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Abstract

This work consists of the modeling and control of a mobile robot with differential types
wheels. After developing a mathematical model governing the behavior, two control
strategies robot was synthesized, one based on a PID controller and another control by
sliding mode, after simulation test Matlab were realized in order to found the behavior of the

system to synthesized control laws.

Keywords : mobile robot, MATLAB, modeling, PID control, sliding control, wheeled robot,

differential

Résume

Ce travail consiste a la modélisation et la commande d’un robot mobile a 4 roues types
différentiel. Aprés avoir fait le développement mathématique d’un model régissant le
comportement du robot deux stratégies de commande ont été synthétisé une premiere basé
sur un régulateur PID et une autre commande par mode de glissement, apres des tests de
simulation sous I’environnement Matlab ont été réalis¢ pour pouvoir jugé le comportement

du systeme face aux lois de commande synthétisé.

Mots clés : robot mobile, MATLAB, modélisation, commande PID, commande par mode

de glissement, robot a roues, différentiel.
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Introduction générale

Introduction générale

De maniére générale, on regroupe sous 1’appellation robots mobiles 1’ensemble des robots a
base mobile, par opposition notamment aux robots manipulateurs. L usage veut néanmoins que
I’on désigne le plus souvent par ce terme les robots mobiles a roues. Les autres robots mobiles
sont en effet le plus souvent désignés par leur type de locomotion, qu’ils soient marcheurs,
sous-marins ou aériens. On peut estimer que les robots mobiles a roues constituent le gros des
robots mobiles. Historiquement, leur étude est venue assez tot, suivant celle des robots
manipulateurs, au milieu des années 70. Leur faible complexité en a fait de bons premiers sujets
d’étude pour les roboticiens intéressés par les systémes autonomes. Cependant, malgré leur
simplicité apparente (mécanismes plans, & actionneurs linéaires), ces systémes ont soulevé un
grand nombre de problémes difficiles. Nombre de ceux-ci ne sont d’ailleurs toujours pas

résolus.

Figure 1 : robot mobile a 4 roues type différentiel
En général, les robots mobiles & roues ont des structures a locomotion différentielle. La figure
montre une structure type de robot mobile a commande différentielle ou le déplacement est
assuré par le biais de 4 moteurs d’entrainement indépendants, chacun d’eux est li¢ a une roue

motrice.

En ce qui concerne la commande des moteurs, cette indépendance permet au robot mobile de

changer de direction en jouant uniquement sur les vitesses des deux coté (gauche et droite).



Introduction générale

Dans ce travail nous intéressant en premier lieu (chapitrel) a la modélisation d’un robot mobile
a 4 roues types différentiel, en présentant tous le développement mathématique ainsi que la
représentation des différentes forces qui régissent la dynamique de ce systeme et en deuxiéme
lieu ( chapitre 2) nous ferons la synthese de deux lois de commande un premiere type PID et la

deuxieme type commande par mode glissant afin de parameétre au robot mobile de faire un suivi
de trajectoire bien déterminée.



Chapitre 1

Chapitre 1

Modélisation d’un robot mobile a 4 roues

1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire le développement d’un mod¢le mathématique d’un robot
mobile a quatre roues type différentiel nous représenterons les différentes forces qui agissent
sur le systéme et le systéme sera présenté d’une maniére systématique. Le robot est considéré
comme un sous-systeme constitué par deux niveaux un niveau cinématique et un autre
dynamique, cette modélisation sera utilisée pour faire une synthese de plusieurs lois de

commande par la suite.



Chapitre 1

1.2. Modélisation du robot mobile

La synthése de commande d’un systéme robotique donné, nécessite généralement le modele du
systtme. La méthodologie de modélisation doit s’effectuer d’une maniere rigoureuse, afin
d’obtenir le modé¢le le plus proche du systéme réel tout cela pour garantir les performances

voulus en termes de précision, de rapidité et de robustesse et en particulier le suivi de trajectoire.

D’abord nous définissons un repere fixe R(0, X, Y)et un autre repére R(o, x, y)mobile attaché

au robot, I’origine de ce dernier et le centre de masse G du systéme se confonde.

8]
@

=_Z={

Figure 2 : positionnement du robot mobile par rapport au repere fixe
La configuration d’un systéme mécanique est connue quand la position de tous ses points dans
un repére donné est connue, dans notre cas, la configuration du robot mobile est définie par le

vecteur de position :

(1.1)

Tel que :
X : représente 1’abscisse du centre de masse du robot dans le repere fixe R(0, X,Y).
Y : représente I’ordonnée du centre de masse du robot dans le repere fixe R(0, X,Y).

0 : représente 1’angle d’orientation du robot par rapport au repére fixe R(0, X, Y).

10



Chapitre 1

1.2.1. Modele cinématique

Ensuite nous définissons le model cinématique directe qui lie les vitesses du robot dans le repere

fixe avec ceux du repere fixe :

A

Figure 3 : vitesse du robot mobile par rapport au repere fixe

v, €0sO — v,, sinO
VX] = [ * Y (1.2)
Vy Uy sin® + v, cos6

X] _ [X cos® —y sin®
[Y] - [x sin® + y cosB (1.3)

' X
BTl
Tel que :
X,V : vitesse selon I’axe X du robot mobile par rapport au repére fixe R(0, X, Y).
Y, Vy : vitesse selon 1’axe Y du robot mobile par rapport au repére fixe R(0,X,Y).

X, Uy . vitesse selon I’axe x du robot mobile par rapport au repére mobile R (o, x, y).

¥ , vy vitesse selon I’axe y du robot mobile par rapport au repere mobile R(o, x, y)

11



Chapitre 1

Soit le point I qui représente le centre instantané de rotation du robot mobile et dont les

coordonnées sont reliées aux vitesses dans le repére mobile comme suit :

xy_ [-y/6
HE l—fc/él (1.5)

Figure 4 : représentation du centre instantané de rotation du robot mobile

De plus il faut noter que la vitesse longitudinal x; et la vitesse latérale y; de chaque roue est lié

aux vitesses du robot dans le repére mobile par les relations suivant :

Ou bien sous forme dérivation :

(%, =%, =%x—c8
X, =%3=%+cH
Vi=y,=y+ab
L)’/3=3'f4=5/—b9

(1.6)

De plus il faut noter que Les virages que notre robot peut effectuer autour du contre instantané

de rotation I afin de ne pas perdre le control et déraper sont limités par I’inégalité suivante :

12



Chapitre 1

‘——.‘ <a (1.7)

1.2.2. Les déférentes forces qui agissent sur le systeme

Dans cette partie nous définirons et représentons les différentes forces qui agissent sur le robot
mobile a quatre roue type différentiels, ces principales forces et leurs effets sur le systeme sont
représenter sur la figure 1.4.

[
ayanel ajoa

alalle 8102
1T
UeAE 8102

A

allolp 8102

Figure 5 : représentation des vitesses de chaque roue et celle du robot.
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Chapitre 1

Nous donnerons par la suite les différentes forces qui régissent le comportement dynamique de

notre systeme :

Tout d’abord nous définissons toutes les forces qui agissent sur chaque roue, ensuite au robot.

couple moteur

direction longitudinal direction latéral

Figure 6 : représentation des différentes forces qui agissent sur une des roues du robot
mobile.
Tel que :
T; . est le couple moteur de chaque roue.
P,;: est la force générée par le couple moteur de chaque roue.
F,,; : est la force de frottement latéral de la roue avec le sol.
F,,; - est la force de frottement longitudinal de la roue avec le sol.
r : le rayon de la roue.
La force P,; qui permet de pousser chaque roue et qui est générée par le couple moteur t; est
définit par :

Py =— (1'8)

Dans le cas des petites vitesses, on peut négliger les frottements due aux parties curvilignes, de

plus dans notre cas ou le sol est plat et dur on peut considérer que la surface de contact de la

14



Chapitre 1

roue avec le sol est rectangulaire donc les expressions de la force de frottement latéral F,.,; et

la force de frottement longitudinal F,.,,; est données par :

Frxi = frx Fei Sng(xi) (1.9)
Fryi = f;‘y Fei sng(y;) (1.10)

Tel que :
F,; est la friction de coulomb et a pour expression :

Pour les roues avant :

_ 1 mgb
F, = > 7ab (1.11)
Et pour les roues arriére :
_ 1 mga
F, = > 21b (1.12)

1.2.3. Le modele dynamique

Apres avoir vu les forces qui agissent sur une roue on peut maintenant pouvoir faire un modele

de notre systéme représenté par la figure 1.6.

15



Chapitre 1

Figure 7 : représentation des différentes forces qui agissent sur le systéme.

En appliquant le principe fondamental de la dynamique de translation :

md =Y, F; (1.13)

Et celui de la dynamique de translation :

Selon 1’axe x du repere mobile :

- - - -

mc_ix=Px1+Px2+Px3+ x4+ rx1+ rx2+ rx3+Frx4 (1'15)

Nous avons :

x1 — x4 (1.16)

16



Chapitre 1

x3 (1.17)

Donc apres projection :

may, = 2(Py1 + Py2) — (Frx1 + Frao + Fraz + Frpa (1.18)

Selon I’axe y du repere mobile :

may = Fry1 + Frya + Fryz + Fryy (1.19)
ma, = _(Fryl + Frxz + Fryz + Frx4) (1.20)

Et nous avons pour 1’accélération angulaire :
16 =M, + M, + M; + M, — M, (1.21)
M, : est le moment de toute les forces de frottement.

M; : est le moment de la force générée par le couple moteur de chaque roue.

16 = C(Px1 + Pyy + Pyg + Pys) + C(Frxz + Frxzs — Frxg — Frxa) +
a(Fryl + Fryz) - b(FryS + Fry4) (1-22)

D’aprées les équations précédentes on aura :

mi = ;(TG +17p)

- frx( Fcl Sn.g(xl) + FCZ sng(a'cz) + Fc3 Sng(x3)
+ Fy sng(xs)) (1.23)

my = —fry( For sng(1) + Fep sng(32) + Fez sng(y3) + Feq sng(y,))(1.24)

m@ = ;(TG + TD) + Cﬁ"x( Fcz Sng(xz) + Fc3 STlg(Xg) - Fcl Sng(xl) -
Fc4 sng(a'c4)) + fry(a( Fcl Sng(yl) + FCZ SngU’Z)) - b(Fc3 Sng(J}B) +
Feq sng(y4))) (1.25)

Tel que :

T . est le couple du c6té gauche du robot mobile :

T = 2r(Pyq1) (1.26)

17



Chapitre 1

Tp . est le couple du c6té droite du robot mobile :

7, = 2r(Pyy) (1.27)

En remplacant F,; par sa valeur dans chaque équation :

mi == (15 +p) — frx (5 2o (sng () + sng(iz)) +5 =2 (sng(is) +
sng(x4)) (1.28)
1 b
= ~foy (5 2 (g G) + 519(3))
> 282 ((sng(rs) + sng () (1.29)
mé = ;(TG + 1p)
rx b
+ ( - (sng(;) = sng(i)
+ = (sngGis) - sng<x4>)>
- b
+f z (mg = (sngGn) + sng()
mgab
——— (sngUs) + Sng(;v4))> (1.30)
Puisque nous avons :
X1 = X4
Xy, = X3
Y1 =Y.
V3 =Y
Donc :
mi = %(TG +1p) — f”‘%(sng(fcl) + sng(fcz)) (1.31)

18



Chapitre 1

f rymg a

my = ( bsng() + asng(ys)) (1.32)

fry mgab

mé =2 (16 +1p) + L2 (sng (i) — sng(i)) + 2222 (sng(3y) —
Sng(ys)) (1.33)

En remplacant les vitesses x; et y; avec leur expression suivante :

(xl—x4—x—c6
X, =X3=x+cH
{3’1—3’2—)""“9
U’3=5’4=5’_bé

Alors nous aurons la dynamique du robot dans le repere mobile :

mi = %(TG +1p) — f”‘ g ( sng(x —c8) + sng(x +c 6)) (1.34)
my = —fray%( b sng(y +a 9) + a sng(y —b 6)) (1.35)
16 ——(TG —1p) + v g(sng(a’c+cé) — sng(fc—cé)) +

Z—yn:f;b ( sng(y +a 9) — sng(y—b 9)) (1.36)

De plus nous avons la relation entre le repére mobile et fixe :
[x] . [ cos(0) sin(@)] [X]
vl [—sin(8) cos(8)]ly
Donc le systeme devient :

mX = %COS(H)(TG +1p) — frx#cos(@) (Sng(fc —c0)+ sng(x+c 6)) +
f;ygg sin(6) ( b sng()'l +a é) + a sng(y —b 6)) (1.37)

19



Chapitre 1

my = %sin(@)(rG +1p) — f”‘%sin(@) ( sng(x —c0) + sng(x +c 6)) —

fr;ﬁ‘g cos(8) ( bsng(y+ab)+ asng(y—»b 6)) (1.38)

Cfrxmg
2

10 :;(TG —1p) + (sng(a’c+cé) — sng(fc—cé))
fry mgab

> a+b ( sng(y+a9)
— sng(y —b 6)) (1.39)

Nous pouvant mettre notre systéme sous forme matricielle comme suite

X T
o G
M[V|=F+G [TD] (1.40)
0
Tel que :
m 0 0
M=|0 m 0 (1.41)
0 0 I
_framg +mg
> cos(e)(sng(x ch)+ sng(x+c6)) = SO bsng(y+a8)+ asng(y —b8))
F= frxz gsm(@)(sng(x c8)+ sng(x+c9)) fry+ J cos(6)( bsng(y+ab)+ asng(y—b9)) (1.42)
Cfr’;mg(sng(x +c8)— sng(x—c 9)) frym.!i > ( sng(y +a8)— sng(y—b 9))
Et:

cos(0) /r cos(B) /r
G = |sin(0) /r sin(0) /r (1.43)
c/r —c/r

De plus nous avant la contrainte qui lie la vitesse angulaire 8 a la vitesse y

2| <a

20



Chapitre 1

Quand le mettre sous forme égalité :

y+do =0 (1.44)

Avec cette contrainte la relation entre le repére fixe et mobile devient :

Gg=Av (1.45)
5 cos(0) —sin(0)

.| _|sin(®) cos(B) [[x

Y|= 1 [y] (1.46)
0 0 ~3

Donc la contrainte peut étre exprimé en fonction des cordonnées du repére fixe :

—X sin(0) + Y cos(8) +dO =0 (1.47)

d: estune constantetelque 0 < d < a

On introduit cette derniére contrainte dans la modélisation de la dynamique précédente par la

méthode de Lagrange et la dynamique de notre systeme devient :

Mi=F+Gt+1L"A (1.48)
X
g=|\vY (1.49)
6
L =[—sin(@) cos(8) —d] (1.50)
r= [;G)] (1.51)

A est le vecteur multiplicateur de Lagrange.

Pour des raisons de synthése de lois de commande il plus judicieux d’exprimer 1’équation

précédente comme suite :

q=Av (1.52)
Aprés dérivation on aura :

21



Chapitre 1
G=Av+Av (1.53)
En multipliant 1’équation par A7 :

ATMG=ATF+ATGt+ ATLTA (1.54)

Et en remplacant ¢ par son expression :

ATM(Av+Av)=ATF+ATGT+ATLT2 (1.55)
ATMAv+ATMAv = ATF + ATG v+ ATLTA (1.56)
ATMAV = —ATMAv+ATF + ATGt+ ATLTA (1.57)

Don on aura I’expression suivante :

v =(ATMA)Y(—ATMAv + ATF + ATG 7) + (ATMA)™*ATLT2 (1.58)

On calcule les différant termes de I’expression précédant on trouve :

cos(0) —sin(B) T cos(0) —sin(0)

ATMA = | sin(®)  cos(0) 0 m ol]|sin® cos(®) (1.59)
0 ~1 o o 1l o ~2
d d
'm 0
ATMA = m+i2 (1.60)
| d” |
1
— 0
m
(ATMA) ' = 0 1 (1.61)
I
m+?_
1 1 o T
— 0 [cgs(e) — sm(e)] _ sin(9)
Ay A=) 1 sin(6) cos(le) ‘ Cos(e)] (162)
I S —d
—sin(@) cos(0) 1 .
T -1,7T m m md| [~ sin(0)
(A MA) A"L" =| cos(® sin(®) 0 cos(6) (1.63)
m+dL2 m+ﬁ —d
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(ATMA)ATLT = [8] (1.64)

Donc notre modéle devient :

q=Av
{1‘; = (A"MA) " (-A"TMAv + ATF + ATG 7) (1.65)

1.3. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de faire la modélisation d’un robot mobile a quatre roues type
différentiel, on fait le développement mathématique des différentes forces et contraintes
régissant la dynamique de notre systeme, on a été rigoureux dans notre démarche de

modélisation afin d’avoir un modéle mathématique le plus proche du systéme réel.
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Chapitre 2

Commande d’un robot mobile a 4 roues

2.1. Introduction

Apres avoir réussi a faire le développement d’un modele mathématique qui permettra de décrire
le comportement dynamique du robot mobile a 4roues type différentiel, on utilisera pour faire
la synthese de lois de commande qui auront pour but de faire suivre au robot mobile des
trajectoires bien particuliere, on commencera par une commande PID puis on fera quelques
transformations qui permettront de faire une autre lois commande ( commande par mode
glissant) d’une maniére plus simple, puis on fera la simulation des différentes lois et on

commentera les résultats ainsi obtenu.
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2.2. Synthése de lois de commande

Dans cette partie nous allons faire la synthese de lois de commande pour un but de faire le suivie

de trajectoire.

2.2.1. Commande PID

Le régulateur utilisé dans plus de 90% des asservissements est du type proportionnel-intégrale-
dérivée (PID). L’histoire de ces régulateurs remonte au début du vingtiéme siécle. Les
applications du PID sont extrémement nombreuses et variées. Ce compensateur est utilisé en
commande des procédés industriels et des moteurs, dans le monde de 1’aéronautique et de
I’automobile, en robotique, dans plusieurs appareils courants etc. 1’idée de cet organe de
controle est de modifier intentionnellement la valeur de ’erreur qui subsiste entre la consigne

et la mesure effectuer par exemple dans le cos d’un asservissement 1’erreur serait :

€= -Qconsigne - -Qmesure (2-1)

ap) + _ ep) , s(p)

Fonction de transfert

Figure 8 : commande par régulateur PID

2.2.1.1. P, Proportionnel
Dans le cas d’un controle proportionnel, 1’erreur est virtuellement amplifiée d’un certain gain

constant qu’il conviendra de déterminer en fonction du systeme.
consigne(t) = K,.e(t) (2.2)

En faisant la transformation de Laplace :

consigne(p) = K,.£(p) (2.3)

L’idée étant d’augmenter I’effet de ’errer sur le systéme afin que celui-ci réagisse plus

rapidement aux changements de consignes. Plus la valeur de K, est grande, plus la réponse ne
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’est aussi. En revanche, la stabilit¢ du systéme s’en trouve détériorée et dans le cas d’un K,

démesuré le systeme peut méme diverger et devenir instable.

500 T T T Y
Consigne ——
Kp =0.1

400 | Kp

300

200

Position angulaire (rad)

100 P

0 " L i 2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (sec)

Figure 9 : effet de ’action proportionnel sur la réponse du systéme

2.2.1.2. |, intégral

Au contrdle proportionnel, nous pouvons ajouter 1’intégration de ’erreur. Dans ce cas nous
obtenons une régulation PI (proportionnel et intégral). L’erreur entre la consigne et la mesure
est ici intégrée par rapport au temps et multipliée par une constante qu’il faudra aussi déterminer

en fonction du systeme.

consigne(t) = K,.e(t) + K;. fote(r) dr (2.4)

En faisant la transformation de Laplace :

consigne(p) = K,.e(p) + Ki.% (2.5)

Le régulateur intégral devient indispensable lorsque on utilise contrdle proportionnel et qu’il
subsiste une erreur statique. Lorsque le systéme s’approche de sa consigne, I’erreur n’est plus
assez grande pour faire avancer le systéme. Le terme intégral permet ainsi de compenser 1’erreur
statique et fournit, par conséquent un systéme plus stable en régime permanent. Plus K; est

¢leve, plus I’erreur statique est corrigée.
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Kp=1
350 T
Cansigne
Ki|g= 0
E =100 ——
L =320 ——
. Ki = 1000
250 b / "
o )
2 —
= | Tee——
E I.. - — —_— — —
= / T
[<] .'
8 4
a
4
=
a I L L L L
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temps (sec)

Figure 10 : effet de ’action intégrale sur la réponse du systéme

2.2.1.3. D, Derivé

Pour obtenir un contréle en PID, il nous faut encore rajouter un terme. Celui-ci consiste a

dériver ’erreur entre la consigne et la mesure par rapport au temps et multiplier par une

constante.
t d
consigne(t) = K,.e(t) + Ki.j e(r)dr + Kd.ae(t) (2.6)
0
En faisant la transformation de Laplace :
. _ £(p)
consigne(p) = K,.£(p) + Ki'T (2.7)
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) Cuﬁsigne
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400 b
350 p
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Figure 11 : effet de I’action dérivé sur la réponse du systéme
L’action dérivé devient trés utile par exemple lorsque le contréle PI amene a un dépassement
de la consigne, ce qui n’est pas toujours tres souhaitable (exemple d’inversion de polarité dans
le cas de moteurs électriques). Le terme dérivé permet de limiter cela. Lorsque le systeme
s’approche de la consigne, ce terme freine le systéme en appliquant une action dans le sens

opposé et permet ainsi une stabilisation plus rapide.

2.2.1.4.  Synthése de la loi commande PID

Soit le vecteur d’état :

Xe1 X7
Xeo Y

X, = ﬁzz =[4]= ; (2.8)
ol IS

X = [g] (2.9)

Le modeéle de notre systeme :

q=Av
{f’ = (ATMA)"Y(—A"TMAv + ATF + ATG 7) (2.10)
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Le but de cette synthése de lois de commande est de faire suivre au robot une trajectoire
particuliére, nous avons deux commandes celle du couple de droite et celle du couple gauche
du robot mobile, donc le systéme aura besoin de deux régulateurs un premier pour annuler
I’erreur selon ’axe x et donc générer la commande du couple gauche et u deuxieme pour

annuler I’erreur selon 1’axe y et donc générer la commande du couple droite.

2.2.15. Lessimulations de la commande PID

Les parameétres du premier régulateur PID :

kpl == 60 kdl == 35 kil == 0012
Les paramétres du deuxiéme regulateur PID :

kpz - 60 kdz ES 35 kiz ES 0012

Les trajectoires de référence :

: (2.11)
frer = 0002 t34+0.1%t24+0.1xt (2.12)
35_ //,/ . _
ol / _
E ,.//
=200 /{ _
-l | _
21:_ -17.//"*""-/ _

position axe x (metre)

Figure 12 : la trajectoire réelle (rouge) et la trajectoire désiré (bleu), la position y en
fonction de x
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Figure 16 : les deux couples moteur celui de gauche et celui de droite.

2.2.1.6. Commentaire

On constate que la commande PID a permis au robot mobile de suivre la trajectoire de référence

(désiré) avec une erreur de suivi relativement faible, de plus on remarque que trajectoire réelle

est 1égerement oscillatoire et ceci est dd au fait que le rebot dépasse la trajectoire de référence

donc le régulateur PID génére les deux commandes en couple pour pouvoir le ramener vers la

position désirée et on remarque ceci dans la figure qui montre 1’évolution des commandes.

2.2.2. Commande par mode glissant
q=A4v
v = (ATMA) Y (-A"MAv + ATF + ATG 1)
En choisissant un retour particulier :
T=(ATG)*(ATMAU — ATF + ATMA v)

Tel que : U est la nouvelle commande.

Up
U= [uz]
Donc notre systéme devient :
q=Av
v=U

X = cos(0)x — sin(8)y

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
(2.17)
(2.18)
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Y = sin(0)x + cos(0)y (2.19)
P
6=— (2.20)
=1 (2.21)
y =u, (2.22)
T=(ATG)"Y(ATMAU — ATF + ATMA v) (2.23)
rcos(0) cos(0)]
r r
G = sin(0) sin(0) (2.24)
r r
C c
r o

En démontre par la suite que en choisissant un vecteur de sortie particulier Z on pourrait obtenir

un systéeme découpler et complétement linéaire :

S @29

De plus nous ajoutons un intégrateur devant I’entré u, et on pose :

u, =6 (2.26)
§=w, (2.27)
u, = w, (2.28)
_ X — dbsin(0) (2.29)

Y + db cos(0) '

. [cos(B)x — sin(B)y + y sin(6)
2= [sin(@);’c + cos(0)y — y cos(0) (2.30)
. [cos(B)x

2= [sin(e)x] (231)
5= [cos(@)k — 6sin(0) x] (2.32)

sin(0)x + 6 cos(0) x '
7 —0sin(0)x + cos(0)¥ — Osin(0) x — 62 cos(8) x — B sin(O) x] (2.33)

16 cos(0)# + sin(0)X + 6 cos(8) x — 62 sin(0) x + 6 cos(0) ¥ '
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| -265sin(0)# + cos(0)x¥ — B sin(0) x — %9’(3’/2 cos(0)
7=\ . . ¢ (2.34)
20 cos(0)i + sin(0)X + 0 cos(B) x — ;xyz sin(0)

. 1 1
—205sin(0)u, + cos(0)w; — =sin(8) x — — xy? cos(0)

7= d dz 2.35
a . .. 1 (2.35)
20 cos(0)u,; + sin(6)w; + 6 cos(0) x — 72 — xy? sin(0)
1 1
_ |cos(®) Ex sin(0) E 6y sin(0) — — xy 2 cos(0)
Z = 1 w + 1 (2.36)
sin(6) - P x cos(0) —7 (Sy cos(0) — xy 2 5in(0)

1
cos(0) W sin(0)

7= 1 w
sin(6) -— EWl cos(0)
1
E5W2 sin(0) — 5 wyw, 2 cos(0)
+ (2.37)
— ESWZ cos(0) — S wyw;, 2 sin(0)
Donc :
Z = y(qv)w+B(q,v) (2.38)
La loi de commande choisit est :
w = y(qv) ' [r— B(qv)] (2.39)
On notera que y (g, v) est inversible si :
det(y(q, v)) 0 (2.40)

Donc il faut que v; # 0

En remplagant I’expression de la loi de commande on aura un systéme de découplé de deux

triples intégrateurs :

7=r (2.41)
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Nous avons :
u; =6 (2.42)
d 2
u, = —(sin(@) r;, —cos(0) r,) — — v, (2.43)
U1 U1
. _ 1 5
6 =cos(@)r; +sin(8) r, + ﬁvlvz (2.44)

Donc le systéme est d’un point de vue synthése de lois de commande est vue comme étant un

double triple intégrateur :

7 = [Zl] =r=|] (2.45)

Z1

2.2.2.1.  Synthese de la loi de commande par mode de glissant
La méthodologie est la suivante. Soit un systéme,

X=fX)+gX)U (2.46)
On choisit une surface de glissement par exemple :

r—1
s=|A+ —) e 2.47
(& @47)
s : la surface de glissement
e : Perreur par rapport a la consigne

A : une constante

Ensuite on calcule le r qui correspond en nombre de dérivation de I’erreur pour que la

commande apparait

Enfin la commande se calcul comme suite :

. ds . ds _
s = d_XX = d—X[f(X) + g(X)U ]| = —k sign(s) (2.48)
Donc
_ . ds [ ds _
U=[9@]" |- 759X — ksign(s) (2.49)
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Soit le vecteur d’état :

X1 (217 X2
Xz Zl X3
X3 Zy ' 41 [iX) + g.(X)ry
X = = X = = 2.50
AN X1 LX) + g.(X)r, (2:50)
Xs Z3 X
Xo LZ, ] LT
On choisit comme surface de glissement :
d r—1
= (x+ —) 251
> ( a) ¢ (251)
Calcul de r:
Pour la commande ; :
e = X1 — Xirer (2.52)
e = X1 - Xlref (2.53)
é = X1 - X1ref (2.54)
e = X1 - X.lref =T — Xnef (2.55)

Pour la commande est apparue apres trois dérivations donc r = 3 (méme chose pour la

commande r;, )

Donc on a la commande r; :

d 2
Sl == (}\1 + E) 61 (2.56)
ds ds ,
n =l g OO -2 A0 - kusign(s)|  @57)
Tel que :
e; = X1 — Xirer (2.58)
Et pour on a la commande r, :
d 2
SZ == (Az +&) ez (259)
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=t g0t [- 2

62:X4_

fz (X) — k; sign(sy)

Tel que : — Xares

Simulation de la commande par mode de glissant

eref = 0.1 *t
Zirer = 0.001 % £3
20

Ay A,=20

30 T T T T T

la référence
reel

25

P [

wm (=]
T T
| |

la position selon |'axe 22
-
(=]
T
1

0 L I I I
1] 05 1 15 2 25 3
la position selon |"axe z1

Figure 17 : trajectoire réelle (rouge) du robot et trajectoire de référence (bleu), z, en
fonction de z,
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Figure 18 a gauche : la trajectoire selon ’axe z,, a droite erreur de suivi selon z,
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Figure 17 : a gauche : la trajectoire selon I’axe z,, a droite erreur de suivi selon z,

|
la commande r2

50
40 <
< 30 4
é 20
E
< 10 n
T
o | | | | |
1) 5 10 15 20 25 30
temps (second)
Figure 18 :
2.2.2.2. Commentaire
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les deux commande rqet r,

On remarque clairement que le systéeme a parfaitement suivi la référence de plus les erreurs de

suivi selon les deux axes sont trés faibles de I’ordre de 1073, donc la commande par mode

glissant avec le choix de la surface a permis de converger le systéme vers la trajectoire désiré.
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2.3. Conclusion

Au cours de chapitre nous avons utilise le modéle du robot mobile & roues types différentiel
élaboré au chapitre pour pouvoir faire la synthese de deux lois de commande qui avaient pour
but de garantir au robot un bon suivi de trajectoire, la premiére loi de commande est basée sur
un régulateur PID qui a donné des résultats assez bons, et la deuxieme est une commande par

mode glissant qui a retourner d’excellant résultats
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Conclusion générale

Au cours de ce mémoire nous avons commencé par le développement mathématique d’un
modele régissant la dynamique d’un robot mobile a roues avec commande différentiel, pour
cela nous avons tous d’abord définit les différents repéres, ensuite nous avons une modélisation
cinématique, par la suite nous avons representé les différentes forces qui agissent sur le systéme
et le modéle dynamique du systeme, au cours de cette modélisation nous avons adopté une
démarche rigoureuse, afin d’obtenir le mod¢le le plus proche du systéme réel et cela pour
obtenir de meilleur performance en terme de précision et de robustesse. Le modéle définit nous
somme passer a la synthese de lois de commande qui avait pour but essentiel de permettre au
robot de suivre des trajectoires et ainsi se déplacer dans son environnement, la premiére loi de
commande est celle basé sur le régulateur PID et la deuxieme est celle de la commande par
mode glissant qu’a été utilisé aprés quelque transformation, aprés nous avons effectué des
simulations sous Matlab afin de juger des performance des lois de commande et du

comportement du robot mobile.

En perspective, notre étude pourrait étre étendue a :

-une modélisation au niveau électrique (commande des moteurs des roues).
-appliquer d’autre commande comme une commande adaptative.

- faire une modélisation plus poussé qui prend en compte les perturbations (le vent).
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