent étre

considérées comme des entrées de commande (et qui influent sur le systéme

d'une maniére linéaire).

Remarque 4 Cette interprétation doit étre utilisée avec précaution,
parce que les vrales entrées physiques de commande du robot mobile sont
les moments fournis par les moteurs embarqués. Le modéle cinématique de
position est un sous systéme du modéie dynamique général.

18



CHAPITRE 1. MODELISATION DES ROBOTS MOBILES

1.5.1 Modéles des robots mobiles du type (3,0) et (2,0)

Une écriture plus compacte du modéle cinematique de position est donnée
Ci-apres :

Z =B - (1.24)

avec {Z=¢ [ B(Zj=En si N =0tou|(Z é[ J st N, >0

T U

Le tableau suivant donne le PKM du robot de type (3,0) et celui de type (2,0) :

fype z Z(p.) or £ Equations du PKM
(3.0) X, uy.8 10 0
0 1 0 X =mncosl -n,sind
O 0 1 v=msné+mn,cosd
| 8=,
(2;0) X, Y, & ¢ O\ . X = -1, sin &
0 V=m,cos8
0 1) 6 = 7

1.5.2 Mobilité, Gouvernabilité et Manceuvrabilité ([41])
a). Mobilité

Cest le prermier critére de la manceuvrabilité, donnée par & - ie. le
degré de mobilité- la mobilité est définie par le nombre de degrés de liberté
gui peuvent étre manipulés directement par les entrées » sans réorientation
des roues centrées. Intuitivement, elle correspond au nombre de "degrés de
liberté" que le robot peut avoir depuis sa configuration courante, et ceci a
chaque instant et sans tourner aucune de ses roues. Ce n'est cependant pas
égal au nombre de degré de liberté du robot qui peuvent étre manipulées par
toutes'les entrées 7 et ¢ .
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CHAPITRE 1. MODELISATION DES ROBOTS MOBILES

b}. Gouvernabilité

 Elle est donnée par le degré de gouvernabilité§ , la gouvernabilité

correspond aux degrés de liberté additionnels et qui sont accessibles par les
entrées. En fait, I'influence de ¢ sur les coordonnées de position ¢ est
indirecte, parce qu'elle est seulement établie & travers les coordonnées £, et

qui sont reliées a § par une action intégrale. Ceci montre bien le fait que la

modification de l'orientation d'une roue centrée ne peut pas se faire d'une
facon instantanée.

¢). manceuvrabilités

La manceuvrabilité du robot mobile est définie par le nombred,, qui est
appelé "degre de manceuvrabilité”, et qui est égal 4 la somme §,,=5, +65,. 11
inchut donc le §,et led en méme temps, ie. les degrés de liberté qui sont

accessibles directement et indirectement par les entrées.

Remarque 5 La manceuvrabilité d'un robot mobile dépend initialement

deo,,; mais aussi de la maniére dont ces &,degrés de liberté sont
partitionnés entre 6, etd, . Et done, deux indices suffisent pour caractériser
la manceuvrabilité : {§, etd,,} ou {5, etd }.

Remarque 6 Deux robots avec le mémed,,, mais avec des ¢, différents

ne sont pas éguivalents; Le plus manceuvrable est celui qui a le plus

grandd,, .

Maintenant que le modéle cinématique a été calculé, nous nous
proposons d'approfondir notre étude en passant a la dynamique du robot, et
qui, rappelons le, donne la plus compléte description du robet mobile et de

son mouvement.

1.6. Dynamique des robots mobiles

la dynamique des robots mobiles est décrite par "le modéle dynamique
géneral de configuration” (CDM]), qui est composé de six types d'éguations
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CHAPITRE 1. MODELISATION DES ROBOTS MOBILES

d'états, correspondant au coordonnées de configuration &, f,., ¢, S, et les
coordonnées internes netd, sachant que les équations d'états de fet S,
sont incluse dans le modéle cinématique de position (PKM) ({voir les
expressions (1.22} et {1.23)).

Avant d’entamer la dynamique des robots mobiles proprement dite,
nous allons d’abord présenter le modéle cinématique de configuration des
robots mobiles, et ceci afin de suivre une certaine logique qui découlera a la
fin & la mise en équation du modéle dynamique général des robots mobiles.

1.6.1 Equations d'états de 5 _et ¢

Les équations d'état caractérisant l'évolution de la vitesse angulaire
S.. et celle de rotation ¢ ne figurent pas dans le PKM, mais elles peuvent

€tre obtenues en combinant l'expression du PKM ({1.22} et les équations
(1.11) et (1.12), et voici le résultat :

f..=D(B,, ) 5(8.) .7 (1.25)
b =E(B., B, ).5(B.).1 (1.26)
avec : D(f,.): -Co” - Coor(Bi) (1.27)
E(f., fo)e - Ty (BB (1.28)

Et qui satisfont les équations :

JBeBoe)+ Iy E(B,, B, )=0 | (1.29)
CroclBoc) ¥ Cape- D(B )=0 | (1.30)

L’ensemble des équations (1.22),(1.23), (1.25) et (1.26) forme le CKM ( modéle
cinématique de configuration}. La forme standard du modéle est donnée
par :

g=3S(@U
R()Z(B.) 0 ;
avec S(g) = 0 ! ,U= [U] ; Q= Ao,
D(B,.)2(6.) 0 ¢ :fvr
E(B,, B )E(B,) O
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1.6.2 Le modéle dynamique général (CDM)

On suppose que le robot est equipé de moteurs qui peuvent agir sur
l'orientation des roues orientables (i.e.f,,B,) et dautres qui agissent sur la

rotation des roues {i.e.¢), et ceci en développant les moments :

* 7, pour le rotation des roues;

* 7, pourl'orientation des roues décentrées ;

* 7, pour l'orientation des roues centrées.

En utilisant le formalisme de Lagrange, ou T represente 1'énergie cinétique,

et 4,u sont les coefficients de Lagrange associés aux €quations {1.11) et

(1.12) respectivement ; la dynamique des robots est décrite par les

(3+N_+ N, +N) équations de Lagrange qui suivent :

déry sr . .

— |- = RO)J(B..B,.)A+ R ()T (B, B.).
" 55] 5z <O BB RO (B, u
di 61 6T ..

—| = -——=CTuy+7,

dr 5ﬁ0b‘ aﬁuc

afor —£=JT2)L+T

di\o¢ ) op i

4 él}ﬂzf

dar\ép. ) &3, °

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

pour éliminer les coefficients inconnues de Lagrange, les trois

premicres €quations sont multipliées par les matrices

Z(B) . R(8),

5(B.).D(A..) et T7(B.).E(B,,p,) respectivement, puis on les somme, ceci

donne ;

X(B.)- R () .[T); + D(B,. )T, +E(B,,B,.).IT], =

B AD (B T E (BB, T, )

[Tl = =

<

avec la notation compacte : [7], 2 i[ﬂ
Y arl sy
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ou l'expression de I'énergie ciniétique T du robot est donnée par :

T=5" R'(8).[M(B,. ).R(O).: +2V(B, ) B, +2WE, J+ B, .1 . But o dp.o+ f 1, B
(1.38)

Les matrices M(B,. ). V(B..), W, l,..1p,1, dépendent de la distribution de

la masse et des moments d'inertie des différents corps constituant le robot
{exemple : chéssis, roues,...).

En substituant la valeur de T dans les ¢quations (1.35) et {1.36), et on
utilisant (1.22), (1.23}, (1.25}, (1.26), (1.29) et (1.30), puis aprés de longs
calculs et des simplifications on aboutit finalement a ces deux équations :

HB B, ) n+EZ (B VIS, )E+f(B., B, ,n,¢)=
LB AD (B ., FE(B.B.). 7, } (1.39)

VA B 2B A+ E+ (B, B, C )= . (1.40)

avec 1M, (B, B, ) 2T (B) [ MIB, )i +D"(B.) V' ( B.)+ VB, )D(B,)
+D'(B,) 1, DB, ) E (BB 19 E(B,, B, )] Z(B.) (1.41)

Le modéle dynamique général du robot est donné par l'ensemble des

equations d'états correspondant aux coordonnées de configurationé, §,., o,
A. et les coordonnées internes net¢; ie. (1.22), {1.23), (1.25), (1.26), (1.39)

et (1.40) respectivement. i.e. :
S0 =R"O)X(B)7
B.=¢

Boc =D( B, ) Z(B.) -7
¢ =E(B., ) Z(B.)n

Hy (B Boe ) 1HEB) V(B ) E+ S (B, Bow1,C )=
B AD (L) T *E (BoB) 7, )

VT(ﬁuc}' Z(/B«:)T?-*_jcg'f’fé (ﬂc:ﬁawn:g)= Te
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1.6.3  Configuration de la motorisation

En pratique, une motorisation est optimale lorsqu'elle procure une
totale manceuvrabilité du robot avec un nombre minimal de moteurs

embarqués,

Ceci veut dire - d'aprés le modéle dynamique général - gue plusieurs
composantes des vecteurs- T,:T,,7, ; €L qui représentent les moments
potentiels appliqués aux roues seront nulles.

La motorisation doit satisfaire deux conditions :

1. chaque roue centrée orientable doit étre actionnée par un moteur pour
son orientation.

2. Pour une totale mobilité du robot, le nombre de moteurs, ¥, >§, , doit

nm?

étre implémenté pour la rotation de quelques roues et aussi pour
'orientation de quelques roues décentrées orientables.

Si r, estle moment développé par les moteurs, on a :

T”('
{ ]:p. ., | (1.42)
T

avec P €tant une matrice de dimensions (¥, +N)* N, , qui sélectionne les
composantes de. (7, ,7,} qui seront pratiquement utilisées comme entrées de

commande. En combinant (1.42) et {1.39), la partie droite de (1.39) devient
égalea: BffS ,p.}FP r, .

avec B(f,, B, )5 X" (B.).[1D"(B..) E'(B.B.)]

Supposition 3 La configuration de la  motorisation est telle

que'B(fS , /5, )P ait un rang total.

Remarque 7 La motorisation minimale admissible nécessite au moins

(6,+N_ ) moteurs.
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1.7 Conclusion

Ce chapitre présente une introduction générale aux robots mobiles et

aussl une représentation rigoureuse de leurs modélisation et classification.
En effet, I'aspect mobilit¢ du systéme mécanique est toujours accompagné
de la restriction cinématique de la "non holonomie" ; ceci permet de classer
les robots mobiles en cing types distincts ; chacun d'eux a son modéle
cinématique général de position, et une configuration de roues et de
moteurs propres.a lul.

Nous optons dans notre étude pour deux types de fobots mobiles ; le
(3,0) et le {2,0), ceci revient a l'abondance de ces deux types dans la

pratique, vu qu’ils présentent une bonne mohbilité.

Le chapitre suivant abordera le probléme du contréle de ces deux

robots mobile par une loi de commande par mode de glissement continu.
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Chapitre 2

Commande par mode de
glissement continu des robots

mobiles

2.1. Introduction

Les systémes a structure variable sont des systémes dans
lesquels les paramétres du régulateur peuvent prendre des valeurs
différentes, la commutation d’une valeur a l'autre se fait suivant le signe
d’'une fonction définie dans l'espace d’état du systéme correspondant &
I'hypersurface de glissement (fig.2.1), ceci dans le but dobtenir une
meilleure stabilité et précision que celles généralement obtenues avec les
régulateurs classiques. Ainsi, le point représentatif de I'évolution du systéme
peut étre maintenu, sous certaines conditions, sur I'hypersurface choisie
dans l'espace des phases et quand le régime glissant sera atteint, la
dynamique du systéme bouclé devient alors celle du systéme d’ordre réduit
et libre, c’est a dire que le systéme évolue sur une sous variété de dimension
inférieur d’une unité a celie de la dimension systéme initial. Le systéme
bouclé jouit alors de la propriété d’'indépendance vis & vis des perturbations
extérieurs, des non linéarités et des variations des parameétres du systéme a
commander. L'intérét d’un systéme & structure variable se voit dans la

-Dh -



CHAPITRE 2. COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT CONTINU DES ROBOTS MOBILES

simplicité de réaliser une commande de qualité pour des processus
perturbés ou mal identifiés.

Ce chapitre est composé de trois parties ; la premiére tra;te les aspects
théoriques concernant la commande par mode de glissement, d’ot découlera
les fondements de bases, ceux 1a permettront par la suite de synthétiser un
regulateur multivariable qui sera appliqué aux robots mobiles de type (3,0) et
(2,0), chose qui fera l'objet de la deuxiéme partie. Quant a la derniére, elle se
veut plus pratique, et expose le probléme de robustesse de la loi de
commande synthétisée auparavant (en deuxiéme partie}, et ceci en
introduisant des perturbations dans les modéles des deux robots.

‘Umax | Organe de commande

O“_‘(\% U Systéme Y
O____—___O ; ] = 7 %

(5)

Umin

Lo1 de commutation X

S(x) | =

Fig. 2.1 : Schéma de principe d'un systéme & structure variable avec changement de
la structure par commutation au niveau de l'organe de commande {d’aprés [16]).

2.2 Formalisation Classique du Régime Glissant

Dans ce paragraphe, nous présentons les concepts classiques utilisés
pour la commande en régime glissant des systémes linéaires et non linéaires,
ainsi qu’un rappel de quelques propriétés math'ématiques des équations
différentielles & second membre dlscontmue Ensuite nous étudions le choix
des surfaces de glissement.

2.2.1 @ Reégime glissant

Nous supposons qu’a un instant 7,, le point de fonctionnement du

systéme coupe la surface de glissement avec la commande Umin» €t des qu'il
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atteint le point A(le seuil inférieur de bascuiem'e'nt) la commande prend la
valeur Up,,, et de nouveau le point représentatif du systéme coupe la
surface de glissement jusqu'a ce qu’il atteint le point B (le seuil supérieur de
basculement), une deuxiéme fois la commande prend la valeur U, et le
point de fonctionnement sera forcé & évoluer sur la surface de glissement et
ainsi de suite. Donc, un mouvement continu a Vintérieur de la zone
hystérésis du relais et lorsque le point représentatif atteint la zone de zéro,
ce dernier continu 4 commuter sans s'€loigner de zéro (fig. 2.2).

XZ
+DS
S(X)=0 A

Umin

X

N
N

Fig. 2.2: Mode de glissement (d’aprés [17],[34]).

2.2.2 ~ Condition d’existence du glissement [70]

Soit le systéme d’équations différentielles -

ax

}T:F(I,x,,xz,...,x”) (2.1)
avec :
X = [xl,xz,...,,\‘":fr
F=[fifo 7Y

Les fonctions ﬁ(r,xl,xz,...,xn) sont continues par morceaux, et

présentent des discontinuités sur l'hypersurface notée § d’équation :
S(x)=0
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Les fonctions f, son;t supposées définies dans un domaine G de
Iespace d’¢tat. La surface S(X)=0 sépare le domaine G en deux parties
G*($<0) etG™(§>0), ce qui nous donne au voisinage de la surface § deux
valeurs de 7 soit f* etf”. Nous appelons 77 et f; les projections

respectives de f* et /7 sur la normale 4 la surface§, orienté de G~ versG™ .

Fig. 2.3 : Espace d’état de dimension 3 et surface de glissement de dimension 2[47]

Le théoréme suivant permet de préciser les conditions d’existence et d’unicité
d’une solution X(7) de l'expression (2.1). |

Théoréme [25] Considérons le systéme d’écrit par léquation (2.1)
satisfaisant la condition :

v/

<K avec ; (ij=1.2. )
é‘xj.

K étant une constante arbitraire indépendante de X et de 1, ces
inégalités étant vérifiées pour tout X et ¢ dans les domaines G* et G-. Soit
une surface § deux fois différentiable, chacune des composantes f,; et f est
continue sur [{,%,,%,,..x,] pour [X1,%;,..x,] appartenant @ § et le vecteur
h=f"~f" étant continamént differentiable. Si en chaque point de la surface
S une des inégalités fu <0 ou f7>0 est verifiée (pas obligatoirement la

meme en tout point de ), il existe alors, dans le domaine G, une solution X (7)

pour le systéme (2.1), et les propriétés d'unicité et de dépendance de cette
solution par rapport aux conditions initiales sont vérifiées de facon continue.
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Ce théoréme conduit a dire que si on vérifie a la fois f >0 et £ <0,
la surface S sera attractive pouf les trajectoires de phase X(r) du systéme

(2.1) av moins dans un petit voisinage de § dans 'espace d’état puisque de
chaque cOté de la surface les vecteurs vitesses sont dirigés vers la surface. 11
vy a donc un régime glissant limite sur la surface § .

La surface § est deéfinie par :
S(x,, Xy X, )= 0 , {2.2)

En dérivant (2.2) par rapport &¢, on aura :
- a8 dx; &8s
: > e xg e x,) (2.3)

=1 Y i=1 ("‘X.‘

La dérivée § apparait comme ie produit scalaire de la normale orienté
a la surface § et du vecteurF. Or si les conditions du théoréme précédent
sont vérifiées, on déduit :

/i <0 corresponda S$>0 et §$<0

fv >0 corresponda S <0 et $50

d'ot:  fi <0 et fis0 =  §.§<0 (2.4)

Donc la condition de glissement ‘sous les  deux formes classique

(fy <Oet fy>0) et (S-S‘<O] sont équivaientes. La condition {2.4) est

Iinégalité fondamentale utilisée pour résoudre le probléme de la synthése

d’un correcteur a structure variable.

Alors un régime glissant existe sur une surface de glissement si, et
seulement si, dans un voisinage de la surface de glissement toutes les
{raggectoires du systéme sont dirigées vers elle. En d’autres termes [70] :

imS)>0 € dim S <0 (2.5)
S{x)=0" S{x)-0"
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2.2.3 Choix des surfaces de glissement

Les surfaces de glissement sont choisies en général comme étant des
hyperplans passant par l'origine de I'espace pour des raisons évidentes de
stabilisation et de maniére a définir une certaine évolution du systéme lors
du régime glissant,

Les surfaces S(X) sont données par ;
n n-1 .
S(X):Zc,.-e,:eﬁzc,-e, avec : (¢, =1) (2.6)
=1 1=1

onpose: e =X, -X,

avece !
X, 1 Etat désiré.

¢, : Coefficients de surface.

D’aprés ce choix de surface, le probléme de stabilité du systéme en
régime glissant se pose comme le cas d’un systéme linéaire classique, d’ou
on peut utiliser les critéres de stabilité de Routh et Herwitz,

D’une fagon générale, la stabilisation d’un systéme sur l'origine, par
I'utilisation de régimes glissants, s’effectue en deux etapes distinctes :

* Commander le systéme de facon a I’amener dans le voisinage de la
surface de glissement a partir dune position initiale arbitraire (Etat
hitting en anglais)

* Engendrer une commande permettant de faire évoluer le systéme en

régime glissant sur cette surface. Le systéme sera alors plongé dans

I'état d'un systéme réduit déterminé par la surface de glissement (Etat
¢ oscillatoire).
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2.2.4 Commande 4 Structure Variable en Régime Glissant

La mise en ceuvre d'une commande & structure variable des systémes
non linéaires revient aux professeurs EMELYANOV et UTKIN par leurs
exploits des résultats sur les éguations différentielles a second membre
discontinu [71]. Nous donnons ci-dessous deux expressions ¢quivalentes
pour la détermination de la trajectoire d’état. (f), solution du systéme en

mode de glissement.

a). Equation d'état en mode de glissement exprimée a partir

J

du gradient et du produit scalaire

Soit le systéme différentiel non linéaire dans lequel la commande U
est indépendante : |

%: U, x,1) (2.7)

Considérons une commande non linéaire discontinue :

U:{U+(x’t) si S{x,)>0

(2.8)
U™ (x,1) si S(x,t)<0

Supposons que la partie droite de l'équation (2.7} présente une
discontinuité & la traversée de la surface S(x,7) (fig. 2.4).

A X fr= f(ut, x,t)

/—région du mode de glissement

< > X1

Fig. 2.4: Schéma de principe montrant la région du mode de glissement et les
champs de vecteurs associés selon une coupe d'état [71}].
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Soit une surface de glissement . (x;z)=0 et une loi de commande
donnée par (2.8), la trajectoire d'état x(¢) du systéme (2.7) est solution de

I'équation suivante :
dX + . o
AR (SN} (2.9)

avec Ozu<l et f'J -——[fl“,fzﬂ,---,fno]T

/Y est appelée par UTKIN [71] la vitesse d'état moyenne (c'est un champ de
vecteur moyen) sur la trajectoire d'état en mode de glissement idéal. Ce
champ de vecteur moyen est tangentiel 4 la surface de glissement, il est
obtenu par la moyenne géométrique, ou par une combinaison convexe des
champs de vecteurs de chaque coté de § (figure 2.5).

vers / au point C

vecteur /¥ tangnte 4 la surface S(x,?)

vers /T au point C X
. 5 X,

N\

Fig. 2.5 : Schéma de principe de la construction du champ de vecteur moyen

f ? dans une cdupe de Y'espace d'état (d'aprés [71]).

Soit VS§ le gradient de S(x,z) et (,.) le produit scalaire de deux

vecteurs. En dérivant S{x,f)=0 par rapport au temps¢, on aura :

T
dS(x,r) (as) ., oS o\ 35
b LI I A Y £ -0 :
dt [8x] 7% <S’.f>+a: (210

En tenant compte de (2.9) et {2.10), on peut tirer :

<VS§, f~ >-&-—é;E
b= ! (2.11)
<VS,f -f">
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En portant l'expression de u dans (2.9), I'équation d'état qui d’écrit le
systéme bouclé en régime glissant est :

~

a1y 2N
<VS.7" >43§1 cVS [t e D
ot o ot

e _
dr

. J=f" (2.12)
<VS [ -f" >J <VS /T -f">

Cette équation détermine la trajectoire d'état, solution du systéme en mode
glissement.

Remarques
~e

. ) _ , .
+ Sile temps 7 n'est pas exphcnefl =0, alors la trajectoire d'état x(7)
ci
sera donneée par I'équation (2.12).

+ La commande U/ qui n'est pas explicite dans l'équation (2.12)

intervient dans la solution puisque /- et /¥ sont fonction de{/ .

b).Commande équivalente

Soit le systéme dynamique mono variable décrit par I'équation d'état
suivante ;

%:_f(x,z)+g(x,z)-u . (2.13)

ou x, f et g sont des vecteurs colonnes de dimension #.

La commande eéquivalente U,, correspond au régime glissant idéal (ni

seuil, ni retard, ni hystérésis). Ce glissement s'effectue sur la surface

d'équation S{x,7)=0 avec la condition S(x,/)=0.

Posons [/ =[/,/fymu /] €t g=[g.8,.-.g,] et exprimons S‘(x,r), pour

obtenirl/,, .

r i
S asY ax as (&S oS
M: CS _X.i.E..:.S_,: 2 [f(x1/)+g()"1}‘)[/gr]+g:0
dr x ) dr o i e
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Si on suppose que la condition d'existence -

-1

RN 7
Mi_fJ .g(x,f)J -0 (2.14)

- La commande équivalente peut étre donnée par

o -1 o
Uer,(x,o:{[%%] -g(m] {%J St m%} (2.15)

En portant l'expression de U, (x.7) dans l'€quation {2.13), la trajectoire

d'état x(1) décrivant le systeme en régime glissant est solution de

‘ : &ﬁ ) W 3 _T _ :
%: I-g(x I)H SJ Lx, i)} (i—sj Jx ) -glx ,){{cﬁ_ﬂl L£lx, !) [
1 Ox Ox L éx

Les équations (2.12) et (2.16) sont équivalentes.

r\)|"‘)

J (2.16)

La commande équivalente U,, a un sens physique : elle représente ia

valeur moyenne gue prend la grandeur de commande lors de ia commutation
rapide entre Uy €1 Uy, qui maintient I'état du systéme sur la surface de

glissement S(x,/)=0, définit comme suit  [34](16).

Upgn =Min U (.00, U™ (x,1)]
U e = Max {U*(x,!), U“(x,r)}

{/

min max

<l (x) <l
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U Uy
Umax—r*E_—__E T o T s T e T e T T
1 L]
V// N\ AN
y
T Y => 1
| ) I
N /|
\\_/j
Umin-—————————-———u-—— I U A O O Y O
Fig. 2.6 : Caractéristique dynamique de la grandeur de

commande équivalente {d’aprés [16]}.

c}.Exemple [34]

Soit un systéme linéaire non perturbé avec un fonctionnement en
régulatione(r) = 0, représenté par l’asservissement de la figure 2.7 sous la

forme :
) k .
Yo > > ou = vy >0
oSt 200wy s oy
avec :
{kmin <k <km:1x (2 17}
émin < & < E.mmx
Ces inégalités traduisent 'effet des erreurs de modélisation
f £t . . ult . . t
e( () R‘eguiatlo.n en () Systéme a y(f)
‘ S regime glissant commander
Fig. 2.7 : Schéma fonctionnel d’'un systéme & structure variable avec régime
glissant.

La loi de commande choisie est {J = kP-s(zr), avec ¥ une fonction de

type relais idéal pouvant prendre deux valeurs ¥* et ¥~ avec ¥* > Y. Le

systeme (2.1) devient en posant X =[x, x,] et x, =x,, avec y=x, ete=e - x,.
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X, =X,

Lo (2.18)
X, ==2-8wyox, ~(kow+wl)ox,
Soit§, la droite de commutation d’équation :
S=h-x, +x,=0 (2.19]

La dérivée de § par rapport a / est proportionnelle & x; pour une entrée
e=0:

R (2.20)
Nous remplacons (2.20) dans (2.18), on aura :

x? = [2 Eowg - h—k oy - wg ] X,

d'ot : S':[2-&-11*00\.—7&2—;’(-\p—wg]-xl . (2.2
Pour que la condition de glissement existe, il faut choisir les deux valeurs de
¥ telle que : '

' =—y’ oy, s ox - 8>0
U=
U o=-y oox; 8tox,-8<0

Ce qui impose :

. 28wy -A—At —wl
Y > max p
&

et

- . Ii2 £ owy-h- ?\.2—\10}
YW > min

3 k

Nous constatons que, quelles que soient les variations des paramétres
définies en (2.17), le choix de ces deux valeurs de ¥ permet de satisfaire la
condition de glissement. Donc llnsen31b111te du systéme bouclé vis a vis les
variations des parameétres & et £ est assurée.

Lorsque le point représentatif de DPévolution du systéme vient de
‘rencontrer la droite, a4 partir des conditions initiales guelconques, avec des

commandes ¥ x; et v x,, la trajectoire d’état devient celle de la droite

jusquau point d’quilibre, et cela quelles que soient les variations des
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parameétres k& et £ du systéme a commander. La commande équivalente

- 28wy k= —wl
correspondant a §=0 prend la formel/,, = 5 Mo ;{ Lox,

La dynamique du systéme bouclé devient celle du systéme réduit en mode de

glissement, c’est a dire la dynamigue d’équation ,f] =-h-Xy.

2.3 Application de 1la commande par mode de
glissement aux robots mobiles

Cette partie traite I'implémentation de lois de commandes de type VSC
aux types les plus courants de robots mobiles, en Poccurrence le type (3,0) et
le (2,0). Le calcul des lois de commande se fera en exploitant la propriété dite
de « differentialité plate » dont jouient les robots mobiles i127], et qui sera
présentée dans le paragraphe suivant. Les simulations sont effectuées dans
le cas d’'une régulation, une poursuite d’une droite puis une poursuite d'une
trajectoire circulaire.

Enfin, une étude de robustesse vient compléter ce travail et qui met
laccent sur les qualités de robustesse de la commande par mode de
glissement.

2.3.1 Les systémes differentiellement plats[27]

Les systémes differentieilement plats sont des systémes non linéaires, dont
la linéarisation peut se faire d'une maniére totale, ceci au moyen de feedback
statiques ou dynamiques. En plus, ils sont caractérisés par 'existence dun
ensemble de sorties dites «linéarisantes et indépendantes», celles-ci
permettent a chaque variable du systéme {y compris les entrées de
commande) de s’écrire sous forme d'expression différentielle des sorties, i.e.
en fonction des sorties ainsi que leurs dérivées temporelles .
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2.3.2 Commande du robot mobile de type (3,0)

Rappelons gque le robot mobile de type(3,0) est un robot omnidirectionnel, &
trois degré de liberté, et trois entrées de commande, et dont le modéle
cinématique est donné par [17] :

(% =1,cos6 —n,sn 6
ye=mn,sind+1,cosb

6 =, :
7 (2.22)
=

7 =V,

Ny =V

avec |

X,y représentent la position du robot, et § son orientation.
7,71, SONt les vitesses linéaires.

n, €stla vitesse angulaire.
J

Et les entrées de commande v, v, v, représentent respectivement les
accélérations linéaires et celle angulaire.

Le vecteur d'état sera [x,y,@,r;],ryz,nS JT et celui de la commande sera:
[vl,vz,v?)]T.

Ce systéme est differentiellement plat avec les sorties linéarisantes {x, y et
€), ce qui nous permet de tirer les expressions de 7

1 ??2 ) ?73 et v, v, v, en
fonction de x,x, % y, y, .. comme suit :
N, = ——— + tan §(y cos O — xsin §)
1 cos@ :
", = ycosf —xsiné
1y = 2
o w0 0 ; s . .
v = ¥cos@+ x0sin @ +2 {(cos - Xsin @) +tan (i cos @ — Osin @ - ¥sin 0 — ¥0cos0)  (2.23}
cos” o N )
vy =jcos€-y5’sin9—fsin 6 — x6 cosf . (2.24)
ER 2.25)
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a). Calcul des expressions de la commande par mode de
glissement

Lorsqu’il s’agit de commander un robot mobile, on se trouve conironté
d’'une maniére générale, a deux types de probliémes : |

¢ L’évolution de l'état, entre états initial et final imposés, est libre :
on est alors ramené a un probléme de régulation pour lequel il
s’agit d’asservir ['€tat courant a létat final. Ce type de
commande est dénommeé « point par point » (en anglais, point to
point : PTP). |

s L’évolution de I’ttat, entre €tats initial et final imposés, est elle-
méme imposée : le probléme est alors celui de la poursuite de
trajectoire (en anglais, continuous path control : CP}.

al}. Robot en point a point Nous désirons synthétiser un régulateur
a structure variable qui permet au robot d'atteindre un point du plan du
mouvement de coordonnées connues et cecl en partant d'un point initial
quelconque.

Pour ce faire, nous définissons les variables suivantes qui représentent

les erreurs entres la position actuelle du robot et la consigne (i.e. le point de
référence) :

el = xX- Yd

e: = v - _vd - (226)
e;=0-0,

les surfaces de glissement S, sont définies telles que :

S, =¢ +Ag

Sy =é + A, (2.27)
S, =¢é; + A,

Nous définissons maintenant les dynamiques en boucle fermeée sur les
trois surfaces : '
é + ¢, +WsignS =0
& + A8, +W.signS, =0 (2.28)
.ée'_., + A, + Wisign§, =0

ces derniéres sont équivalentes aux équations suivantes :
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8, =-W,signS,
S, = -W,sign$,
Sy = W,signS,

ceci montre bien que la conditions d'existence du glissement est
satisfaite pour les trois surfaces, i.e. :

S8, =-W|S|<0; oui=1,23

Et donc, lorsque S,,S,,S; tendent vers zéro, il est évident que e, e, e,

convergent aussi asymptotiquement vers zéro suivant des dynamiques
entiérement déterminées par les coefficients : 4,4, 4,.

Les expressions des composantes du régulateur multivariable sont
déduites des expressions (2.23),(2.24)et {2.25) mais aprés la substitution des
dérivés de plus grand ordre de x et y obtenues par (2.28)[18}, i.e. :

De (2.28), nous avons :
¥=-Ax- WlsignSl

y= —/'szi—WzsignSZ | (2.29)
6= —239 —W3signS3

en substituant dans (2.23),(2.24)et(2.25) nous obtenons:

(=A% ~ W, signS )cosd + x@siné +6(y cos@ — xsin 6)
V. =
1

cos? 8 _

+tan8((-2, 9~ W, signS, ) cosd ~ j0sin @ — (-1, % ~ W, signS, )sin § — %6 cos6) (2.30)
vy = (—3.2}'1 - WzsignS2 Ycos@ — yfsin6 - (—lla'c - WlsignSl)sin g —x6cost

Vo = —239 - 1’4"_,’51;g71S3

a2). Robot en poursuite de trajectoires deux types de trajectoires
doivent étre suivies par le robot : une rectiligne, et un cercle.

1. Poursuite d’une trajectoire rectiligne
A présent, Nous désirons calculer une loi de commande par
- mode de glissement afin de permettre au robot de suivre une droite
d’équation y=x ,avec une vitesse linéaire égale a Q, et une

orientation désirée égale 3 4,.
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Pour se faire, nous définissons les variables d’erreurs suivantes :

g,=x-y

e, = ¥+t = O ' (2.31)
e.=60-46,

les surfaces de glissement -S, sont définies comme suit :

S =¢ + e

S, =e, (2.32)
Sy = ¢, + e, .

nous définissons maintenant les dynamiques en boucle fermée sur les
trois surfaces :

€ + A€ +WsignS =0

€, +W,signS. =0 (2.33)

& + ey + WsignS, = 0

Les expressions des composantes du régulateur multi variabie sont
déduites des expressions (2.23), (2.24] et (2.25), comme déja wvu
précédemment, nous obtenons donc de (2.33)

g o T 2AC - J7) = 20 psign(S)) - Wsign(s,)

2(x + 3} (2.34)
V=X+ A=)+ Wsign(S)

puis, en substituant dans (2.23),(2.24)et(2.25) nous aboutissons & °

~ 2A(%0 - _1'-'2 y-2H ']v';fsr'gr.'(._%'l Y= 'Z.x'lgn(.S'z )

(———- e o “)cos @+ x0sing + 0(1 cosd - i sinG)
2{x+ )
VYo=
1
0052 g
—2A(x0 - _13'2 ) 2[’1"]_1'43'fgf7($l ) - M"z .s‘ign(..%'z )
+ tan 8((( YrAx- 1
2x+ 1)

_ =220 = %) = 218 ivien(S) ) - Iy rgn(y )
+ IfI"].S'ign(Sl Ncosd — vésind ~(

)sin@ — &6 cos &)
2x+ 1)

- 2A(x0 - .}',-2) — 2H°) wsign( Sl ) =Wy si gn(.S'2)
v =(( ‘
2 2x+ i)

Y+ Ax - v+ ”.I S:’gn(.S'l ycosf

_2A( -y - 20 isign($, ) ~ Wy sign(Sy ) ,
—)smng - xf cos @

- _1'}9 sind - ¢
2+ 1)

v, = —136—!4-'35:@7:7,83 - {2.35)
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2. La poursuite d’un cercle

Aprés la régulation et la poursuite de la droite, Nous voulons
maintenant faire suivre une trajectoire circulaire au robot, le rayon du cercle
étant égale & 10m, et l'orientation du robot (8) doit elle aussi faire un tour
(i.e. 2T1) pendant que le robot effectue un tour complet du cercle. En d’autres
termes, nous voulons simuler le mouvement de la terre autour du soleil et
autour d’elle-méme. OU le robot serait la terre, quant au soleil, et bien, il
sera positionné au centre du cercle. Mais a la différence que le robot va faire
seulement un tour autour de lui-méme contre 365 pour la terre. Les
€quations du cercle seront présentées dans le prochain paragraphe.

Pour ce faire, nous procédons comme dans Jes deux premiéres études,
nous definissons tout d’abord les variables d’erreurs -

€= x-x,
€Ty - ' (2.36)
e, =606,

puis, les surfaces de glissement seront -

S, =€ + Ae

S,=¢é,+Ae, (2.37)
S;=é; + Ae,

enfin, les dynamiques en boucle fermée sur les surfaces seront :

& + Aé + W signS, =0

§ + e, +W,ysignS, =0 | (2.38)
é; + e, + W.signS, =0

Nous tirons maintenant les expressions des variables de commande, et
qui sont déduites des équations (2.23), (2.24) et (2.25), mais aprés avoir
substituer les dérivées de plus haut ordre par leurs expressions qui sont
tirées de (2.38), c’est-a-dire :

De (2.38) :

X232, = 2 (% =)~ W sign(s))
Y=y, - A0-y,)- W, sign(S,)
6=6,-1,6-6,)-W,.sign(S,)

puis :
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(x ) /1] (x - ja‘ )= W] .;rng(S1 Ycos@ + 16 sin@ + 9(}1—’0050 —¥smd@)
(£

vy o=

1
0052 ) :
+ lan@((iid - 12 (b-vy)- l‘i"zs.fgn(Sz Neosd - v sin G - (.'\-d - /‘-.I (x- .i'd ) - H'i .w'gn(S1 nsmd - 20 cosd)
'.'2 =¥y - Aq{y - AFDER AN s:‘g;r(Sz Neosd - v sing - (:‘:d - 2] (- _i'd )= ”.I .wgn(é'l Nsing - 50 cos ¢

1'3 = éd - Aq @ - 0(1‘ )= Hysign(S4 ) .
b). Simulations et résultats

Afin de valider la commande par mode de glissement, nous procédons
a une série de simulations qui sont :

-+ cas de la régulation

Soit le vecteur d¢tatX =[x,y.6,7,.7..7,] , prenons comme état initial
X(1,)=[0,0,0,1,1,]] pour le premier essai, et X(/,) = [5.0.0.1.11] pour le second.

Les figures (2.8) et {2.9) représentent l'évolution des variables
caractérisant le systéme (erreurs de position, vitesses des sorties, surfaces

de glissement et entrées de commande) en fonction du temps. Ceci afin
d’atteindre le point final de coordonnées|x,, y,.6,]=12.5.2.7]. 1l est & noter que

ces essais  ont  €té  accomplis avec les  valeurs suivantes
delA, 2, A, W, W, ,W,]=[6.11,610,10,10].

A lissue de ces deux essais, nous constatons une bonne convergence
du systéme qui s’est déroulée en temps fini. Quant aux erreurs de position,
et bien, elles sont de l'ordre de 0.05% ; chose qui est trés acceptables. Nous
remarquons aussi une bonne atténuation du chattering.

* cas de la poursuite d’une droite

La aussi, deux essais seront effectués pour la poursuite d'une droite
d’équation y=x, avec une vitesse linéaire( = m/s, et une orientation
-désiréef, = /5. |

Les figures (2.10) et (2.11) montrent également l'évolution des variables
caractérisant le systéme (vitesses, surfaces de glissement et commandes] en
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fonction du temps, ainsi que la représentation des coordonnées cartésiennes
du robot dans le plan du mouvement ; i.e. y=fix).
Ces essais ont été établis pour deux valeurs du point de départ initial,

ie. X(@,). [0,201L1f pour l'essail (fig.210) et X(1,) = [5,0,0,,Lif pour le second
essai (fig.2.11), notons aussi que les valeurs de [4,2, W, W, W,] sont égales
afio111].

En nous appuyant sur ces résultats, nous pouvons affirmer que les
performances de la poursuite de la droite sont trés satisfaisantes, et ceci
malgré I'écart initial entres la position du robot et la trajectoire désirée (2m
pour le premier essai et 5Sm pour le second). Les commandes ont atteint un
seuil maximum de 15m/s®* (=1.5g) puis elles sont redescendues vers les
Sm/s® ce qui représente des accélérations physiquement réalisables, et 1a
nous constatons aussi que l'effet du chattering a été bien atténué,

¢ cas de la poursunite du cercle

La trajectoire imposée ici, est un cercle de centre A (0,0) et de rayon
r=10m, dont les équations cartésiennes sont :

' .,
x, =10sin{—1¢
p (7-2 )
a
=10cos(—-¢
Ya (7'2 ) |
Le robot doit aussi effectuer un tour autour de lui-méme avec une vitesse
- angulaire Qégale elle aussi a (%rad /s).
Les figures (2.12) et (2.13) donnent I’évolution des états du robot pour

deux points de départ, en loccurrence X (zo):[2,11,o,1,1,1]" (fig.2.12) et

X(t,) = [18,0L11] (fig.2.13). Ces simulations ont été faites
pour[i,, i, 4,.W,,W,,W,]=[55510105].

En se referant aux résultats précédents, Nous remarquons une
convergence assez rapide (dans les deux premiéres secondes), et aussi une
poursuite tres satisfaisantes, ainsi que pour l'orientation. Le profil de vitesse
et lui aussi trés acceptables. Et Peffet du chattering est bien atténué la aussi,
mais les commandes restent assez énergétiques comme méme.
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La commande du robot de type (2,0) fera T'objet du prochain
paragraphe.
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wvim}

Fig.2.13. robot type(3,0) en poursuite d'un cercle, essai?
initialisé 4 [180 11 1]
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2.3.3 Commande du robot mobile de type (2,0)

Cest un robot a mobilité réduite, ceci est di & lexistence dune ou de
plusieurs roues centrées fixes. Son modéle cinématique est donné par [17):

X=-18nf

y=rmcosf ‘
6=n, - {2.39)
m =V

??a =,

avec x,y représentent la position du robot, et € son orientation.

nlest la vitesse linéaire.
77, €st la vitesse angulaire.

Et les entrées de commande v,» représentent respectivement
laccélération linéaire et celle angulaire. Mais pour avoir un systéme
differentielement plat nous ajoutons une intégration a lentrée v, et le

modéle éiendu sera :

X=-n,snf

y =1, cosf

g=n, |

o=m | (2.40)

=¥

M =,

M =1

avec u, et v, comme nouvelles entrées de commande.

Nous remarguons que ce robot posséde seulement deux entrées de
commandes contre trois sorties 4 commander, Ceci montre clairement gu’il
est moins contrblable que le type (3,0); mais nous nous contentons, dans
notre exposé de ne commander que deux sorties (x, y) et de stabiliser
seulement lorientation du robot4 . '
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Grace & la propriété de différencialité plate [27] du robot mobile type

(2,0), nous pouvons tirer les variables 6’,?;1, et v,v,,u, en fonction

?]2
dex, X, %, v, y,y.., le résultat est le suivant :

é= —arctg[i_j
Yy

=X g2

n, = XX+ )5

v o= = XX+ )y

] 1 W

_ G = G2+ %) - 2089 - g + )
. (x2 + )",2)2

1)2 = 7?2

(2.41)

(2 + %+ Jy N 4 §) - (5 +

2.42
VO + ) | | =

z,[l = ])] =

a). Calcul des lois de commandes pour les différents modes

de fonctionnements

+ La régulation

Comme nous 'avons fait pour le robot mobile type (3,0), nous voulons
toujours impiémenter une loi de commande & structure variable afin que le
robot type (2,0} atteigne un point de coordonnées préétablies et ceci en
partant d’un point initial quelconque du plan de mouvement.

Pour se faire, nous définissons les variables suivantes qui représentent
les erreurs entre la position actuelle du robot et la consigne (i.e. le point de
référence).

& =x—-x,

& =YV

les surfaces de glissement $, sont définies tel gue :

(2.43)

S, =¢& + Bé + Le,

' (2.44)
S, =é, + Lye,

Nous définissons maintenant les dynamiques en boucle fermée sur les
deux surfaces :
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e+ 5+ Le +wsign(S)=0

1 l.]. [’I 1. 1 g ( l) (245)
€, + B&, + L&y + w,sign(S,) =0

donc, les relations (2.45) sont équivalentes aux €quations suivantes :
S, = —W,signs,

. (2.46)
S, = -W,sign§,

Ceci montre bien que les conditions d'existence du glissement sont
satisfaites pour les deux surfaces, i.e.

S8, =-W|S|<0; aveci=1,2.

Et donc, lorsque .5, tendent vers zéro, il est évident que ¢,e,

convergent aussi asymptotiquement vers zéro suivant des dynamlques
définies par les coefficients : B.B,,L,L,.

Les expressions des composantes du régulateur multivariable sont
déduites des expressions (2.41} et (2.42) mais aprés la substitution des
dérivés de plus grand ordre de x et y obtenues par (2.45)[18], i.e. :

De (2.453), nous avons :
¥=-BX¥-Lx- w,sign(s, )

_ (2.47)
y=-By~ L.y - "”':S’g”(sz)

en substituant dans (2.41) et (2.42) nous obtiendrons
v, = XEBY = Loy — wosign(8,)) = (=B % ~ L% — wysign($,))(¥* + ) — 2(55) — J%)(5% + i)
(2 + y2y

g = o F2HICBE = Lk~ wsign(S)) + J(-B,J = L,J — w,sign(S)))(F* + 32) — (5 + ji)?

o Ve + 3oy

* Poursuite d’une droite

Comme pour le robot type (3,0), nous désirons calculer une loi de
commande par mode de glissement afin de permettre au robot de suivre une
droite d’équation y=x. ‘

les variables d’erreurs de position et de vitesse sont:

Foton
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“G=x7Y (2.48)
e, =x2+ - ()2
quént aux surfaces de glissements, elles sont définies comme suit :
S =& +Bé +Le, C(2.49)
S, =é,+ Lae,
nous posons maintenant les dynamiques des surfaces en boucle
fermée :
e, +Be +Le +wsign(§)=0

. , e (2.50])
€, + L.e, +w,sign($§,)=0

utilisant(2.50) :

¥ = 3+ B(X = §)+ L (%~ 3y + wsign($,) = 0

XX+ JP X+ P4 L+ ) + 0.5w,sign(S8,) =0 -
ce qui implique que :

¥ = WL, = B) = X(L,x + By)y — Loy + L p? = X2 = 32— w psign(S,) - 0 5w, sign(S.)

X+y

¥ = ~ (L, = BY = ¥(Lx + BY) = Lxy + L 2 — ¥2 - j* — Wy psign(S)) — OAS\u:.S'fgf-r(LS'g)

X+ y

+ B(X = 3)y+ L (x = )+ wsign(S,)

puis en remplagons ces derniéres expressions dans (2.41) et (2.42),
nous aboutissons aux expressions des commandes 4 implémenter, i.e.

(rv{s) _ {;(—_—'m}(Lz -By- r(]_,zx +?V),:Lli+[:]1°‘ X? - i - 5,1.1'1.“‘."“&’”_9% )y - 0,.51|‘.2.\‘."g1?(.5‘72 )

x+v

NE )

Vo =
2 (%2 + 2y

|20 = )0 + i)

(¥ + 32)°
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- ‘i'{n;»(Lz = B) - ¥(LyX + BUy - LyXV 4+ L 17 = 57— 7 - \1'1_1'»'.5'!g.'1(.5'l ) - 0.51|-2,S'r'gn(.3'2 )y
(7 + X I Pt
Xy

(3)

HE - 1)

1[1 =

Py

(x*+ \“?)J

(5 + )

+ Poursuite d’'un cercle

Nous voulons maintenant, calculer une loi de commande de type VSC.

qui permet au robot de suivre une trajectoire circulaire de rayon égal a 10m.
La procédure de calcu! est la suivante :
définition des variables d’erreurs :

e] =X- xd L
(2.51)
rez =Y =Y )
définition surfaces de glissements :
S, =€ +B¢é +Le -~
N , {2.52}
S,=¢,+B.¢, +L.e,
définition des dynamiques des surfaces en boucles fermée
& + Bé + Leé +wsign(S)=0 (2.53)

€, + B,é, + L.é, +w,sign(§,)=0

calcul des dérivées de x,yde plus grand ordre, i.e. ¥ yen utilisant
(2.53) : '

X=X, ~B(X~X,)=-L(x—-x,)—wsign(S,)

Y=y, =B, (y—-y,)—L.(y—y,)—wusign(§.)

en remplagons ces derniéres expressions dans (2.41) et (2.42}, nous
aboutissons aux expressions des commandes a implémenter, t.e. :

- (A(Yg = Ba (¥ = Yig) = Lol = )= wasgn(Sa)) ~ W&y = By{F = $4) = Li(& = 54— wysgn( Sy M0 + 57) - 2050 - 3308 + J3)
s (X: + )'.:):

oy = i 2 B = Bg) = LG - ) = wysign(S)))+ §Fy = Ba (= S = Lo = fu) 2 wasgn( Sy # %) - (% + Y
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b). Simulations

Nous effectuons la aussi deux essais pour la régulation (la position
désirée estls.x)=(1]), mais nous nous contenterons dun seul pour la
poursuite de la droite et du cercle.
Les résultats sont illustrés par les figures (2.14), (2.15), (2. 16) et (2.17).

c}). Interprétation des résultats

Nous confirmons 14 aussi les bons points de la commande par modes

de glissements; i.e. convergence rapide et en temps fini, bonne
performances et réponses trés acceptables, absence d’oscillations et de
dépassements mais sans pour autant augmenter le temps de réponse.
Erreurs de poursuite et de position trés faibles. Bonne atténuation de Peffet
du chettering.
Sans oublier pour autant les mauvais points qui se résument dans le fait
que les commandes sont discontinues et basculent trés rapidemerit d’un état
vers lautre, ceci peut occasionner l'affaiblissement des performances des
actionneurs, aussi la commande est assez colteuse en énergie.

Une des caractéristiques de la commande par mode de glissement est

bien sure, sa grande capacité 4 garantir la robustesse des systémes mal
identifiés et trés bruités, cette étude fera 'objet de la partic suivante.
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2.3.4 Etude de la robustesse

Ce paragraphe traite leffet de la prise en considération des erreurs de
modélisation ainsi que les perturbations gue le systéme subit dans son
environnement de fonctionnement.

La pe}turbation sera représentée par un é€chelon d’amplitude variable (nous
verrons plus tard comment son amplitude sera calculée) et qui prend effet a
Iinstant {D/3), avec D étant la durée totale de la simulation.

Approfondissons un peu plus la chose; les modéles perturbés des deux
robots seront comme suit : '

(x = 71,c0s8 - 1,sin @
y=mnsinf+n,cos0+P
6 = UE
<" E pour le robot de type (3,0)
m=y
Bo=v,
My =V,
et
(%=-7,5siné
y=mncosG+F
G=n, pour le robot de type (2,0)
=W
My =V,
0; 0<rsD/3
avec. P= ] -
z *moyenne(ly(r)ﬂ{m,3 ), D/3<irsD
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Nous allons donc faire augmenter le coefficient z, i.e. augmenter l’effet
de la perturbation puis visualiser les réponses du systéme correspondantes.

Les simulations seront faites dans le cas d’une poursuite d’un cercle
pour le robot de type (3,0) (fig.2.18), et celle d’'une droite pour le robot de
type (2,0) (i:ig.Q.QO). Les figures (fig.2.19] et (fig.2.21) montrent I’évolution des
caractéristiques du systéme (vitesses, surfaces et commandes) pour la plus
grande valeur du coefficient z.

En nous référant a ces résultats, Nous constatons une trés bonne
conservation de la stabilité et des performances, malgré les fortes valeurs de
z, et ceci est observé pour les deux robots.

Il faut aussi noter que les commandes engendrées sont trés admissibles et
satisfaisantes.

Cette €tude nous permet de confirmer les trés bonnes performances de la
commande par mode de glissement en robustesse.
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2.4 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre la maniére de synthétiser une loi
de commande par mode de glissement continu, et nous avons appliguée &
deux types de robots mobiles,.i.e. le (3,0) et le (2,0). Puis nous avons effectué
une série de simulations qui visent & appréhender le comportement des deux
robots dans les deux modes de fonctionnement, i.e. régulation et poursuite
(d’'une droite et d’un cercle). Enfin, pour faire le lien avec le monde réel, nous
avons effectué une étude de robustesse pour bien analyser les capacités de
la commande & assurer la stabilité et les performances au systéme perturbé.

Les résultats obtenus prouvent que la commande par mode de
glissement continue permet d’avoir des convergences rapides, des
performances trés acceptables (i.e. erreurs statiqgues nulles, faibles erreurs
de poursuites, réponses rapides et non oscillatoires} et aussi une grande
robustesse vis-a-vis des imperfections de modélisations et autres
perturbations dues & l'environnement du robot. Sans oublier que la
commande est assez gourmande en énergie.

Ceci €tant dit pour le cas continu. Nous essayons de nous intéresser
au cas de la commande par mode de glissement discret dans notre prochain
chapitre,
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Chapitre3

Modes Glissants Discrets

3.1 Introduction

Dans limplémentation de ‘la commande par mode de glissement discret,
l'organe de commutation est remplacé par un calculateur qui fait varier la
structure du systéme a des instants discrets, ceci est évidemment différent
du cas continu oU les commutations sont exécutées a n’importe quel
instant ; i.e. dés que la trajectoire d’état traverse la surface de glissement.

En conséquence a cela, un régime glissant non idéal apparait, ce dernier est
de nature différente comparé a celui apparaissant en régime glissant continu
et qui est dil a l'imperfection et les retards engendrés par les composants de
commutation .

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’é¢tudier les modes glissants .
discrets, de définir les conditions d’existence et de convergence du régime
glissant. Puis nous allons appliquer cela a un robot mobile de type (3.0}, qui
sera désormais commandé par un calculateur numérique. Une série de
simulations sera faite dans le cas de la régulation et la poursuite des
trajectoires.

Enfin, nous illustrons les avantages et inconvénients de la commande
glissante discréte, et ceci en comparant les performances engendrées par les
deux types de commande (continue et discréte) appliquées au robot mobile

de type (3.0).
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3.2 Fondements Théoriques

3.2.1 Formulation discréte d’un -s_yétéme continu
Considérons le systéme continu suivant :

X (t) = A x{t) + Buft) + Du(t) ' ‘ (3.1)
ou xftje R* , ( A,B) étant une paire commandable et vt} étant la perturbation.‘
La discrétisation de ce systéme avec une période d’échantillonnage T sera
x({k+1)T) =F(kT) .x{(kT) + G(kT). wkT) +H{kT).v(kT) (3.2)
avec' les nouvelles matrices F, G, H qui sont directement | déductible des
matrices A, B, D.

3.2.2 Conditions d’existence du régime glissant discret

Comme nous avons pu le voir précédemment, la condition nécessaire et
suffisante d’existence du régime glissant dans le cas continu est la
suivante[70] :

S(x).8(x) <0 | (3.3)

Cette condition est nécessaire mais pas suffisante pour ’existence du

régime glissant discret, et pour cause, prenons lexemple suivant :

Soit
S(k) = 1(-2)* - (3.4)
avec 7 SO

donc ; S(k)=-27(-2)* ' (3.5)

Ce qui implique que S(k). S(k) < Oetceci v k > 0.
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Mais en réalité S(k) diverge lorsque k > .

Cependant, nous remarquons que la condition -(3.3) assure que les points
S(k) se dirigent toujours vers Sfk)=0, mais elle ne garantie pas que |S(k)| soit
décroissant. _
Pour y remédier ; nous définissons une fonction de lyapunov discréte[41] :

v, =%S§ | | (3.5)

La dérivée temporelle de cette fonction peut étre apprbximée par :

mzw ' ' L (3.6)

avec T €tant la période d’échantillonnage.

Nous avons aussi :
S}:+1 - Sk

ds, ==kt (3.7)

la loi de commande stabilisant (3.1) doit satisfaire :
dV, <0=V,,, -V, <0 etpar conséquent :

1 1

E(SM)2 <5(Sk)"’ (3.8)
sion prend : AS,, =S, -5, : (3.9)
on aura

(Skn)z:S: +28,A5,, + (A5, P ' (3.10)

Elle est aussi:équivalente 4 ces deux mequatlons T
ISGe+1)- S(k)]s:gn(S(k))<O (3.12a)
[S¢+1 )—S(k)]s:gn(S(k))zo (3.12b)
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Remarque 1 La condition (3.12a} correspond exactement a la condition
d'existence du régime glissant en continu, i.e. (3.3); en fait, la condition
(3.12a) assure le mode quasi glissant sur la surface de glissement|61], on
Pappelle la condition de glissement. Quant a (3.12b) qui elle, assure la
convergence des trajectoires d’état vers la surface de glissement. Il est a

noter aussl que si le systéme est initialisé en dehors de la région du mode
glissant, la convergence de '\S(k)\vers z€ro n'est pas garantie , par exempie X

81 S(kj=0,5+0,001% , on voit bien que Sfk) vérifié (3.11), Mais elle converge
vers (0.5) malgré cela.

Afin de définir une condition globale de glissement nous nous referons a la
condition générale proposée par Slotine dans le cas continu [62], et qui est ;

S().8(r) < -n|S(0)| (3.13)
son approximation discréte est : -
S, AS, <-Tnls,| | . - (3.14)

Méme dans le cas ou la convergence de ‘S(k)| Vers zero n’'est pas vérifié.

Exemple Prenons S, =k(-1}* (Tn+0.001)

On a |SA»!—>m quand k—,, et ceci que Sk satisfait la relation (3.14).

Donc, pour assurer la convergence de iS(II\’)‘ la condition suivante est

proposeée : .
|AS,| < 6T pour tout S (3.13a)
S,AS, <-nT|S,| pour tout |S,]>oT (3.15b)

avec l<np<o

la condition (3.15) est appelée condition d'existence du mode quasi glissant ;
Pexplication est que le point représentant l’évoiution du systéme ne glisse
pas parfaitement sur la surface, mais le mouvement est compris dans une

bande définie par |S,|< 20T |

Dans ce qui suit, trois théorémes importants seront présentés {41] :
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Théoréme 1 Selon la condition (3.15a) QASA"CTT ) pour tout Sy
Si |8#<oT & linstant k = n ; donc :

Se.Sna>0et Su.Sp1>0 (3 16)

Théoréme 2 Selon la condition (3.15a) et {3.15b)

Si: ’Sn|<cha Iinstant k = n ; donc :

[Seat|ASal-nT (3.17)
Théoréme 3 Selon la condition (3.15a) et (3.16j :il existe un temps fini
n tel que :

ISij<267  pour tout k >= n, (3.18)
3.2.3 Synthése de la loi de commande par mode de

glissement discret

Plusieurs contributions ont été fournies dans ce domaine, citons parmi
elles : 'approche discréte de Lyapunov par Furuta [28], Sira ramirez [61].

Nous avons opté dans notre étude pour la technique de Gao [31], et qui se
distingue des autres par le fait qu’elle ne fait pas appel & une expression
analytique de la condition de glissement, cette derniére demande beaucoup
de délicatesse pour déterminer la commande qui la satisfait, mais au
contraire, dans cette technique, une dynamique de la surface de glissement
en boucle fermée est d’abord posée, puis on tire directement 'expression de
_ la commande. Cette méthode est I'équivalente discréte de la méthode utilisée
au chapitre précédent (concernant les modes glissants en continu).

Rappelons que la commande par mode de glissement discréte doit satisfaire
Iexistence du mode quasi glissant,‘ i.e. permettre a la trajectoire d’état du
systéme de satisfaire les trois points suivants [31] :
1. partant d’un point initial quelconque, le point représentatif de
Iévolution du systéme doit rejoindre et traverser la surface de
glissement en un temps fini.
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2. la premiére traversée de la surface de glissement doit étre
obligatoirement suivie d’'une autre traversée de la méme surface mais
dans le sens contraire, et ceci doit se répéter pendant chaque période
d’échantillonnage. Le mouvement résultant étant une sorte de zigzag
autour de la surface de glissement.

3. l’ampiitude du chaque zigzag ne doit jamais accroitre, et ceci afin de
garder toujours la trajectoire d’¢tat dans une bande bien précise
autour de la surface de glissement. '

Considérons maintenant le systéme linéaire mono entrée discret suivant :
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (3.19)

ou x est un vecteur de dimension n, A et B étant de dimensions {n*nj et {(n*1)
~ respectivement.

Nous posons a présent la dynamique de la surface de glissement en boucle
fermée qui est la suivante :

Stk +1)-S(k)=—qTS(k) - wTsign(S(k)) {3.20)
g.w>0 , Tétant la période d’échantillonnage '
et l-g7 >0 _ (3.21}

Liinéquation (3.21) permettant de satisfaire la troisiéme tache citée au
paragraphe précédent.

D’autre part, Nous définissons la surface de glissement qui est égale & :
S(ky=c"x(k) J (3.22}

-ce choix est de la sorte car la commande est synthétisée afin de stabiliser le
systéme, mais nous verrons plus tard que tout cela est extensible pour

permettre au systéme de poursuivre des trajectoires.

La relation (3.20) peut étre réécrite comme suit :
x(k +1) - x(k) = —qTS(k) — wTsign(S(k)) (3.23)

puis en utilisant la relation (3.19) nous aboutissons & :
e’ Ax(k) + " Bu(k) - c" x(k) = —qTS(k) - wTsign(S(k))
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d’ot1 on tire l'expression de la commande :

u(ky=-(c"B)" [c"'Ax(k) — ' x(k) + q'rc"'x(k) + wTsign(c’ x(k))J (3.24)

3.3 Application au robot mobile de type (3,0)

Nous nous proposons dans cette partie, de commander Je robot mobile
de type (3,0) par un calculateur numérique. Pour ce faire il faut d’abord
trouver le modéle discret du robot, la maniére dobtenir ce dernier sera
présentée au paragraphel. Rappelons aussi que le robot en question est un
systeme non lin€aire, ceci nous pose probléme, car nous savons gue la
méthode de synthése de la DVSC (i.e. discrete variable structure control)
nécessite un systéme linéaire[31]. Pour y remédier, nous sommes contraints
de définir d'abord une commande discréte visant a linéariser le svsterme,
chose qui fera l'objet du deuxiéme paragraphe. Puis nous passons, au
paragraphe3, a la synthése de la DVSC proprement dite. Les simulations
seront effectuées dans le cas dune régulation, puis pour une poursuite
dune trajectoire rectiligne et enfin, une poursuite d*un cercle.

Une étude de robustesse viendra cléturer ce sous chapitre.
3.3.1 Discrétisation du modéle cinématique du robot
mobile de type (3,0)

Soit le modéle cinématique du robot en continu -

(= m cof -1 sind
y=mnsind+mpcod
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~

La discrétisation de ce systéme avec un pas d’échantillonnage 7 revient a
approximer la dérivée temporelle ¢(r) pardg(k) Eﬂj—l;;q—(—@, ce qut

ameéne notre modeéle & s’écrire de la maniére suivante :

(x(k +1) = x(K) + T, (k) cos(@ (k) — my (A) sin(O(k)]

Wk +1) = (k) + Tln, (6)sin(@(k)) + 17, (k) cos(E(K))]
Gk + )= H(k) + T?]B(k)

1k o+ 1) = 7y () + T ()

n,(k+1)= 7, (k) + Tu, (k)

7k +1) = 7, () + Ty ()

Ce dernier étant non linéaire, donc pour synthétiser une DVSC nous

devons d’abord le lin€ariser, ceci fera I'objet du prochain paragraphe. 7

3.3.2 Linéarisation du modéle éinématique discret du
robot mobile de type (3,0)

Pour obtenir un modéle entrées/sorties linéaire, on calcule successivement
les valeurs futures des sorties, jusqu’a 'apparition dune des commandes
dans les expressions de ces valeurs futures. '
Ceci est illustré ci-aprés dans le cas du robot mobile de type (3,0) ;

On part, tout d’abord, du modéle cinématique discret du robot ;

x(k+1)=x(k)+ T[?‘}, (k)cos(6(k)) - n,(k)sin{B{k))]

y( 1) = y(k) + T, (6)Sin(@(K)) + 1, (k) cos(G(k);
Gk +1)=6(k)+ T, (k)

|7, G +1) = 7,k) + T (k)

7 (k +1) = 7, (k) + T (K)

n:(k +1) =n,(k) + Tu, (k)

(3.25)

avec les variables de sorties qui sont :x, .8, puis on procéde comme suit :

¥(k + 1) =x(k) + Tr, (k) cos(E(k)) — n, (k) sin(B(k))]
x(k +2) = x(k + 1) + T,k +1)cos(8(k + 1)) - 1, (k + D)sin(@(k + 1]
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En utilisant le mod¢le cinématique (25), on obtient :
x(k + 2) = x(k + 1) + T1(n, (k) + Tu, (k) cos(B(k + 1)) — (1, (k) + T, (k))sin(B(k +1))]  (3.26)

On fait de méme pour les deux autres variables de sorties restantes, i.e. :

Yk +1) = y(k) + T, (k)sin(6(k)) + n, (k) cos(6(k))]
y(k +2) = y(k + 1)+ T, (k + 1) sin(8(k + 1)) + 1, (k + Dcos(8(k +1))]

Puis, on substituant les expressions de n,(k+1) etn,(k+1), on trouve :

Yk +2) = ylk + 1) + T[(y (k) + Tuy (k) sin(@(k + 1)) + (775 (k) + T (k) cos(G{k + 1))} (3.27)

méme chose pour 6 :

Gk +1) = 6(k) + T, (k)

Bk+2)=0k +1)+ T (k+1)

Ok +2) = 8k +1) + T(n, (k) + Tu, (k)) (3.28)
"~ Maintenant, on réécrit les résultats précédents sous forme‘ma'tricieile, ce qui
donne :

x(k+2) (T2cos(@k+1) —T2sin(Ok+1) 0 Yu, (k)
yk+2) |=| I2sin(@k +1)) T2cos(@k+1)) 0 | u, (k)
Bk +2) 0 0 T2 | u, (k)

3.29
x(k + 1)+ T, (k)cos(O(k + 1)) — Tn, (k)sin(6{% + 1)) ( ]
+i ¥k + 1)+ T (k)sin(8(k + 1))+ Tn, (k) cos(@(k +1))
Gk + 1)+ Ty, (k)
‘Soit le retour d’état non linéaire suivant :
’ x(k +1) + Trp (k)cos(8(k +1)) - Ty (Kysin(6(k +1) ]
w(k)Y [Trcos(@k +1)) ~T2sin@k+1) OY'| yk+D +,7"?’ (k,)sm(g(k D+ TmEeos O+ D)
; NGBk A1 +Tra(k) 3.30
(k) |= | T2sing@k +1)  T2cos@k+1) 0 | | (3.30)
(k) 0 0 i " (k)}
: +| vp(k)
va(k) |

ou v,représentent les nouvelles entrées de commande .

Si on remplace dans 'expression (3.29), on aboutit au systéme multi variable
linéaire et découplé suivant :
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x(l‘: +2)=u, (k)

Yk +2)=u, (k) - - ©(3.31)
6k +2) = u, (k)

En ch01S1ssant les nouveaux vecteurs d’état tels que

k 3 . : '

X=X () = ikll), | |

‘ / ,
‘ ()
X, =rmy="" |

=T e+, _ ) i

o) ) . ' ‘

X, (k)= 0h) = gﬁkl])) - :

L

§
3.3.3 Commande par mode de ghssement d1scret'pour le.

robot mob:le de type (3,0)

*
A

On passe maintenant, au “calcul de la commande par mode de glissement
discret pour le systéme linéaire (3.32).
Pour se faire, on deﬁmt les: surfaces suivantes :

Sk =c, E(k) =123 ~

avec ¢, sont des vecteur.de dlmensmn (n*l] et E(k)= X,(k)- X, ..(k).

Ona: ¢
Sk +1) = S,(0) =6 E (k+1)~¢TE (k) = ¢ (X, (k +1) - X gk +1) = &7 (X, (h) = X o ()

S,k +1)= S, (k) = ¢ (AX, (k) + bu (k) - dem(k+I))~ciT(Xf(k)—Xde§ré(k)j - (3.33)
* T ‘ .

. e S . *
- Ay

M
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Dun autre coté, pour que les modes glissants existent, la relation suivante
doit étre vérifiée :

S, (k+1)=8,(k) = —¢,TS,(k)— wsign(S.(k + 1)) . (3.34)

avec : g,w, >0et1l-¢7T >0 .

Et I'expression de la commande sera calculée directement en faisant Iégalité
entre (3.33) et (3.34) .

(k)= —(c,"b)" (¢, AX, (k) ~ ¢/ X o, sk + D) = (1= ¢.Th¢ E (k) + wTsign(c E(k))  (3.35)

Comme pour le cas continu, on se propose la aussi, de faire évoluer le
robot dans un mode de fonctionnement en point & point (i.e. régulation), puis
en poursuite de trajectoire (rectiligne et circulaire). Notons que la seule
variante entres ces modes sera I'expression de la consigne ; qui sera égale

aux coordonnées d’un point fixe ((x ... Vuuri- G ) = (2.5.2.7)) dans le cas de la

s * 2

régulation, puis aux €quations cartésiennes d’une droite de pente unité
(y =x), et d'un cercle dans le plan, de centre (0,0] et de rayon égal & 10m.

La période d’¢chantillonnage choisie est de 0.01s, et gui représente
une bonne période pour I'échantillonnage des systémes mécaniques.

Les figures (3.1) et (3.2) présentent les résultats relatifs a la régulation,
quant a la poursuite de trajectoire rectiligne et circulaire, et bien, elles sont
illustrées par les figures (3.3), (3.4) et (3.5),(3.6) respectivernent.

Quant aux résultats ; on constate 14 aussi des performances assez
satisfaiéantes, avec des temps de convergences finis. Et des erreurs
statiques acceptables en régulation. Aussi, les erreurs de poursuites de la
droite sont correctes, chose qui n’est pas partagée par le mode de poursuite
du cercle, et ou l'erreur est assez significative (1.5m) mais qui reste comme
méme bien admissibles vu la rapidité de la poursuite.

Les commandes ne dépassant pas les 15m/s? restent comme méme
admissibles et réalisables, malgré qu’elles sont comme méme énergétiques.
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3.3.4 Etude de la robustesse

On se propose ici d'¢tudier les performances de la commande par
mode de glissement discret relatives & la robustesse. i.e. on introduit une
perturbation au systéme puis on observe si la loi de commande assure
toujours la stabilité et les performances ou non. Les essais seront effectués
pour le robot de type (3,0) dans le mode de fonctionnement de poursuite de
trajectoires.

Le modéle cinématique discret du robot perturbé est le suivant :

x(k +1) = x(k) + Tl (k) cos(@(k) - 7, (k) sin(6(k))]
Yk +1) = y(k)+ Tl (k)sin@(k)) = n, (k)COS(G(/())]
Gk +1) = (k) +1Tn,(k)

nk+1)=n(k)+Tu, (k)

My (k+1) =m,(k}+ Tu, (k)

7k +1) = 7, (k) = Ty ()

(3.36)

Ou la perturbation est représenté par le signal P, qui est généré comme suit :

_{0; 0<r<D/3 3.37)

z* moyen”e(!y(i)ﬂ<i<Df3 ’

ou Dreprésente la durée totale de la simulation.

L’¢tude peut se résumer donc, en l'augmentation du coefficient z (i.e.
I'amplitude du signal de perturbation) et voir son influence sur les réponses
du systéme.La figure (3.7) montre les résultats des différentes simulations
dans le cas d’'une poursuite d’un cercle. Quant a la figure (3.9), et bien, elle-
illustre les essais pour une poursuite d'une trajectoire rectiligne. Les figures
(3.8) et (3.10) montrent I'évolution des caractéristiques du systéme (vitesses,
surfaces et commandes) pour la plus grande valeur du coefficient z.
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Quant aux résultats, Nous constatons gue la loi de commande assure
toujours aussi bien ia stabilité du systéme, et ceci malgré les fortes valeurs
du coefficients z. '

I1 faut aussi noter que les performances ont été bien conservées aussi.

Nous concluons cette étude en mettant l'accent sur les bonnes capacités de
robustesse de la loi de commande par mode de glissement discret.

Une comparaison entre les deux lois de commande par mode de glissement
(continu et discret) fera notre obiet d'intéressement dans la prochaine partie.
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3.3.5

glissement continu et discret

Comparaison entre la commande par mode de

Cette partie présente une etude comparative entre les performances du
‘robot mobile de type {3,0) qui sera contrdlé par une commande par mode de
glissement continu puis discret. Et qui permettra de voir laquelle des deux
commandes est la plus intéressante, ceci est fait selon la qualité des
performances, la faisabilité et la consommation de I’énergie.

Cette étude se bascra sur une superposition des graphes représentant
I'évolution du robot dans les différents modes de fonctionnement (i.e. en
régulation (fig. 3.11) et en poursuite de trajectoire (fig.3.12)), ainsi qu'une
comparaison des capacités de robustesse engendrées par les deux tvpes de
commandes (effectuée pour une poursuite de cercle, en gardant la méme

valeur de du coefficient z, 1.e. z=1 (fig. 3.13) et z=1.5 ({fig.3.14)).

Les résultats de ces essails sont résumés dans le tableau suivant :

caractéristigues Commande continue Commande discréte :
Temps de réponse Court Court
Allure de la réponse | Bonne bonne }
(dépassements, ; |
oscillations...) '
Chattering sur la | Trés faible i Faible
répornse s
Erreur statique Tres faible Trés faible
Profil des vitesses Trés bon Trés bon
Erreur de poursuite Tres faible Moins faible
Chattering sur  les | Faible Faible
surfaces ‘
Préservation de la | Trés bonne Trés bonne ;
stabilité en présence
des perturbations
Préservation des | Tres bonne Moins bonne
performances en E
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présence des

perturbations

Chattering - sur  les | Existant Existant

commandes ,
Energie développée par | Acceptable Acceptable mais plus |

les commandes

élevée

Ces résultats nous permettent de confirmer les bonnes performances

des deux commandes sur le plan général, mais en s’y intéressant de plus

prés, on constate que la commande par mode de glissement discret accuse

une grande consommation d’énergie, et un moins bon rejet de perturbations

qu’en continu. Néanmoins, elle assure une trés bonne stabilité robuste au
systéme. Ceci s’explique par le fait que l'effet de la commande par mode de.

glissement discret n’intervient qu’a des instants bien définis (instants

d’échantillonnage).
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3.4 Conclusion

Nous avons traité dans ce chapitre, les modes glissants discrets. Ainsi,
nous avons pu ¢tablir la définition de la commande par mode de glissement
discret, et les conditions qui permettent son existence et sa convergence.
Puis, dans le but de valider tous ces outils théoriques, nous avons appliqué
cette commande discréte au robot mobile de type {3,0), dont le modéle
cinématique présente des non linéarités. Chose quil nous a poussé a le
linéariser juste aprés sa discrétisation. La série de simulations effectuée, a
permis de tester les réponses du robot qui était contraint a faire du point a
point, puis a suivre des trajectoires rectiligne et circulaire. Aussi, une étude
de robustesse a permis d’étudier les capacités de la cornmande a rejeter les
perturbations, dues a I'environnement 'du robot. Et enfin, une
comparaison a €té effectuée entre les deux types de la commande par mode
de glissement (i.e. en continu et en discret), et ceci afin de justifier l'intérét
d'implémenter une commande continue ou discréte. '

Les résultats obtenus affirment les bonnes performances assurées par
la commande par mode de glissement discret, et ceci malgreé les problémes
bien connus qui sont liés a I'échantillonnage des systémes continus, et qui
Causent comme meéme queiques inconvénients qui sont: présence du
chattering, commande trés énergétique et difficulté a assurer une bonne
robustesse des performances. '
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Conclusion Générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont conduit a la réalisation
d’algorithmes robustes pour la commande des robots mobiles. D’une
maniere phis précise, il s’agissait d'utiliser les régimes glissants continus et
discrets afin de commander les robots mobiles de type (3, O) et (2, 0) Notre
contribution se situe 4 plusieurs niveaux.

Nous avons vu dans le chapitre 1 la maniére de modéliser et classer
les robots mobiles.

Quant au chapitre 2 et 3, ils ont. présenté les outils théorigues
permettant d’appréhender le fonctionnement des modes glissants continus et
discrets ; ainsi, les conditions d’existence et de convergence de ces modes
ont €té revues. Puis, nous nous sommes penchés sur I'application de ces
commandes aux robots mobiles de types (3,0) et (2,0) dans le cas continu,
alors que nous avons appliqué la commande par mode de glissement discret
au robot de type (3,0). -

Les simulations ont été effectuées pour différent modes de
fonctionnement, i.e. régulation et poursuite de trajectoires rectiligne et
circulaire. Aussi, des essais testant la robustesse ont été accomplis, ainsi
qu’une étude comparative entre la commande glissante continue et discréte.

Les résultats obtenus ont monirés la bonne qualité des réponses du
systéme command€ que ce soit en régulation mais également en poursuite
de trajectoires. Aussi, ces simulations ont prouvé lefficacité des deux
commandes "(continue et discréte] par rapport au rejet des perturbations
extérieures, i.e. elles assurent une grande robustesse au processus
commandé, tout en remarquons un désavantage de garantir une robustesse
des performances par la commande par mode de glissement discret.

Le développement futur de ces commandes consiste tout d’abord a
faire diminuer le chattering au niveau de la commande, ceci peut se faire
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comme €tudié dans [36], et aussi en introdtiisant la théorie des modes
glissants d’ordre supérieur. Ainsi que lamélioration de la propriété de
robustesse pour le cas de la commande par mode de glissement discret qui
fera certainement I'objet d’autres recherches dans ce sens.
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ANNEXE 1. LES SYSTEMES HOLONCMES ET NON HOLONOMES

ANNEXE 1 : Les systémes holonomes et non
holonomes[41]

Beaucoup de systémes mécaniques sont sujets & des contraintes de
position et/ou vitesse ; c'est-a-dire que plusieurs relations entre les positions
et/ou vitesses des différents points du systéme doivent étre satisfaites
pendant tout le mouvement . Ces contraintes sont dites holonomes si on
peut les intégrer et on aboutit donc a des relations algébriques liant les
différentes coordonnées de position. Ces derniéres peuvent étre éliminés par
un changement de variables approprié, et le systéme est dit holonome. Dans
le cas de contraintes non intégrables, I'élimination n'est pas possibie, et les
contraintes doivent étre prises en considération lors de la modélisation , le
systéme est alors dit non holonome.

Exemples de systémes holonomes et non holonomes

Le robot manipulateur est l'exemple typique d'un systéme holonome,
alors que le robot mobile l'est pour la classe des systémes non holonomes
(fig. 1.1}. Une comparaison qualitative entre un systéme holonome (le bras

. __..._-.!vi.. -
',:"__‘
o —
—

TSEe. A -
manipulateur} et un systéme non holonome (la chaise roulante), et qui

' bougent tous les deux dans un plan X-Y est effectuée ci-apres. (fig. 1.2-1.3).

Quelle est la différence entre un systéme holonome et un systeme non
holonome ?

le résultat du manque d'intégrabilité des contraintes non holonemes
induit un mangue de correspondance entre les variables cartésiennes et les
variables articulaires. En effet, dans le cas d'un bras manipulateur série ;
les variables articulaires donnent une irmage précise de la position de
Porgane final du robot ( fig. 1.3), alors que le déplacement angulaire des
roues d'un robot mobile ne peut prétendre préciser la position et l'orientation
du robot (fig. 1.2 ), en d'autres termes :
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ANNEXE 1. LES SYSTEMES HOLONOMES ET NON HOLONOMES

-« avec un systéme holonome : lorsque les variables articulaires retournent
a leurs valeurs d'origine ; les valeurs de position retournent elles aussi a
leur point initial, alors que ceci n'est pas vérifié Jorsqu'il s'agit d'un
systéme non holonome.

+ En général, la position du point final d'un systéme non holonome dépend
du chemin suivi.

e Pour un systéme holonome, les relations liant les variables internes et
celles de la position/orientation sont des équations -aigébriques, alors
qu'elles sont de nature différentielle pour les systémes non holonomes.

o Cette derniére distinction a plusieurs conséquences quant & la procédure

4 suivre lors de la synthése d'une loi de commande.

En conclusion, les robots mobiles sont des exemples types de systémes
mécaniques dont les conditions du contact des roues avec le sol sont
régies par des contraintes sur les vitesses, et qui ne sont pas.

_intégrables.
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|
1

E‘E RighyNhee! L1 % hae!
fim XN

] 4 Y

lh. AR

i

1

|

>

/i\,.

.

3 A

2 Jiog { :
1§ /’ YO
3 .
13

E:

Fig.1.2 : chaise roulante non holonome : les valeurs initiales et finales des angies de rotations des raues
sont identiques. Mais la position de la chaise a changé
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¥ig.1.3 : bras manipulateur holonome: les valeurs initiales et finales des variables articulaires sont
identiques, la rotation de chaque artisulation étant égale & dix degrés. Mais la position finale de l'organe
terminel est, et doit étre ia méme que sa position mitiale,
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Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire est consacre a la commande par mode
de glissement continu et discret des robots mobiles. Il est divisé en trois
parties : la premiére présente les aspects de la modélisation et de la
classification des robots mobiles. La seconde introduit la commande par
mode de glissement continu, et son application aux robots mobiles. Quant a
la troisiéme ; elle présente l'application de la commande par mode de
glissement discret aux robots mobiles. Les simulations effectuées confirment
les bonnes qualités des systémes commandés par mode de glissement, ainsi
que leur grande propriété de robustesse.

Mot clés : robots mobiles, commande robuste par mode de glissement continu,
commande robuste par mode de glissement discret.

Abstract

The work presented in this report is dedicated to the control of mobile robots
by continuous sliding mode and discrete sliding mode. It is divided into three
parts: the first presents the aspects of the modelling and the classification of
the mobile robots. The second one introduces the continuous sliding mode
control of mobile robots. As for the third; it presents the application of the
discrete sliding mode control of mobile robots. Made simulations confirm the
good qualities of systems controlled by sliding mode, as well as their good
property of robustness. '

Reywords: mobile robots, continuous robust sliding mode control, discrete
robust sliding mode control. :
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