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Introduction Générale

Introduction générale

La robotique a beaucoup évoluée ces dernieres snaégoint de vue technologique
et du point de vue des réles qu'on lui attributslénvie de tous les jours. On remarque la
présence des robots dans plusieurs domaines colnohgstrie manufacturiere, la recherche
scientifique, le domaine militaire ou encore damsriédecine etc. Les robots sont utilisés a
plusieurs fins, d’'une part comme outils de productpermettant de remplacer 'lhomme dans
les taches pénibles, d’autre part, ils permettéattoglérer la production comme c’est le cas
dans l'industrie automobile. Les robots sont ausifis€s pour la précision qu’ils apportent,
par exemple dans le domaine chirurgical, des robotg pilotés par des meédecins pour
réaliser des opérations chirurgicales trés préciB&sutres taches sont attribuées au robot
comme I'exploration des milieux hostiles a 'homnegemme par exemple dans le domaine
militaire ou encore le spatial. Il existe plusieucatégories de robots: les robots
manipulateurs, les robots marcheurs qu’ils soiemqtaties ou bipédes, les robots aériens
(exemple : drones), les véhicules marins ou enesreobots mobiles a roues.

Dans ce mémoire, on s’intéresse aux robots moaitesies. Ces derniers existent sous
plusieurs formes: l'unicycle, le tricycle, les vélles de type voiture, les robots
omnidirectionnels, les robots tractant une ou plus remorques. Ces robots mobiles sont
caractérises par le fait gu'’ils soient non holonsrfemntrainte cinématique) [Laum.,01], non-
linéaires et sous-actionnés (Le nombre d’entréeodemande est inférieur au nombre d’état a
commander). Ces caractéristiques sont considéréesme des contraintes, rendant
I'utilisation de ces robots difficiles a mettre exuvre pour leurs permettre d’évoluer en toute
sécurité dans les différents types d’environnemekistants. Des recherches ont été
entreprises pour I'étude de ces robots dans ledbues rendre autonomes. Les principaux
axes de recherches dans le domaine de la robotmpile concernent la localisation, la
planification du mouvement, la navigation et lancoande.

La localisation permet au robot mobile de se Isealidans I'environnement dans
lequel il évolue en s’aidant de ses capteurs. Et,afn utilisant les informations récoltées par
ses capteurs proprioceptifs (exemple : les captlmsétriques) et ses capteurs extéroceptifs
(exemple : caméra, GPS), le robot peut connaitpmsiion avec plus ou moins d’erreurs. On
peut distinguer deux sortes de localisation : lealisation relative (en relation avec les
informations obtenues grace aux capteurs odomeés)gat la localisation absolue connue

pour apporter plus de précision que la préced@uer|,07 ].



Introduction Générale

La planification du mouvement est utilisée en rape mobile pour évaluer un
chemin ou une trajectoire qui permet au robot déépdacer d’un point initial & un point final.
Le planificateur prend en considération plusieypes$ de contraintes, qu’elles soient liées au
robot ou a I'environnement de ce dernier. Plusiemé&thodes de planification ont été
elaborées pour s’adapter aux différents environmésngans lesquels évolue le robot. Parmi
les environnements existants on cite : I'environeetmavec connaissance a priori, sans
connaissance a priori ou encore I'environnemenadyque [Prus.,96]. Pour un robot soumis
a des contraintes de non holonomie comme le robbilende type voiture, le planificateur de
trajectoire doit trouver des chemins admissibledaetables pour ces robots. A ces fins,
plusieurs méthodes ont été développées, par exemplemodification des chemins
holonomes en chemins non holonomes [Sche.,98]lidation de la méthode de guidage en
utilisant les propriétés des systemes nilpotentgings et plats [Laum.,01]. D’autres
meéthodes de planification utilisent les cheminsagebde droite et d’arc de cercle, comme les
chemins de Dubins [Dubi.,57], et les chemins dedRemd Schepp [Frai.,04]. Ces méthodes
présentent un inconvénient pour le robot mobiledemier doit manceuvrer pour se déplacer
le long de ces trajectoires. Des travaux sur lanifit@tion utilisent certaines courbes
analytiques qui ont la propriété d’avoir une couebaontinue et variable. Par exemple, on
cite : courbes a coordonnées polaires [Sche., @8], clothoides [Sche2.,98], les spirales
cubiques [Kana.,89].

La commande permet de faire réaliser a un robotilmabroues des taches précises.
Parmi les taches importantes on cite : la staliitisade configurations fixes, le suivi de
chemin et la poursuite de trajectoire [laum.,98Vals.,94]. Le caractére non linéaire et non
holonome des robots mobiles a roues nécessitebdétion d'une commande adaptée,
robuste face aux erreurs de modélisation et autunpations. La loi de commande doit
garantir la stabilité du systeme au sens de Lyap{fiot.,98]. Les commandes linéaires sont
devenues obsolétes pour la commande des systemdiadrires et sous actionnés. Pour cela,
des commandes non linéaires ont été développéesmeola commande par bouclage
dynamique linéarisant [laum.,98], [sams.,85], lesimandes neuronales [Boud.,09]. D’autres
lois de commande connues pour leur robustesseéodédeloppées comme les commandes
par mode glissant (commande a structure variablggreBackstepping.

La technique des modes glissants a été développddRSS par I'équipe de recherche
d’Emilyanov [Perr.,02]. Cette technique est inspides travaux de Fillipov sur les équations
différentielles a second membre discontinue. Edieutilisée pour plusieurs types de taches

(exemple : la stabilisation [Hame.,05], la poursuite trajectoire [Hamel.,07]) et elle est
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applicable a plusieurs systemes comme les robotsistle artificiel [Boud.,09], les robots
mobiles a roues [Defo.,07], [Bena.,03], [Hamel.,0¥Yang.,99].

La commande par Backstepping a été développée ghkutévic [Koko.,95]. Cette technique
présente la particularité de permettre d’élaborkrs pfacilement des commandes qui
garantissent la stabilité du systéme au sens dpunygw. Le backstepping est appliqué a
plusieurs sortes de systemes, comme les robotdenabroues [Hong.,02], les robots marins
[Ghom.,08], etc.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne laifigiation et la commande en
poursuite de trajectoire des robots mobiles a raeetype voiture en double braquage. La
plateforme mobile étudiée est celle du Robucar. tawail est réalisé au Centre de
Développement des technologies Avancées (CDTA)se&n de I'équipe « Navigation et
contrble des Robots Mobiles (NCRM) ».

Le Robucar est un robot mobile de type voiture @mbte braquage. Il possede quatre
roues motrices dont chacune est actionnée par uteumcilectrique. Des capteurs
proprioceptifs lui permettent de récolter les infiations sur sa vitesse de translation et
'angle de braguage des roues avant et arrieretroBet est sous actionné, ses entrées de

commande sont : la vitesse de translation et ledglbraquage instantané.

Les problématiques auxquelles on se confronte dansémoire sont :

% La non holonomie du Robucar qui 'empéche d’emprumtimporte quel chemin.

Certains chemins seulement sont réalisables.

% L’élaboration de la loi de commande dépend de taptexité du modele cinématique
du Robucar et de son modele d’erreur de pours@te.dernier, n'est pas une
représentation d’état du systeme, il en résulte lgueynthése d’'une commande par
retour d’état est plus difficile. La commande dpérmettre au robot de suivre la

trajectoire désirée tout en assurant la stabilitéydteme a commander.

Pour faire face aux problématiques décrites cittessous proposons des approches

concernant la planification de trajectoire et laenosande.

s On propose de générer une trajectoire grace a dedas analytiques ayant la

propriété d’avoir une courbure variable. La coucheisie est la spirale de cornu. La

3



Introduction Générale

X/
*

o0

*

*

X/

X/
*

génération de la trajectoire est réalisée en ptemamconsidération les contraintes de

non holonomie propre au Robucar.

On propose une mise en forme du modele d’erreupalesuite en effectuant une
transformation par difféomorphisme de ce dernieglaChous permet d’exprimer le
systéme a commander dans I'espace d’état, ce gjlitdea par la suite la synthése de

la loi de commande.

On propose d’élaborer des lois de commande en piteide trajectoire en utilisant les

technigues de commande du backstepping et des rgbskeemnts.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres orgarusése suit :

Dans le chapitre 1, on introduira quelques noteinsaractéristiques importantes liée
aux robots mobiles a roues et plus précisémenbphbat rde type voiture en double

braquage.

Dans le chapitre 2, on présentera I'approche dgteration de trajectoire utilisée. La

trajectoire est ensuite présentée sous forme déatde simulation

Dans le chapitre 3, on présentera en premier lie€ipes de base des commandes
robustes choisies pour exécuter la poursuite gectaare. Par la suite, on proposera
une nouvelle expression du modele de poursuitéedeslir. Puis, on élaborera des
commandes stabilisantes a base de backsteppiagretde glissant qui garantissent la

stabilité du systéme au sens de Lyapunov.

Dans le chapitre 4, on présentera les résultatsirdelation de la commande en
poursuite de trajectoire (développé dans le chafitle long de la trajectoire générée.
Des tests de robustesse de la commande serordésigdour différents types de
perturbations. Enfin, les algorithmes de commandeord implémentés sur la

plateforme expérimentale Robucar, et les résultatgpérimentation sont présentes.



Chapitre 1 Etat de I'Art : La Robotigue Mobile

Chapitre 1:
Etat de I'Art : La Robotique Mobile

1.1 Introduction

Les robots mobiles a roues ont fait I'objet de loeap de recherches dans différents
domaines de la robotique. Ces robots ont un chdagplication tres large, que ce soit pour
des applications civiles comme les transports nsaiutomatisés, scientifique dans le cas
d’exploration de milieux naturels hostiles ou ercuonilitaire.

L’étude de ces robots se fait suivant plusieurs alnas. On cite en premier, la
modélisation des robots en donnant une représemtatathématique du robot mobile. En
second, la planification du mouvement et de laettajre pour le robot a commander. Et
enfin, la commande des robots mobiles. Les robotbiles a roues existants sont des
systemes complexes a cause de leur non-linéaritdretholonomie. En plus, ce sont des
systemes sous actionnés.

Dans ce chapitre, on présente certaines notiongrtarmes liées a la robotique mobile
et & ses applications. On introduit en premier we sjgnifie la non holonomie. On présente
juste apres les caractéristiques liées aux differgmpes de robots existants dans la littérature
ainsi que les différentes formes mathématiquegaiss et pouvant les représenter. Par la
suite, on expose certaines méthodes de planificatie trajectoire. Et enfin, on présente les
différentes taches de commandes pouvant étre agelsgsur les robots mobiles a roues.

1.2 Les systéemes non holonomes

Un systeme non holonome est un systeme, dont lestiégs exprimant des relations
vitesse/position des différentes variables du systée sont pas intégrables. Les vitesses
généralisées qui satisfont une égalité ne peuvast représentées sous une forme de
contrainte sur des positions généralisées. Orenedonc pas relier toutes les configurations
du systéme entre elles grace a des relations @igélsr La non holonomie peut engendrer une
réduction de I'espace des configurations du systééeanique. Il existe plusieurs classes des

systemes non holonomes, parmi eux les robots nsoditeues.

1.3 Les robots mobiles a roues :
Les robots mobiles & roues représentent une clissebots ayant une plateforme
mobile contrairement aux autres types de robots¢Maur, sous-marin, aérien...). Ces robots
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présentent plusieurs contraintes, du fait qu’ilsrdades systemes sous actionnés, complexes
et non holonomes. Ces contraintes rendent lessatifficiles a manipuler dans le cas ou I'on
veut élaborer un modéle mathématique représeatigifjuat, ou encore de les commander ou
de leur planifier une trajectoire.

Dans le but de rendre le robot mobile plus simplkuaier, des hypotheses sont prises en

considération comme celles des « Roulement sassdatient ».

* Hypothése de roulement sans glissement

L’hypothése de roulement sans glissement permdatléer plus facilement le
modele cinématique du robot mobile a roues. La remeontact avec le sol est supposée
rouler sans glissement. Ce phénomene se traduiinewitesse nulle au point de contact |
(voir figure (1.1)) entre la roue et le sol.
A titre d’exemple, la contrainte de roulement sgiissement pour les robots unicycle et
tricycle est :

x cos(6) —ysin(6) =0 (1.1)

) T —

[

Figure 1.1: Roulement sans glissement

* Les systemes mécaniques sous-actionnés
C’est un systeme dont la dimension de son espacerdauration est supérieure au
nombre de ses entrées de commandes. Les contnaomestégrables peuvent apparaitre dans

les systémes sous-actionnés. Par exemple, desaicoesr sur I'accélération qui ne peuvent



Chapitre 1 Etat de I'Art : La Robotigue Mobile

étre intégrées pour avoir des conditions équivakeah vitesse. On appelle ces contraintes des
contraintes non holonomes du second ordre.
Dans ce qui suit on présente quelgues robots n®lileoues ainsi que leur modele

cinématique respectif.

1.3.1 Les robots mobiles de type unicycle

Ces robots sont aussi appelés robots mobiles eliffi@s. Ills sont constitués de deux
roues indépendantes. L’accélération de chaque esiecommandée séparément par un
moteur pour permettre au robot d’atteindre diffé@srconfigurations de son environnement

(voir figure (1.2)). La stabilité de la plateforrast assurée par des roues folles.

Va ,

YR

v

0 XR x

Figure 1.2 : Robot mobile de type unicycle

Le modeéle cinématique est donné par le modéle mmattigue suivant :
X = v, cos(6)
y = vy sin(6) (1.2)
9 = 172

Ou(x,y) représentent les coordonnées cartésiennes du robaos le plan, 6

représente l'angle d'orientation du robot mobiler papport a l'axe des abscisses.
Les vitesses v,et v, représentent la vitesse appliquée a chaque roue.

1.3.2 Les robots mobiles de type voiture

1.3.2.1 Les robots de type voiture en simple braqge
C’est un robot constitué de quatre roues (voir rig(l.3)). Les roues de l'essieu
arriere sont fixes. Les roues de l'essieu avantl@rtapacité de braquer jusqu’a un angle
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maximal de ¢,,.,. Ce robot recoit deux entrées de commande qui Eontitesse de

translationv et la vitesse de braguage

v

X

Figure 1.3 : Voiture en simple braquage

Le modele cinématique du robot de type voitureiempke braquage est donné par:

(x = v cos(0)
j y = v sin(6)

0= %tan(fp) (1.3)
Lp =u

Les variables(x,y) représentent les coordonnées cartésiennes du datmst le plané
représente l'angle d’orientation du robot mobiler papport a l'axe des abscisses.
@ représente I'angle de braquage des roues avamapport a I'axe du robot (figure (1.3)).
Les vitessew etu représentent respectivement la vitesse de tramsldtl robot et la vitesse

de rotation des roues avant.

1.3.2.2 Les robots de type voiture en double braage

Le robot mobile étudié dans ce mémoire est un raotype voiture en double
braquage connu aussi sous le nom de « Bis-Car-Stfgrable Car). C’est un systeme non
holonome. Il est limité dans son mouvement par destraintes cinématiques qui
interviennent dans : le braquage maximum, une setele braquage maximale et une vitesse

de translation limitée.
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Le systeme a commander compte une autre compléétéu fait qu’il soit sous-actionnée.
Le nombre d’entrées de commande est inférieur anbr® de sorties car le systéme comporte
deux entrées de commande et quatre sorties repaaséatat du systeme.

Le robot mobile en double braquage étudié dans @moaite a la capacité de braquer les
essieux avant et arriere en méme temps. Ce quirteppbune part une plus grande
manceuvrabilité du robot qui lui permet de passerdes virages étroits, une plus grande
stabilité dans ses déplacements. D’autre parydesie devient plus complexe a représenter

du point de vu mathématique.

* Le modéle cinématique

Le robot mobile de type voiture en double braqué@gcab) a la caractéristique
d’avoir un angle de braquage des roues arriéreoptiopnel a I'angle de braquage avant avec
un facteur—k. Si les roues avant ont un angle de braquage,ge= ¢, alors les roues arriere
doivent avoir un angle dg,,. =- k¢ par rapport a I'axe qui passe par les polhtt F (voir
figure 1.4). Les points R eF représentent respectivement le milieu de I'esaigigre et le
milieu de I'essieu avant du robot.
Le robot mobile peut étre représenté par le pgirfSekh.,00] ou le poinf .Le modéle

cinématique du Cycab est différent si on I'expripae rapport a I'un des deux poinket F.

v

Figure 1.4: Modele du Cycab
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Le modele cinématique exprimé par rapport au pest donné par:

% =ucos(8 + f(p))

y =usin(6 + f(¢)) 14
g _usin(e — f(9) )
L cos(¢)

Le modele cinématique exprimé par rapport au poiest donné par:
[ x=ucos(0+ @)
y =usin(6 + @)
| 5 _ usin( — £(9) (15)
l L cos(f(e))

Avec : u:vitesse de tractior{x, y) : les coordonnées cartésiennes
et: f(p) = —ko

Dans le but de diminuer la complexité du model@wriatique du Cycab, on suppose que les
angles de braquage des roues avant et arrieredgank et symétriques. Par conséquent, le
facteur k est choisit comme suit = 1.
Le modéle cinématique est simplifié. Si I'on réétgimodele présenté dans I'équat{dm)
on obtient :

x =ucos(0 — )

y =usin(6 — @) (1.6)

6 = %Zsin((p)

L'utilisation du modéle cinématique (équation ().@our les tdches de commande est
difficile. Cela est du a sa non linéarité. La miseforme des modéles cinématiques en une

forme canonique facilite leur utilisation.

1.3.3 La mise en forme

La transformation du modele cinématique en une éocamnonique facilite d’une part
I'élaboration de la loi de commande [Mori.,00], [N®,00], d'autre par elle facilite la
planification de trajectoire [sams.,85], [laum.,9B¢s formes canoniques que I'on rencontre
dans la littérature sont : la forme canonique daroandabilité généralisée, la forme chainée
[sams.,85], la forme de puissance. La forme cam@nigue I'on rencontre le plus souvent
dans la littérature est la forme chainée.

10
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* Laforme chainée

La transformation d’'un systéme non linéaire et hotonome en une forme chainée
permet d’avoir un systeme simplifié et linéarisé.dhangement du modéle se fait grace a une
transformation par diffeomorphisme. En effet, ssystéme non holonome répond a certaines
conditions [sams.,85], un changement de coordonag&guat dans I'espace d’état permet de

le transformer en un systéeme chainé (voir le mociedessous).

( Z1=11
I Z'z =7,
4 Z'3 =112, (17)

Les variableg; représentent les nouvelles variables d’états diese.

Les variables, et v, représentent les nouvelles entrées de commandes.

1.4 La planification de trajectoire

La planification de trajectoire est utilisée daagdbotique mobile pour permettre au
robot de se déplacer d’'un point initial a un pdingl en suivant un chemin planifie. Le
planificateur prend en considération plusieurs syde contraintes, qu’elles soient liées au
robot mobile ou a I'environnement de ce dernieusRlurs méthodes de planification ont été
élaborées pour s’adapter aux différents environmésrgans lesquels évolue le robot, comme
'environnement avec connaissance a priori, sananaigsance a priori ou encore

'environnement dynamique.

Dans un environnement avec connaissance a priosuppose que les obstacles sont connus
et statiques, parmi les méthodes utilisées pouldaification on cite : le Roadmap, les
potentiels, la décomposition cellulaire [Prus.,96§t0.,91]. Le travail effectué grace a l'une
de ces trois méthodes se résume en trois taclestotiélisation de I'environnement, la
recherche de tous les chemins possibles que pgutetar le robot mobile et enfin le choix

du chemin optimal.

Dans un environnement sans connaissance a priomeoconnait que la position du robot
mobile ainsi que la position de la cible, on ner@hpas la position des obstacles mais on

suppose qu’ils sont statiques.

11
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Dans un environnement dynamique les obstacles matiles, le robot doit détecter les
obstacles a proximité a I'aide de capteurs poduit giy ait pas de collision.

Le planificateur de trajectoire doit non seulemeépondre a des exigences liees a
'environnement mais aussi a des contraintes l&és cinématique du robot. A cause de la
non-holonomie des robots mobiles a roues commevéscules de type voiture, les
trajectoires planifiées ou générées doivent éaksables par le robot.

La planification de trajectoire peut étre classifén deux grandes familles : la planification

globale et la planification locale.

1.4.1 La planification globale

Le planificateur global est utilisé dans les emmirements avec connaissance a priori.
En général, c’est un algorithme itératif destinganifier le chemin du robot mobile dans un
environnement connu et statique et qui permet hatrd’atteindre la position finale a partir
de sa position initiale. la premiére étape coasikns la modélisation de I'environnement
puis la seconde étape consiste dans la planificaliochemin optimal qui évite tout type de
collision avec les obstacles statiques, exempl@algficateur : Dijksta [Prus.,96], A*,D*, Fil
d’ariane [Sche.,98].

1.4.2 La planification locale

Le planificateur local est utilisé pour permettie r@bot de générer une trajectoire
locale, afin d’atteindre des sous-buts. On ne peastutiliser ce genre de planificateur pour
planifier une trajectoire globale. Plusieurs apdiens sont possibles dans la planification

locale comme par exemple :

» Des planificateurs pour I'évitement d’obstacle. @itise les méthodes probabilistes pour
la planification. Les informations issues des cargextéroceptifs sont nécessaires pour
générer une trajectoire qui va permettre au robévtitdr une collision un obstacle
statigue ou dynamique. Ces planificateurs sont rgégm@ent utilisés dans les

environnements sans connaissance a priori et \@sanements dynamiques.

» Des planificateurs pour la génération de chemiraisables par les robots mobiles
[Lami.,01]. Ces planificateurs prennent en consitién certaines contraintes de non

holonomie et cinématiques propres au robot moliilexiste plusieurs manieres pour

12
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générer une trajectoire. La génération dépend alasaintes propres du robot mais aussi
des contraintes qui lui sont imposées, comme pample, la trajectoire a réaliser par le
robot mobile peut obliger ce dernier a effectues deanceuvres. Dans la littérature on
peut trouver plusieurs méthodes comme par exemfgdedéformation des chemins
holonomes pour les rendre admissibles pour les tsobon-holonomes [Sche.,98].
L'utilisation des chemins de Dubins [Dubi.,57] etes chemins de Reeds and Shepp
[Frai.,04]. La génération des chemins a courburdigcoe ou encore l'utilisation de la

meéthode de guidage [Laum.,01].

1.4.2.1 La méthode de guidage

Cette méthode permet de résoudre le probleme aéfipgion de chemin dans des
environnements sans obstacles. La mise en ceuwettdemeéthode ressemble a la commande
en boucle ouverte. On applique une entrée au sgstiamt on veut planifier le chemin, et on
récolte en sortie les positions du robot a chagqgséant t. Cette méthode est applicable a
certains types de systémes dont la représentatathématique répond a certains critéres.
Dans [laum.,98], la méthode de guidage est apmicuéx systemes nilpotents, chainés et

plats.

1.4.2.2 La méthode des chemins a courbure continue

Cette méthode est une extension des chemins des ReddShepp et des chemins de
Dubins. Ces derniers permettent de générer un chesmposé d’une combinaison de droites
et de cercles. Ces chemins comportent une disaotétidans la courbure lors du passage
d’'une droite a un cercle et vis versa. Cette disooité se répercute sur le mouvement réel du
robot qui emprunte le chemin généré. Le robot daitréter ou manceuvrer ou encore il ne
s’arréte pas et s’écarte du chemin planifié engrdsd’'une droite a un cercle par exemple.
L’inconvénient est donc lié aux contraintes cinémats du robot. Les chemins a courbure
continue permettent de joindre deux configuratidesla trajectoire qui ont une courbure
différente. Ces chemins exploitent les caract@sts de courbes mathématiques dont la
courbure est variable sans présenter de discot#tin@armi ces courbes on cite : les spirales
cubiques [Kana.,89] et les spirales de Cornu [S@8k.[Ran.,09].

13
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1.5 Les problémes de commandes des robots mobiles

Les robots mobiles de type voiture sont des systeimgement non linéaires. Les
commandes non linéaires sont recommandées powniedte de ces systémes. Plusieurs
types de taches peuvent étre réalisées grace aunaades élaborées.
1.5.1 Les taches a réaliser

Afin de synthétiser la commande la plus adaptées ddmmque cas, on classifie les
taches a exécuter par le robot en trois catégpaies.,98]:
» Stabilisation de configurations fixes
Le robot mobile est représenté dans un repere fédeenteR,. Le repére lié au robot a
commander esR;. L'objectif de la commande est de réguler a zeoconfiguration
{(x(), y(©),6(t)) du point P qui représente le robot, ce qui lui praiatteindre le point
désiré (voir figure 1.5). Les reper& et R, seront alors confondus. Dans ce probleme, les
contraintes de non holonomie rendent la commaregedifficile. Les méthodes classiques de
la commande linéaire sont insuffisantes. La prialepapplication de cette méthode est la

manceuvre du parcking.

A
I R, I
—>

[ [

9 Goal (fixe)

Start

Figure 1.5: Stabilisation de configurations fixes

> Suivi de chemin

Soit une courbe® du plan. Le robot a commander est représenté pgvoint P dont la
configuration est (x(t), y(¢t),0(t)) par rapport & un repére de référeRge La commande
doit permettre au robot de parcourir la couthb@avec une vitesse,. Les variables que I'on

doit réguler sont les variations de la configumatio du point P du robot avec les

14
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configurations de la courb€. La figure (1.6) ci-dessous montre une représemat

schématique du suivi de chemin.

Start
] m
\
Chemin [ | [ |

Goal (en mouvement )

Figure 1.6: Suivi de chemin
» La poursuite de trajectoire
Dans ce probleme, la vitesse de translation dutrol@st pas constante comme on I'a vu
dans le suivi de chemin. Le robot doit atteindraqele configuration du chemin en un temps
t précis. Pour cela il faut doter la courBed’'une loi horaire en la paramétrant par une
variable temporelle t. Cela permet d’obtenir uragetitoire caractérisée par des coordonnées
(xr(t):yr(t)) dans un repére de référenRg. La commande va permettre de réguler le
vecteur d’erreufx(t) — x,.(t), y(t) — »,(£), 0(t) — 6,(¢)) des configurations du point P par
rapport a la trajectoire a chaque instant t. Leblgmme de la poursuite peut étre interprété
d’'une autre maniere, on supposant que la commaaoitleaskervir un véhicule a suivre un

robot de référence, dont la trajectoire est domagéx, (t), y-(t)) (voir la figure (1.7)).

Distance
('erreur en j
position)

e = (ex,ey)

Goal (en mouvement)
Figure 1.7: Poursuite de trajectoire
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1.5.2 Les commandes utilisées

Plusieurs recherches ont été effectuées pour &@abes stratégies de commande dans
le but de contréler les robots mobiles a rouesch@x de la commande a appliquer dépend
de la représentation mathématique du robot moBiteprésente ci-dessous quelques travaux

concernant la commande des robots mobiles de tyjp&r® pour la poursuite de trajectoire.

a. Dans [laum.,98], on utilise un modéle représentditih robot mobile de type voiture en
simple braquage. Ce modele exprime l'erreur de st du robot par rapport a la
trajectoire désirée. Le modele de poursuite eastoamé via un diffeomorphisme en un
modéle équivalent au premier. La nouvelle expressiathématique du systeme permet
d’exprimer ce dernier dans I'espace d’état. La camde synthétisée est une commande

continue par retour d’état qui permet au systerd@el’'stable au sens de Lyapunov.

b. Dans [Hamel.,07], la stratégie de commande dévéppt basée sur les commandes a
structures variables. Cette commande discontinuengtede garantir la stabilité du
systeme au sens de Lyapunov. La commande estgituste face aux perturbations et

aux incertitudes de modélisation.

c. D’autres commandes a structures variables ont létgoes pour la commande des
robots mobiles a roues [Yang.,92] (comme l'unicyole le Car-Like (robot de type
voiture en simple braquage)). La propriété de fpldé du Car-Like [Fliess.,95] joue un
réle important dans la synthese de la loi de consi@abans [Bena.,03], ils utilisent un
bouclage dynamique linéarisant pour commander lotroL’élaboration de cette

commande est possible grace aux sorties platesaduike.

d. Dautres stratégies de commandes basées sur ldageudynamique linéarisant sont
développées dans [laum.,98], [D’And.,92], [Yang],(®rli.,92]. Le modéle représentatif
du robot est d’'abord transformé en une forme cleai@&tte forme canonique permet

I'’élaboration de la commande.

e. Les robots mobiles de type voiture en double brggu&ycab) ont fait I'objet d’'une
étude dans [Herm.,03]. Le but étant d'utiliser pespriétés de platitudes du Cycab afin

d’élaborer une commande par bouclage dynamiquarisent.
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1.6 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre les généralitdesstmbots mobiles a roue concernant
les différents domaines de modélisation, de pleatifon de trajectoire et de commande. Les
robots mobiles sont des systemes non holonomesistagtionnés. Leur modele cinématique
complexe est parfois transformé via un changemertadrdonnées pour avoir au final une
forme canonique plus facile a manipuler dans ledeaBélaboration de loi de commande ou
encore de la planification de trajectoire. Le fiaateur de trajectoire doit planifier une
trajectoire admissible par un systeme contraint ggamnon holonomie. Le planificateur de
trajectoire doit prendre en considération les daratiques du modele mathématique du
robot, c'est-a-dire, ces contraintes de non holdmoainsi que les contraintes liées a
'environnement extérieur. La commande destinéerdréler le robot mobile dépend de la

tache a réaliser et de I'expression mathématiqueloglot 2 commander.
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Chapitre 2 :
Planification de Trajectoire

2.1 Introduction :

Les méthodes de planification de trajectoire daas rdbotique mobile sont
nombreuses. Elles different les unes des autred'ggglication réalisée par le robot. Les
taches d’'un planificateur peuvent étre une ciblati&indre, un obstacle a éviter, une
trajectoire a optimiser du point de vu de la distapar rapport a un but, etc....

Dans ce mémoire, I'application principale qu’exéclg robot est la poursuite de
trajectoire, par conséquent la trajectoire a déopo doit répondre au critere nécessaire pour
réaliser la tache désirée. Dans ce chapitre, oergémne trajectoire faisable par le robot
mobile de type voiture. On utilise pour cela desrbes mathématiques connues sous le nom

de spirale de Cornu.

2.2 Etatde lart:
Plusieurs méthodes de génération de trajectoiret@ntiéveloppées pour prendre en
considération les contraintes de non holonomie mdmts afin que la trajectoire soit

admissible pour ces derniers.

» La méthode la plus simple est de considérer untrdboréférence caractérisé par un
modele cinématique identique a celui du systémeomntander. En injectant une
commande a ce robot, il va se mouvoir dans l'espattedécrivant une trajectoire
admissible pour le robot désiré. Les informatioésassaires a la poursuite sont récoltées

facilement a chaque instant du début a la fin dengh génére [Laum.,01].

» D’autres méthodes s’appuient sur la caractéristidpiplatitude [Bena.,03], [Hame2.,07]
des systémes comme pour les robots mobiles deutyipgcle et tricycle. Cette méthode
permet d’avoir une trajectoire de référence dans plan décrite par des
coordonnéesgx, y). Cette trajectoire est choisie de maniere a éisalble par le systeme
a commander. A partir des coordonnéegy) et grace a la caractéristique de platitude,
on peut extraire les informations nécessairespolasuite de trajectoire en calculant les
variables v(t), 0(t), ¢(t) a partir des coordonnéds,y) pour chaque instant de la

trajectoire générée.
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» La déformation des chemins holonomes en chemins molonomes [Sche.,98],
[Laum.,01]. Par exemple lors de l'utilisation degthodes de planifications comme le
graphe de visibilité [Prus.,96] ou la méthode detemtiels, le chemin généré n’est pas
admissible pour un robot non holonome car il nengiren considération aucune des
contraintes cinématiques liées au robot. Pour orlalit que le chemin généré est un
chemin holonome. Pour pouvoir I'adapter au robobiecde type voiture par exemple, il
faut déformer le chemin holonome en un chemin nolorfome. Les inconvénients de
cette méthode sont, d’'une part, la difficulté voitenpossibilité de récupérer les
informations nécessaires a I'exécution de la tad@oursuite de trajectoire, et d'autre

part, le robot est contraint a s’arréter ou a mamesu

» Des méthodes géométriques ont été déeveloppéedatignérer des chemins admissibles
qui respectent la non holonomie des robots mopHes.,90]. Ces méthodes utilisent des
courbes spécifiques. Les travaux de Dubins [DuBji.ginsi que les travaux de Reeds &
Shepp [Frai.,04] furent les premiers, lls s’apptigssentiellement sur la combinaison des
arcs de cercle et des droites afin de générer emichréalisable par le robot. Les
chemins de Dubins permettent au robot de rouleleet’arréter mais pas de manceuvrer
contrairement aux chemins de Reeds & Shepp quigieEnt au robot de rouler, s’arréter
et de manceuvrer. Dans ces deux méthodes on notéaquaurbure de la trajectoire
générée est discontinue, cela est dU a la condaérties arcs de cercles et segments de
droites dont la courbure est totalement différeBid.on prend I'exemple d’'une voiture
qui se déplace sur un chemin de Dubins, le pasdagebot d’'un segment de droite a
I'arc de cercle peu se faire avec deux possibititfiérentes, dans la premiére possibilité,
le robot braque instantanément jusqu’a un angbe qui est physiquement irréalisable et
peut endommager les actionneurs du robot. Danaclangle possibilité, le robot s’arréte,

braque jusqu’a atteindre un anglepuis il poursuit sa course le long de la trajeeto
» Drautres techniqgues mathématiques ont été dévedspakn de permettre au robot de se

mouvoir dans I'espace le long d’'un chemin sansr&ar ou manceuvrer. Ces chemins

généreés sont connus sous le nom de chemins a cesitntinues [Sche.,98] [Frai.,04].
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Position du probleme :

Le type de planificateur de trajectoire est lié aartraintes propres a la tache que doit
exécuter le robot ainsi qu’au robot lui méme. Langdicateur doit générer une trajectoire d’ou
'on peut extraire a partir des configurations @e ttajectoire les données suivantes :
x(t),y(t),6(t), p(t) & chaque instant Ces données représentent les configurationstzt ro
de type voiture a chaque point du chemin générg.cGefigurations jouent un réle important
dans la poursuite de la trajectoire. La trajectgi&aérée doit étre faisable par le robot mobile,
ce qui veut dire que le planificateur doit intédes contraintes de non holonomie propres au
robot a commander pour que le chemin planifié satisable par le robot et que ce dernier

puisse se mouvoir le long du trajet sans s’ar@iemanceuvrer.

Approche proposée :

Dans ce chapitre on exploite les courbes dontuabcoe est variable et continue pour
construire une trajectoire admissible par le rahobile de type voiture. Le chemin construit
résultera de la concaténation de plusieurs typedees qui sont les segments de droite et
les arcs de cercle a qui I'on ajoute des courbes ldoparametre de courbukesst continu et
variable, ce qui permettra de relier deux courhégt des courbure différente. Le chemin a
courbure continu résultant, doit étre capable dmgne en considération les contraintes de
non holonomie liées au robot. La contrainte liéenmuvement : rouler sans manceuvrer et
sans s’arréter. Et enfin, de pouvoir extraire le®rimations nécessaires a la poursuite de

trajectoire.

2.3 La planification des chemins a courbure contine :

Les chemins a courbure continue permettent de génarchemin faisable par le robot
mobile tout en respectant ses contraintes de nlambimie et cinématique, tout en évitant les
discontinuités de courbure du chemin. Dans les odéth citées précédemment le chemin
géneéré était constitué de segments de droitesaet de cercle, il en résulte beaucoup de
discontinuité dans la courbure du chemin et le rempect des contraintes cinématiques du
robot mobile. Pour remédier a ce probléeme on ajdetechemins qui ont la caractéristique
d’avoir une courbure variable, pour relier deuxmsegts entre eux ou un segment et un arc de

cercle.

Il existe deux familles des chemins a courbureinaet I'une est caractérisée par les

coordonnées sous forme polynomiales décrivantuaben il en résulte une courbure variable.
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L’autre est caractérisé par un parametre de coarbous forme polynomiale et qui décrit un

chemin a courbure continue.

2.3.1 La méthode des coordonnées polynomiales :

La méthode des coordonnées polynomiales est unedetres efficace pour générer
les chemins a courbure continue pour les robotslamhl existe plusieurs types de chemin a
coordonnées polynomiales suivant le type de cooréles exprimant la courbe comme : Les
B-Splines, les courbes dont les coordonnées canigss sont polynomiales et d’autres dont
les coordonnées polaires sont polynomiales.
Cette méthode présente certains inconvénientsgrification de la contrainte de courbure
demande des calculs couteux, sans compter quealesix précédents furent appliqués a des

robots mobiles sans borne sur le rayon de braquage.

2.3.2 La méthode des courbures polynomiales :

Dans cette méthode, le parameétre de courbure détliz courbure du chemin généré
s’écrit sous la forme d’'un polyndme. L'intérét dette méthode est de générer un chemin a
courbure continue qui prend en considération legramtes cinématique de non holonomie
du robot mobile. Le principe est d’utiliser une dmeimathématique qui permet de générer la
courbe avec un parameétre de courbure K variable lgure peut modifier selon nos
contraintes, donc le parametre de courbure doxpsimer en fonction des contraintes du

robot, par exemple le braguage maximum que pewiué€ele robot.

Les contraintes cinématiques de non holonomie swnbduites en posant deux
conditions principales qui sont : un paramétre oerloure K est borné et une dérivée de la

courbureo est aussi bornée.

L’inconvénient de cette méthode est que lors dprdgection de cette courbe sur le
plan IR?, les coordonnées ne sont pas calculables, elleepeseulement étre approchées.
Il existe plusieurs types de courbes polynomialles :clothoides, les spirales cubiques, les

courbes intrinséques.

2.3.2.1 Les spirales cubiques :
Ce sont des fonctions dont la direction de la ceuest une fonction cubique de

'abscisse curvilignes. La courbure de cette fonction permet d'éviter diescontinuités de
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mouvement pour les robots mobiles. Ces spiraledaintobjet d’'une étude par Kanayama
[Kana.,89] pour planifier un chemin pour le roboY AMABICO » en évitant les
discontinuités de mouvement de ce dernier grace Gohtinuité du parameétre de courbure

K du chemin.

//_/-’—“x
'@ @
e Y @>
. e

S =

- — = T

Figure 2.1: Spirale cubique

Cette courbe est caractérisée par sa directiooreparameétre de courbure qui s’expriment
sous la forme suivante :

{K(s) =As?’+Bs+C
0(s) = As3+Bs?+Cs+D

Avec : s : I'abscisse curviligne

(2.1)

K : Le parameétre de courbure

6: L’angle entre la tangente a la courbe et 'axe alescisses
L’inconvénient avec cette méthode c’est la diffiéule représenter le profil de braquage ainsi
gue d’introduire les contrainte de non holonomierdbot mobile de type voiture dans la

génération de la courbe.
2.4 Les spirales de cornu :

La spirale de cornu est connue aussi sous le noofotleoide [Sche.,98]. C'est une
courbe de dimension deux dont le paramétre de aoainarie linéairement avec I'abscisse
curviligne (voir figure 2.2). Elle permet de racder deux courbes dont le paramétre de
courbure est différent. Elle est utilisée pourseé des routes reliant des droites a des cercles.
La spirale représente la courbe qu’effectue untux®iavec une vitesse de translation et une

vitesse de braquage constantes. La clothoide emttédsée par un paramétre de courbure

K=+,
R
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Pour déterminer I'équation de la courbe, on supposele mobile qui se déplace tout
au long de cette courbe de longueur L, présentevitegse de translatiom constante ainsi

gu’une vitesse de braquageconstante.

y4 Arc de
cercle

Rmin

Clothoide

Xy

Figure 2.2 : les spirales de cornu

L’'angle 6 représente l'angle d’orientation de la tangentelaleeourbe au poinM . Le
parametre de courbufeest exprimeé par :

K =os (2.2)
Ou o est La vitesse de courbure ta longueur de I'abscisse curviligne. Cette relati

montre que la courbure de la clothoide varie lirekaent par rapport a I'abscisse curviligne.

Les coordonnées x et y du robot mobile changefbretion de I'abscisse curviligne:
{ N
| x =] cos(e(s)) ds
OS
Ly =] sin(@(s)) ds
0

(2.3)

En utilisant le développement Ilimité de Taylor oreup obtenir les résultats

suivants [Sche.,98]:

B (_1)71 S4n+1
x= Z o2 227 (4n + 1) (2n)!
- (2.4)

(_1)71 S4n+3
ly - Zo: o271 220+ (4n + 3) (2n + 1)
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Apres la détermination des données @,)exprimant la clothoide, il faut exploiter cette
courbe pour la génération du chemin a courbureirnomt Ces derniers ne peuvent étre
uniquement composés de clothoide, il faut pour e@ater d’autres types de courbe afin de

générer un chemin admissible pour le robot commeéétaillera ci-dessous.

La génération des chemins en utilisant des clod®idermet d’obtenir un chemin sans
discontinuité de la courbure. Il en résulte quedieot mobile peut parcourir ce chemin en
évitant les discontinuités du mouvement commeétaou la manceuvre.

La clothoide permet grace a sa courbure varialderginue de relier deux courbes ayant I'un
vis-a-vis de l'autre une courbure différente papp@t a I'axe des abscisses. Une seule
clothoide ne suffit pas pour éviter la disconti@udu mouvement du robot mobile, pour cela
le chemin a courbure continu résultant sera compasé& concaténation de plusieurs courbes
qui vont permettre le passage d'un point A a umpd@ et qui ont respectivement les
orientations 6, et 65 par rapport a I'abscisse curviligne. On défini poala deux types de

chemin qui peuvent nous permettre d’élaborer umam@ courbure continue:

2.4.1 Les chemins optimaux
Les chemins a courbures continues admissible somiposés d'un ou plusieurs

chemins élémentaires [Sche.,98]. Ces chemins pedeerire un ou plusieurs virages.

Définition [Sche.,98]
Un chemin admissible de longueur L est appelé ah&iémentaire, si et seulement si, son
profil de courbure vérifie la propriété suivante :

vs €[0,L/2],K(s)=o0s

vs € [L/2,L],K(s) = o (L—s) (2.5)

do € R/{

Ce chemin est exprimé par le triplgt (L, o) qui représente respectivement : la configuration
de dépary, = (x,y,0), la longueur du chemih et la vitesse de courbuee Il est composé
de deux clothoides identiques. Elles sont relig@ewla I'autre au poinP,, (voir figure 2.4).
Ces deux clothoides donnent aux chemins optimaproariété de symeétrie.

La courbure minimalé&,;, du chemin se trouve a ses extrémiyget q, comme le montre

la figure 2.4 . La courbure maximatg,,, est atteint au poir,, qui représente le milieu du

L

chemin de longueur. Pour une distance = 5 on obtient la courburk,,,, = oL/2.
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Dans la figure (2.4), le chemin a courbure contiesiecomposé d’'une paire de clothoide, qui
relie deux configurations symétriques [Kana.,8%, a configurationP,, qui est le point de
symétrie. La figure (2.3) représente la variatian ghrametre de courbure K de maniere
linéaire.

Quand K varie de0 a oL /2, la courbure est croissante. Elle représente émiare
clothoide qui relie les configurationg, et g, -

Quand K varie de oL /2 a 0, la courbure est décroissante. Elle représensed¢ande

clothoide qui relie les configurationsg,, et g, .

S

L/2 L

Figure 2.4 : Profil de la courbure K Figure 2.3 : Chemin éléementaire

Dans les chemins optimaux, la différence d’orieatatnaximaleAd,,,, exprimant un virage
reliant les configurations initialeg, et final q;, est faible. Ce virage est dit « dégénéré » car il
ne contient pas d’arc de cercle, il ne contient dae clothoides et permet de relier les
segments de droites wuniquement. La limite d'origomaAd,,,, peut diminuer
considérablement le nombre de chemins générésbpesset donc limité par le champ
d’action du robot mobile. Il en résulte que la gatién d’'un chemin optimal ne permet pas
au robot d’exploiter pleinement ses capacités dguage, pour cela d’autres chemins sont

pris en compte comme le montre le paragraphe Gedss

2.4.2 Les chemins sous-optimaux

Définition [Sche.,98]

Un chemin admissible de longuduest appelé « virage sous-optimal a courbure camgtin,

si et seulement si, il est formé de deux portiansldthoides symétriques entourant un arcle
de cercle [Sche2.,98].
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La dérivé du profil de courbure d’un tel cheminifiérpar conséquent :

Vs €[0,1], a(s) =0y
309 € [~ Omax, Omax] [{ Vs € [lo, L — L], a(s) =0 (2.6)
Vs €[L—1,L], a(s) = —ay

Avec ly=min(L/2,Kmax /0o]) , 09 #0

Lorsquea(s) =0, , U(S) = -0, cela veut dire que la courbure K varie linéairememfonction
de I'abscisse curviligne s.
o(s)=0 : La courbure K est constante, ce qui veut dire guehemin généré est un arc de

cercle.

L’association d’'un arc de cercle permet de maintenparametre de courbuke constant, il
en résulte un angle de virage plus important. @elanet d’exploiter le braquage maximum

du robot mobile.

k(s)
A
y 4p
kmax|- - - = p—— = = = = =
_______ I l/)
L/2 S
Figure 2.5 : Profil de la courbure K Figure 2.6 : Chemins sous-optimaux

La figure (2.6) représente deux courbes de typ&reiiit, la courbey est un chemin
élémentaire composé d’'une paire de clothoide, t@nske courbel’ est un chemin sous
optimal composé d’une paire de clothoide et d'unda cercle. La figure (2.5) représente la
variation de la courbur€ du chemirl" .Cette courbure est variable, lorsqu’elle estszante,

elle représente la variation de courbure de la gnentlothoide, lorsqu’elle est constante, elle
représente un arc de cercle et enfin si la courbstelécroissante, elle représente la seconde

clothoide.
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Pour adapter les chemins a courbure continue @&@raholonomie du robot mobile de type
voiture en double braquage, on doit exprimer leg#raintes cinématiques du robot a travers

la courbure du chemin généré.

2.5 Contraintes cinématiques :

La génération du chemin a courbure continue edtnéesa un robot mobile de type
voiture. Ce dernier présente des contraintes de hmonomie I'empéchant d’emprunter
n’importe quel chemin. Pour rendre le chemin gémrélmissible par le robot, il faut prendre
en considération les contraintes de ce dernier.

Le robot de type voiture possede un angle de bgalimite ¢, , il Ne peut pas prendre
des virages dont le rayon de giration est inférggwm rayon limiteR,,;,, . La Vitesse de
braquage du robot est aussi bornée.

Ces contraintes sont prises en compte dans laajérédes chemins en imposant des bornes

pour la courbure du chemin et la vitesse de coetbur

Le modele cinématique du robot mobile de type veiten double braquage est donné par
(voir paragraphe 1.3.2.2):
x =vcos(6 — )

y =vsin(6 — @) 2.7)
9= x
k=o
Avec:
. v
0 = - 2sin(p)

l

A partir des équations ci-dessus on déduit laiorlantre I'angle de braquage et le parameétre
de courburel tel que [Fra.,04]:

K = % 2 sin(¢) (2.8)
L’'angle de braquage ainsi que la vitesse de traasléatant bornés a cause du braquage limite
imposé par les contraintes non holonomes du rolodiiley le paramétr& devient lui aussi
borné. Les propriétés inhérentes aux spirales deusamposent une vitesse de translation

constante.
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Si les variations de I'angle de braquage sont peEgies, on peut effectuer I'approximation
suivante sin(¢) = @.

Il en résulte I'égalité suivante :

v
K~-=2¢ (2.9)

La vitesse angulaire de I'angle de braquage estaeibsi bornée, il en résulte que la dérivé du

parameétre de courbure est majorée par une valeur ma
. v
c=K=-2 T(p cos(p) avec 0 < Opmax
Si le braquag® est tres faible, on obtienrtos(¢) = 1, il en résulte :

v
o~ — 27<p = constante (2.10)

L’intégration des contraintes de non holonomie réslisée en imposant des bornes sur la
courbureK et sa dérivée appartenant aux chemins a courbure continue geréréme on

le montre ci-dessous.

» Contrainte sur la courbure
A partir de I'expression
Kz%2¢
on déduit les inégalités suivantes :
~Pmax <P < Pmax = Kmax <K < Kipax
Avec :
Kz =7 2 Sin(@mas)
» Contrainte sur la vitesse de courbure
A partir de I'expression
o~ — 2%(/’)
on déduit les inégalités suivantes :
~Pmax <@ < Pmin = = Omax <0 < Omax

Avec :

Omax = Kmax
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2.6 La génération de trajectoire : Simulation

Dans les paragraphes précédents, on a dévelogf#e lide génération de chemin
admissible pour le robot mobile de type voiture passage de la notion de chemin a celle de
trajectoire nécessite lintroduction du paraméeeporel. Ce dernier sera introduit dans
I'algorithme de simulation que I'on verra ci-dessou
Dans notre cas, l'intérét de la génération de dtajee est d’extraire les configurations
q() = (x(6),y(©),0(t), (1), v(t)) a chaque instant le long du chemin a parcourir. Ces
configurations représentent un robot virtuel quicpart la trajectoire désirée et qui par la
suite sera suivi par un robot réel. Ces informatisont nécessaires pour réaliser la poursuite

de trajectoire.

Dans ce paragraphe on présente I'algorithme derggéme de trajectoire destiné a générer une
trajectoire admissible pour le robot mobile de tymeture. On présente par la suite les

résultats de simulation pour un circuit compose@ldsieurs chemins sous-optimaux.

2.6.1 Algorithme de planification :
L’algorithme de planification permet a I'utilisatede choisir
» le nombre de virage dans le chemin généré.
* L’angle du virage
» La configuration de départ du robot mobile :
0 en introduisant I'angle de départ, on déterminedittation de départ du robot
mobile.
0 en introduisant la position initiale en coordonngeyg), on détermine la position

(x,y) de départ du robot mobile.

L’algorithme permet de générer un chemin admisséleintroduisant des bornes sur la
courbure et la vitesse de courbure de la trajectgnérée.

Cet algorithme permet de visualiser la trajectgémérée sur le plan de dimension 2, les
profils de l'orientation, de braquage ainsi quevil@sse correspondant a un robot virtuel se

déplacant le long de la trajectoire.

La configuration initiale de la trajectoire est :

X0=0, ¥0=0 6,=0, ¢o=0
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On présente ci-dessous I'organigramme de générdédrajectoire :

A\ 4
Choix du nombre

de virage N n=n+1

A 4
Choix de I'angle non

. n=N
de viragea
l/ oui

A 4
Choix du point de Tracé des courbes
départ (x,\9)

y=f(x), 6= f(t)¢ = f (1

<&
«
A 4

Génération de la
premiere clothoide

Y
Génération de l'arc Détermination des
de cercle vecteurs :

A 4

Orientation, Braquage et
des coordonnées x ety

A 4

Y
Génération de la
seconde clothoide

A 4

A

(A)

Figure 2.7 : Organigramme de l'algorithme de gé@made la trajectoire
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2.6.2 Les résultats de simulation :

On présente ci-dessous dans la figure (2.8) ladi@iye généré grace a I'algorithme de
génération (voir paragraphe précédent). Les prafdsbraquage, d'orientation et de

vitesse de traction sont présentés respectivenaastlds figures (2.9) et (2.10).

*(m)
Figure 2.8 : Trajectoire générée
5_4p4 ............................
%\‘ 4_ """ 1-=-=-=--" 'i """" i’ """ r--—---- B E """"""" r--—---- T-~~~"77
] |
2_ _____ dooo oo JI _______ [ P T dooo oo JI ______________ Loooooo oo
0 | I I I I I I I I
0 5 10 15 20 26 30 35 40 45 a0
t(s)

phifrad)

Figure 2.9 : Angles d’orientatiof et de braquage total
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Figure 2.10 : Vitesse de traction

La trajectoire générée ci-dessus dans la figur8) (8st composée de 4 virages, l'angle
d’orientation de chacun d’eux esta¢ 2. Chaque virage est composé d’un arc de cerck reli
a une clothoide par chacune de ses extrémités. Raigure (2.9), le profil de braquage

exprime le braquage total des roues avant et ardeér robot virtuel, chaque virage est
exprimé par un trapeze. L'orientation a une forrfeschlier dont chaque marche représente

un virage.

* Dans les figures (2.11, 2.12 et 2.13) on inclutsdé trajectoire générée une petite
déviation du chemin entre le deuxieme et le traigi&virage, cette portion de trajectoire
est générée en utilisant le modeéle cinématiqueodatrmobile de type voiture en double
braquage. Ce dernier est commandé en boucle ouwsrtanjectant au modéle
cinématique une vitesse de traction constante eangle de braquage variable. Les
résultats obtenus montrent la portion de trajeet@joutée. L’intérét d’ajouter un
changement dans le profil de trajectoire est d'agpaine perturbation au niveau de la
trajectoire dans le cas d’'une poursuite de trajgcttomme on le verra dans les chapitres
suivants.

Ce changement de trajectoire engendre un changetaqmbfil de la trajectoire ainsi que

de I'orientation et du braquage le long de la déwa
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philrad)

vimis)

05 i i
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x(rn)
Figure 2.11 : Trajectoire générée
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Figure 2.12 : Angles d’orientaticdhet de braquage total
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Figure 2.13 : Vitesse de traction
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Dans la figure (2.12) le profil d’orientation de tlajectoire a une forme générale d’escalier,
cependant, I'orientation prend la forme d’'une s@ids au niveau du second escalier ( entre le
second et le troisieme virage). Le profil de brapuarend une forme sinusoidale aprés le

second trapeze (Equivalent au deuxieme virage).

2.7 Conclusion:

L'objectif de ce chapitre est de réaliser une gétn@m de trajectoire admissible et faisable
destinée a un robot mobile de type voiture en dobbhquage. Ce dernier étant soumis a des
contraintes de non holonomie. Le chemin permetireobot de se déplacer sans s’arréter ou
manceuvrer. L'approche présentée dans ce chapilise ukes propriétés d'une courbe
mathématique connue sous le non de spirale de @fimde générer des chemins a courbure
continue. La trajectoire obtenue est constituéecd’de cercles, de segments de droites et de
clothoides. L'intégration des contraintes de nomohomie a été effectuée en posant des
bornes aux parameétres de courbirainsi qu'a la vitesse de courbuke Il en résulte une
trajectoire sans discontinuité de courbure qui pdré parcourue par un robot mobile sans
discontinuité de mouvement. L'algorithme de génénatle trajectoire permet d’extraire les
différents profils d’orientation, de braguage etvitesse liés a la courbe a chaque instdet

long de la trajectoire généreée.
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Chapitre 3 :

Commande en Poursuite de Trajectoire

3.1 Introduction

La réalisation d’'une poursuite de trajectoire néitesla connaissance détaillée des
configurations de la trajectoire a suivre a chadusantt. Pour cela [l'utilisation des
informations obtenues grace a la planificationrdgttoire réalisée dans le chapitre précédent
est incontournable. Ces informations représentestcbnfigurations & chaque instant d’'un
robot virtuel. Ce dernier doit étre suivi par |®ob réel.

Dans ce chapitre, un modele d’erreur représentatiferreur de poursuite entre le
robot mobile réel et le robot de référence esta@kabCe dernier permet une représentation du
systeme dans I'espace d’état et I'estimation deweltes configurations du robot réel.

Nous développons des techniques de commandes esupieule trajectoire appliquées aux

systemes non holonomes, et plus précisément awtsrotobiles de type voiture en double

braquage. On propose I'élaboration de lois de cond®s par retour d’état, non linéaires et

robuste face aux perturbations et aux erreurs dielisation. Les commandes élaborées sont
basées sur deux types principaux de commandesntiisges qui sont: la commande par

Backstepping [Koko.,95] et la commande par Modesdahts [Utki.,77]. Ces commandes

devront garantir la stabilité du systéme au serisydpunov.

Ces commandes doivent apporter stabilité et rapidé convergence lors de la
poursuite de trajectoire. On présente en premier commande basée sur la méthode de
Backstepping, en second on élabore des commandésdaur les modes glissants d’ordre
deux et on finit par le calcul d'une commande hgbriutilisant les techniques du
Backstepping et des modes glissants classiqua®lé.ee ces commandes est de stabiliser les
variables d’états du modeéle d’erreurs de poursautur de zéro le long d’'une trajectoire
admissible pour le robot de type voiture. La comdea®n poursuite de trajectoire est
éguivalente a une stabilisation des états du syst@es états du modele d’erreur) autour

d’'une valeur fixe.

3.2 La commande par Backstepping
L’approche de la commande par Backstepping a étélaigpée par P.V. Kokotovic
and al [Koko.,95]. Cette méthode est principalenhtgestinée aux systémes non linéaires avec

des incertitudes paramétriques. L’algorithme déecetmmande permet de calculer pas a pas
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'expression de la loi de commande en utilisargriacipe de stabilité de Lyapunov (Fonction
de Lyapunov) [Khal.,95] afin d’obtenir une commargie garantit la stabilité du systeme au
sens de Lyapunov et qui permet de réaliser la tdetmoursuite de trajectoire.

Dans cette méthode [Ghom.,08], on considére cedarariables d’états comme étant
des commandes virtuelles qui sont des commandesmétliaires pour la stabilisation de
certains états du systeme. Ces commandes engeddranuvelles variables d’états qui sont
considérées comme des commandes virtuelles jusguoarition de la commande réelle de
facon explicite. Le calcul récursif de la fonctida Lyapunov permet par la suite de calculer

les véritables commandes appliqguées au systeme.

Soit un systeme non linéaire et sous-actionné fmae suivante :
X1 =% + f1(x1);
Xy = X3+ fz(xpxz); 3.1)
Xn = fn(x1, X2, o, Xp) + U

Avec :

x; (i=1,..,n): Les variables d’états du systéme.

fi(xq, x5, ..., x;) : Vecteurs.

u : Entrée de commande du systéeme.

Dans la méthode de la commande par Backsteppingariable d’étatx, est une
commande virtuelle servant a stabilisgr L'expression de la variabler, est telle qu'elle

stabilise la variable d’état; au sens de Lyapunov.

La fonction candidate de Lyapunov égale aV; = %xlz,

En posant I'expression de la variable comme suit: x, = — x; — f; (xq).

Cela permet d’avoir la dérivée de la fonction dajynov strictement négative :

V, < 0, et donc, on obtient une stabilisation xe

On pose I'expression suivante:(x;) = — x; — f1(xy) ,

a, qui représente I'expression désiré ae qui permet de stabiliser la variabtg.
Comme x, n'est pas une véritable commande, on introduithangement de variable :

{Zl = X1

Zy; = x5 — a1(xq) (32)

avec aq(x;) = —x; — f1(x1)
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Ou la variablez, exprime la différence en la variabte et sa valeur désirée, (x,).
La dynamique de ces deux variables et z, (voir équation (3.2)) est décrite par les

expressions suivantes :

{2'1 = x; + f1(x1);
Zy = x3+ fo(x1, %) + @1 (x1) © Z; = x3 + f,(21,2,);

(3.3)

En procédant de facon récursive, on remarque gquetdiable d'étatx; (voir les
equations (3.3)) représente une commande virtymle la nouvelle variable,. Afin de
stabiliserz, on pose la nouvelle fonction de Lyapunov augmentée= %(zl2 + z2).

En posant un nouveau changement de variable, aenbbtz; = x5 — a,(24, 2,)
Avec : ay(z1,2;) = —21—2; — [>(21,2)

On obtient : z, = z3 + a (21, 2,) + f5(x1,%3)

Cela nous permet d’obtenii¥, < 0, et donc d’assurer la stabilisation ge

Récursivement, a I'étape i, on obtient les expogsssuivantes :

{Zi+1 = Xiy1 — ai(zllZZJ ...,Zl‘) (3 4)
1« .
Vi = 52@:14%
On choisissant a chaque étape i I'expression; d®mme suit :
a;(zq, ., 2) = —2zi—1 — Z2i—f: (24, ..., Z;) (3.5)
En dérivant les expressions précédentes (voirgeatiéns (3.4)) on obtient:
Zi = Zi+1 + ai(zll ...,Zi) + ﬁ(zlr ---rZi)
y i-1 2 = (3.6)
Vi=—Xk=12k + 212 + 24 (Zi+1 + a; (21, ..., 2) + fi(z4, ---;Zi))
En introduisant I'expression dg (voir I'équation (3.5)), on obtient :
Zi = =Zi1— Zi+ Zjyq
i-1
) (3.7)
Vi=~— Z Zp + 21417
k=1
A l'étape n,on a:
in = fu(Z1, 0, 2n) U (3.8)
En choisissant I'expression de la commandm®mmme suit:
U= a,(Z1, 0 Zn) = —Zp-1 — Zn—fn(Z1) eerr Zp) (3.9)
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En remplacant I'expression de dans I'équation (3.8), on obtient :
Zp = —Zpn_q1 — Zn (3.10)

La dérivée de la fonction de Lyapunov prend la ®suivante :

Vo= —Zzg Avec: V<0 (3.11)

Ce qui prouve que le systeme est stable et lesablas d’états tendent

asymptotiquement vers les valeurs désirées.
D’autres méthodes de Backstepping existent :

* Le Backstepping Intégrateur[Koko.,95]:
Soit le systéme multivariable non linéaire suivant
x=fl)+gx)u
La commande: est considérée comme un état ou encore commaridelld servant

~

a stabiliser certaines variables. L’expression @ecdmmande élaboré® représente la

dérivée dau(x): v=1u

* Le Backstepping adaptatif[Khal.,95]:
Cette méthode est destinée aux systemes dont lasgkaes ne sont pas connus, ce
gui nécessite une estimation des parametres aumsileyir ajustement durant I'élaboration

progressive des lois de commandes.

3.3 La commande par Mode Glissant
La commande par mode glissant est une commandeiGuse variable [Agra.,08],

discontinue. Elle peut commuter entre deux valdifférentes suivant le signe d’'une fonction
contrainte connue aussi sous le nom de surfacdigskement [Utki.,77]. Cette derniére est
exprimée en fonction des variables d'états du systé commander. Elle est représentée par
un hyperplan dans l'espace d'état du systeme. lanugtation de la commande permet
d’atteindre et de maintenir la fonction contraiatgéour de zéro ce qui permet de stabiliser les
variables d’'états du systéme autour des valeuigddésLa commande a structure variable est

simple a réaliser, robuste vis-a-vis des pertuobati des non linéarités et des variations

paramétriques des systémes a commander [Perr.,02].
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3.3.1 La commande par mode glissant classique
Dans les modes glissant d’ordre un, la disconéndé la commande intervient dans la
dérivée premiere de I'expression de la surfaceidsagment.

* Conception de la commande par modes glissqblti., 77]

Soit le systeme a commander :

x=f(x)+gx)ulx,t) (3.12)

Avec : x :les variables d’étatg, etg : des champs de vecteuns, entrée de commande.

L’élaboration d’'une commande a structure variaBlerf.,02] nécessite en premier lieu
le choix des surfaces de glissement expriméesratiém de tous les états du systeme (3.12).
Le nombre de surfaces de glissement peut alleujagg@™ — 1) surfaces, m étant le nombre
d’entrée du systeme. En deuxieme lieu, on doitliétes conditions de convergence pour
lesquelles la commande ainsi que la loi de comnmnatend le systeme stable et fait
converger des variables d’états du systéme verpdsiions désirées. Enfin, la commande

u(x, t) qui dépend de la surface de glisseménit) est de la forme suivante :

ut(x,t) si s(x,t) >0

o) si s(et) <0 ut(x,t) >u (x,t) (3.13)

u(x,t) = {

Avec: ut(x,t),u"(x,t) sontdes fonctions continues.

Le schéma synoptique de la commande a structuiabl@ren boucle fermé est

représenté par la figure (Figure 3.1) ci-dessous.

Organe de Commande

\ u Systéme | X

ut(x,t)

u” (x,t)

Loi de commutation
s(x, t)

Figure 3.1 : Schéma de principe d’'un systeme &tsirel variable
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La commande va permettre au systeme d’atteindegiene glissant défini dans le

cas idéal pas(x,t) = 0, comme on le voit dans la figure 3.2 .

La surface S =0

Commutation autour de L . __
(Régime glissant idéal)

S$=0

Trajectoire d’état

Figure 3.2 : Convergence du systeme vers le régiissant

Cette méthode a un inconvénient principal quieghiénomeéne du chattering que I'on
détaillera ci-dessous, ce phénomene qui peut endgermes actionneurs du systeme a

commander.

» Condition d’existence du régime glissanfUtki.,77]:
Le régime glissant existe lorsque I'on a I'inégakuivante :
$$§<0 (3.14)

Elle est aussi appelée condition d’attractivité.

Un régime glissant existe sur une surface de glissé si, et seulement si, dans un
voisinage de la surface de glissement toutes dgsctoires du systeme sont dirigées vers elle
(voir Figure 3.2).

En d’autres termes.

limg(y)0- $(x) >0 et limg )0+ $(x) <0

* La commande équivalente :

Soit le systéme multivariable et non linéaire (3.12

X = f(x) +g(x) ulx, t)

Le calcul de la commande équivalente permet alesysta commander d’évoluer

guand le régime glissant idéal est établi. Cettarnande représente la valeur moyenne que
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peut prendre la grandeur de la commande lors dmramutation rapide entre*(x,t) et
u~(x,t). Cette commutation permet de maintenir la trajestal’état sur la surface de
glissement = 0. Le comportement du systéme est régi par deuxithons :

s(x,t) =0 et s(x,t)=0

A partir de I'équations(x, t) = 0, on déduit I'expression de la commande équivalgotest

donnée par:

ds(x,t)_(dS)T dx+ds_(dS)T [ )+ g U ]_I_ds_o 315
at \ax) @t T~ \ax) V@D +9@D U+ 5= (3.15)

Si on pose la condition d’existence suivante :
(ds)T x| %0 3.16
dx g x’ ( " )

La commande équivalente est donnée par :
d

Upy(x,8) = — (—x g(x, ol f(x t)+ (3.17)

En remplacant:(x, t) par I'expression d¥,,(x, t) dans I'équatior{3.12) , le vecteur
d’état x(t) devient solution du systeme (3.12), ce dernier eegirimé par I'équation

différentielle suivante:

dx ; ~dsyT ds\" - T
=gt t)[ (x,t)] (Z) {f&n—g@o [(a) g(x,w]

* Propriété de robustesse
L’avantage de la commande par mode glissant @sblastesse face aux perturbations.
Soit le systéme perturbé suivant :
x=fl,t)+ gl t)ulxt)+plxt) (3.19)
Ou:
x : représente les variables d’états
f etg : des champs de vecteurs.

u(x, t) : 'entrée de commande.
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p(x,t) : des perturbations.
Le mode glissant idéal est indépendant du chamgdeurg(x, t). On en déduit que
si un champ de vecteurg;(x,t) appartient a lI'espace engendré par la bg¢e)

(span {g(x)}), le mode glissant idéal est indépendantgjéx, t).

Théoreme :
Un régime glissant sus, du systeme perturbé, est indépendant du signal de
perturbationp(x, t), si et seulement si, celui—ci est borné et vérifie
p(x,t) € span{g(x)} (3.20)
Cette condition est appelée condition de recouvnénoel dans la dénomination

internationale “matching condition” [Hame2.,07].

* Phénomene du Chattering

Pour maintenir la trajectoire d’état du systéeme lsursurface de glissement afin
d’atteindre le régime glissant idéal, la commandi& dommuter a une fréquence infinie, ce
qui est physiquement irréalisable. En pratiqueoimmutation & haute fréquence autour de la
surface (voir la Figure 3.3 ci-dessous) crée unnpir@&ne de réticence au niveau des
actionneurs et qui se traduit par des vibrations. pgBénomene est appelé chattering ou

broutement.

Réticence

Trajectoire

Figure 3.3 : Phénomeéne de Chattering

3.3.2 La commande par mode glissant d’ordre supérur
La commande par mode glissant d’ordre supérieuorépine alternative intéressante
pour diminuer I'effet du chattering sans pour autanblier le principal atout des modes
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glissant qui est la robustesse. La commande diseenagit sur la dérivée d’ordre supérieur
de la surface de glissement [Leva.,93].

Une commande par mode glissant d'orgredoit maintenir a zéro I'ensemble de
glissementS, qui est constitué de la contrainte de glissensérft) ainsi que sep — 1
derives.

S,={x€X:is=5§=§=-=5s""1=0} (3.21)

Définition : [Leva.,93]
On dit que la loi de commandeest un algorithme glissant idéal d’orgr@ar rapport

as, si elle génere une solution au sens de FilippovSsuri.e.

s=§=§=-=sP"1=0 (3.22)

Pour contréler un systeme par une commande a mbssarg d’ordrep, il faut
contraindre le systeme a glisser sur une surfaceegtésente une combinaison de la surface

de glissement et de cés — 1) dérivées.

Les algorithmes de commande par modes glissantsdrd’osupérieur sont
essentiellement connu pouip = 2). Il existe néanmoins des travaux qui permettent

d’élaborer des commandes pour des régimes glisdamtFe quelconque.

Définition : (degré relatif).
Le degré relatif représente le nombre de fois quieére dérivée la sortie par rapport

au temps, pour faire apparaitre I'entrée de fagphate.

3.3.2.1 Commande par mode glissant d’ordre deux

La commande par mode glissant d’ordre deux [L@8hgst utilisée dans le cas ou le
degré relatif du systéme est égal a 1 ou 2. Leésystatteint le régime glissant lorsque
'ensemble de glissemeft est aux alentours de zéro, c'est-a-fire {x € X : s = § = 0}

(voir Figure 3.4).
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Figure 3.4 : Ensemble de glissement d'ordre 2

Soit le systeme a commander suivant :
x=fl,t)+gxt)v (3.23)

La discontinuité de la commande intervient dapggdiession de la dérivée secoride
qui s’écrit sous la forme suivante :
S=alxt)+B(xt)v (3.24)
Avec
v = 1 dans le cas ou le systeme est de degré rplatifl par rapport &.

v = u dans le cas ou le systeme est de degré rplati® par rapport &.

Cette commande entraine le systéme de degré relatibu deux vers un régime
glissant sous certaines hypotheses :
la| < ®,0<T, <B<Ty,®>0.

Plusieurs algorithmes ont été élaborés dans le'cag commande par mode glissant
d’ordre deux. Parmi ces algorithmes, on cite : tdtDle sub-optimal, le twisting, le super
twisting [Frid.,02].

L’algorithme du twisting :
Dans cet algorithme, on a besoin d’information enant le signe de la surface de
glissement ainsi que sa dérivée.

Pour les systemes de degré relatif égal a un,nésgion de la commande est la suivante :

—u si |lul>Uy>0
u =13 -V, sign(s) si s§$ <0; |lul <Uy (3.25)
—Vy sign(s) si ss >0; |lul <Uy
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Les conditions de convergence en temps fini sonhées par: [Perr.,02]

P
Vi > Vi, Vu > —, TV — ® > Ty, + @
m

La commande: obtenue va permettre d’annuleret s (voir Figure 3.5).

Figure 3.5 : Trajectoire du systeme avec l'algargtdu twisting

L’algorithme du super twistindFrid.,02]:

L’algorithme du super twisting a été développé pappliquer la commande par mode
glissant d’ordre deux sur les systemes dont le &egiatif est égal a 1 tout en évitant le
chattering causé par les modes glissants classiques

L’expression de la commandeest composée d’'une partie continue et d’'une seconde
partie discontinue.

Cet algorithme nécessite des informations sur lduigoest le signe de la surface de
glissement uniquement. Lorsque le systeme atteinedime glissant les variables et s

s’annulent (voir Figure 3.6).

Y o

(\u
N

Figure 3.6: Trajectoire du systéme avec l'algorétdu super-twisting
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L’expression de la commande est la suivante :

u(t) = u () + uy,(t) (3.26)
_ ) _(-u si |ul>1
Avec : () = {—W sign(sy) si |ul<1 (3.27)
_ (=AlsolPsign(sy) si |sq| > s
up(t) = {—/1 |s1|Psign(s;) si s < s (3.28)

Avec :

W, : des gains de la loi de commutation.

s; - la surface de glissement

Sachant que les conditions suffisantes pour une&ergance en temps fini vers le

régime glissant sont :

W>CD
Im
40T, + o
/12> M(W )
Li Tm (W — @)
0<p<=<05

L’expression de la commande est simplifiee lorstpiesysteme a commander est
linéairement dépendant de la commande) n'a pas besoin d’étre bornée ggt= 0. Ce qui

donne :

{u(t) = —A|s|Psign(s) + u,(t)
U, (t) = —W sign(s)

(3.29)
Les differentes commandes qui vont étre élaboréemsappliquée a un systéme non
holonome de type voiture en double braquage. Pala €élaboration d'un modele

représentatif du systeme a commander dans 'espéize est nécessaire.
3.4 Application au robot mobile de type voiture Le Modele de poursuitelLaum.,01]

Le modele de poursuite est une représentationrdesre de poursuite du systeme par

rapport a un robot de référence. Ce dernier explantejectoire de référence que doit suivre
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le robot mobile. Dans ce chapitre on développe d¢eleéte d’erreur du robot mobile de type
voiture en double braguage, puis on élabore unesmuwnodele équivalent au précédent. Le
nouveau modéle exprime le systeme dans I'espatatdadin de nous permettre par la suite

d’élaborer des commandes par retour d’état.

3.4.1 Le modéle d’erreur de poursuite

Il représente l'erreur des états du systéme pagvorapau robot de référence qu'il
poursuit. Le robot de référence représente la gordtion liée a la trajectoire que doit suivre
le robot réel a chaque instant (voir Figure 3.7).
Soit le modéle cinématique du robot de référence :

I(xr = Uqr COS(Hr + gor)
4 Vr = Ugy Sin(er + gor)

) u )
l 0, = %2 sin(¢,) (3:30)

Or = Upy

Ou (x,,y-) représentent les coordonnées cartésiennes du desboéférence. L'angl®,
représente lI'angle d’orientation par rapport a dades abscisses. L'angle. représente
l'angle de braguage des roues avant et arrie{g. et u,, représentent les entrées de

commande.

Robot a commander

Robotde référenc

~

Ry 2

Figure 3.7 : Représentation du robot de réf etothotrréel

L’erreur du systéme est donnée par le vecteuraliexre » suivant :

e = (x_xr:y_yrie_eri(p_(pr)
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L’erreur de suivi en position est exprimée danefere du robot de référence.

[€1r cos(6,) sin(6,) 0 O0][e:

err —Sl‘l’l(@r) cos(6,) 0 0]|¢ 331
€3r 0 1 0]]|¢s (33D
€ar 0 0 11lés

On obtient :

p
eir = cos(6,)e; + sin(6,)e,

$ ey = —sin(6,)e; + cos(6,)e; (3.32)

€3r = €3
\ 34-,- = 34

La dynamique de I'erreur est exprimée par le systdidquations (3.33) suivant :

. v .
relr = v cos(es, + @) — vrcos(@y) + ez 2 ITSln((pr)

. . 1 v [
éyr = v sin(es, + @) — vsin(@,) — ey 2 Trsm((pr) (3.33)

2
r=7 (v sin(p) — vysin(e,))
\e4r = @ — @y

L’expression de la dynamique de l'erreur n'est pee représentation d’'état du
systeme a commander. Elle ne peut étre exploitée ldacas ou I'on appligue une commande
dans I'espace d’état. Un changement de coordoresé@gcessaire pour obtenir une nouvelle
expression du systeme équivalente a la premiéegpbitable dans le cas d’'une commande

par retour d’état.

» Le difftomorphisme[Slot.,98][Levi.,04]

Le diffeomorphisme est une généralisation du chayege de variable, il est utilisé
pour transformer un systeme non linéaire en uneasysteme non linéaire avec nouvelle
variable d’état. Ce qui permet d’analyser et deoudse certains problémes de contrle
comme la stabilisation et la stabilité du systéeneseramander.

Soit le systéme non linéaire suivant :

x=f)+gxu
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On pose :
(Dl(xlr nee ,xn)
Z(X) = (D(x) — CDz(xl,:...,xn) (334)
(:I)Tl(xlr nee ,xn)
tels que { ®(x) estinversible
o ®(x) estde classe c* (®(x) est dérivable k fois)

et: x(z) = d71(2)
Cette transformation est dite un difféomorphisnwlaeR™.

Le nouveau systeme exprimé par les variables d’gfatend la forme suivante :

. dz dddx

zZ = E = EE (335)
. do dd
Z=— [ y=0-1¢z) + T 9 ulyg-1¢) (3.36)

3.4.2 Mise en forme du modele de poursuite

Afin de pouvoir commander le systéme dans I'esgiétat. On propose une mise en
forme du modele d’erreur en appliquant un changémervariable par difffomorphisme. En
s’inspirant du travail effectué sur la mise en fermar difféomorphisme du modéle de
poursuite du robucar simple braquage [Hame2.,0@pih.,01], nous proposons dans notre
cas (Double braquage) le changement de variablearstli donné parles nouvelles
variables d’états:

(%1 = ér
|z, = ey
z3 = tan(es;) (3.37)

kz4 = (tan(e; + @) — z3) [(z2 + 1) — tan(p,)(z5 + 1) + k z,

Ce changement de variable nous permet de démdatmneouvelle expression du modéle
d’erreur de poursuite
Démonstration :

La transformation du modele de poursuite (3.33) esdlisée en utilisant le
changement de variable (3.37). A partir des éqoatidu modéle (3.33), de nouvelles
éguations sont déduites. Ces équations doivenpisiegr uniquement avec les variables

d’erreursz; (i = 1,2,3,4).
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Expression de la dérivée de; :
A partir du changement de variable (3.37), on deglue la dérivée de la variabte est égale
a la dérivée de,, (voir I'équation (3.33)). Il en résulte :

2z, = v cos(es, + @) — v, cos(@,) + e,,.0, (3.38)

On choisit la variablev, comme étant la nouvelle entrée de commande quddeeforme
suivante :

w; = v cos(es, + @) — v, cos(¢;) (3.39)

Comme les variables, et e,, sont identiques (voir le changement de variabl87)3 on

déduit que I'expression dg s’écrit sous la forme suivante.

Zl == Wl + Zzer (3.40)

Expression de la dérivée de, :
L’expression dez, est la suivante (voir les eéquations (3.32),(3:37))
z, = —sin(6,)e; + cos(6,)e, (3.41)

La dérivée de, prend la forme suivante :

z, = v sin(es, + @) — v, sin(@,) — 1,0, (3.42)

Dans le but de faire apparaitre I'expression dattée de commande, dans I'équation

(3.42), on développe I'équatiofB.42) comme suit :
2, = v cos(es, + @) tan(es, + @) — v, sin(@,) — 2,6, (3.43)

On déduit de I'équatio3.39) que :
v cos(es, + @) = wy + v, cos(¢;) (3.44)

En remplacant I'équatio(B8.44) dans I'équatior{3.43) on obtient :

z, = (wy + v, cos(@,)) tan(es, + @) — vy sin(@,) — 2,6, (3.45)

Expressions des dérivées dg et z, :

La variablez; s’exprime comme suit (voir le changement de véiéB.37)) :z; = tan(es,).
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En dérivant la variable; on obtient I'expression suivante :

_ 2 vsin(p) — v sin(g;)
=T cos?(es,)

Dans ce qui suit, on développe I'expresqidd6), jusqu’a faire apparaitre les nouvelles

(3.46)

variables d’'états :

En développant les expressiongdesin(¢,)] et [v sin(¢)], on obtient :
vcos(es, + @) —wy
cos(¢r)

v sin(p) = v sin(es, + ¢ — e3,) = v [sin(es, + @) cos(ez,) — cos(es, + @) sin(es,)] (3.48)

vy sin(ey) = sin(gy) = v cos(es, + @) tan(e,) — witan(e;) (3.47)

En remplacant les expressions fe sin(¢,)], [vsin(p)] par les expression&3.47),
(3.48), on obtient :

_ 2 v|[sin(esr+¢) cos(ezr)—cos(esr+¢) sin(es,)]—[v cos(esr+¢) tan(@,)-witan(eq)]

3= cos?(esy) (3.49)
A l'aide de relations trigopnométriques, on simgifiexpression(3.49), on aboutit a
'équation on suivante :
. 2 [tan(es, + ¢) cos(esr) — sin(es,) — tan(e,)] tan(¢r)
Z3=71 [(Wl + v, cos(¢,)) cos2(es) ' cos2(es) (3.50)
2 tan(es, +¢) _tan(es,) tan(p,) tan(p,)
“TL [(Wl o cos) | =Sty costea)  costean)| T " cos2(en) (351
On sait qudz; = tan(es,-)}, on en déduit que :

=1+ tan®(es,) =1+ z3 (3.52)

cos?(es,)

En remplacant I'expression duaos(es,-)] (voir I'équation (3.52)) dans I'équation (3.51) on
obtient :

. 2
Z3 =1 (w1 + v, cos(g,)) [(tan(egr +¢) = 23) |1+ 25 tan(p,)(1 +23)

2
+ Zwltan((pr)(l + z%) (3.53)
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Dans le but d’exprimer la dérivée de; en fonction de la variablez, on introduit le
parameétre{k z,} dans I'équation(3.53):

Z3 = %(Wl + v, cos(gor)) [(tan(egr +¢) —25) [1+ 75 tan((pr)(l +2z) +kz,—kz

2
+ W1 tan(fpr)(l + Z3) (3.54)

Afin d’éviter I'apparition des variables d’erreulle poursuitee,,. (voir 'équation(3.32)), on

exprime la quatrieme variable d’étatcomme suit :

z, = (tan(es, + @) — z2)\J1 + 22 tan(p,)(1 + z3) + k z, (3.55)),

En remplacant I'expression (3.55) de la variahlelans I'expression (3.54), on obtient :

iy = 2(on v cos(s,)) b — k) + Bwtan(, )1+ 7) 356

En développant I'expression (3.56), on obtient :

23 = +{vr 24 cs(@r) = vy k 2 cos () +wilzs —kz + tan(p)(L+ 2D} (357)

En posant :
hy =z, — k z, + tan(e,)(1 + z2) (3.58)
On en déduit que :

Z3 = Uy 24 cos(@,) — v k 25 cos(@,) + wihy (3.59)

A partir de I'expressiol@3.55), on déduit I'expression dgan(es, + @)} :

z, —k zy + tan(p,)(1 + z2) e,
J1+2z3 ’

La dérivée de la variable, est considérée comme la seconde entrée de commrande

h, = tan(es, + @) = (3.60)

On obtient la nouvelle représentation du modélpaiesuite :

I{Zl == Wl + ZZQ.T‘

42'2 = Ur(hz cos(p,) — COS(fpr)) — 216, + w;h, (3.61)
Z3 = v, 24 cos(@,) — v, k z, cos(p,) + wihy
LZ'A; =Wy
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Avec :
hy =z, — k z, + tan(e,) (25 + 1)
Zs — k z, + tan z5+1
B, = 2 2 (pr)(z5 +1) +z, (3.62)
J(@Z2+1)
Et:
{Wl = v cos(ez + @) — v, cos(¢,) (3.63)
Wy = Z4 |

T

Avec: k>0, e; € ]—gg[ 0, € ]—5,2[, Et:vr >0

L’élaboration du modele de poursuite sous formene’veprésentation d’état (voir le
systeme (3.61)) est dédié au robot mobile de tyieine en double braquage. Ce modéle est
équivalent au modele d’erreur du robot. Il est nbtgrace a un changement de variable par
difffomorphisme qui nous permet d’exprimer le sys& commander dans I'espace d’état.

La poursuite de trajectoire qu’exécute le robol péeir atteindre les configurations du
robot de référence a chaque instant t est équiakeria stabilisation des états du modele
d’erreur de poursuite autour de zéro, c'est-a-gliie les variable; (i = 1,2,3,4) tendent vers

zéro.
3.5 Elaboration des lois commandes

3.5.1 La commande par Backstepping

Soit le systeme a commander représenté par le mag@epoursuite (voir le systéeme
(3.61)). Ce systéme présente un inconvénient liénérée de commande; qui apparait de
facon explicite dans plusieurs variables d’étatsEatilisant progressivement tous les états du
systeme, on obtient plusieurs expressions de lam@ordew;. Afin d’avoir une seule
expression, on applique le principe du Backsteppitégrateur (voir le paragraphe (3.2)) sur
les commandew;, w,.

L’élaboration des commandes dépend en partie dix otes variables d’états a
stabiliser. On présente ci-dessous trois méthoqesta desquels on élabore les expressions
des commandes par Backstepping.
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Méthode 1 :
Dans cette méthode, on utilise le principe du Bigksing intégrateur uniquement pour la
premiere entrée de commande pour aveif pour avoir une nouvelle entrée de commande

v, telle que v; = w;. La seconde entrée de commangeeste la méme.

Etape 1 :stabilisation dez;

L’expression de la fonction de Lyapunov est comumie:s
1
V(zy) = > z? (3.64)

La dérivée de la fonction de Lyapunov est :
V(Zl) = Zl Zl (3.65)

L’expression de la dérivée de la variabjest comme suit (voir le systeme (3.61)):

21 = Wwq + Z29r

On en déduit que la dérivée de la fonction de Lyapyrend la forme suivante:

V(zy) = zl(wl + zzér) (3.66)
Pour que la dérivée de la fonction de Lyapunov stoittement négative, on pose :
wy + 2,0, = —z; (3.67)
On remplagant I'expression (3.67) dans I'expres§866), on obtient :
V(zy) = —z2 (3.68)

On déduit de I'expression (3.68) que la variabjeest stable au sens de Lyapunov.
On en déduit un nouveau changement de variablesamp:

X, = wy + 2,6, — d(z;) avec d(z,) = —z,
On obtient la nouvelle variable d’état :

X1 = Wwq + Zzé-r + Zq (369)

Etape 2: stabilisation deX;

Soit I'expression de la fonction de lyapunov augtéen

V(zy,Xy) = % 22 +% X2 (3.70)
La dérivée de la fonction de Lyapunov est :

V(z, X)) =V(z) + X, X4 (3.71)
Comme :{ V(z,) = —z2 } (voir équation (3.68)), on en déduit que :

V(z, X)) =—-22+ X, X, (3.72)
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Avec:
X, = Wy + 2,6, + 2,6, + % (3.73)
Pour qué/ (z,, X;) (voir I'équation(3.72)) soit strictement négative, on pose :
Wy + 2,0, + 2,0, — 2z, = —X; (3.74)
Il en résulte queV (z,, X;) devient strictement négative :
V(z,X,) = — z2 — X? (3.75)
En remplacantX; par sont expressio(B3.69) dans [I'équatiorf3.74), On en déduit
'expression de la commanabe :
vy = —2,0, — 2,(0, + 0,)—w, (3.76)

Avec : vy =Wy

Etape 3 :stabilisation dez,

Soit I'expression de la fonction de Lyapunov augtéen

1 1 1
V(z1,X1,2,) == 22 += X2 + = z3 (3.77)
2 2 2
La dérivée de la fonction de Lyapunov est:
V(Zl,Xl,Zz) = V(Zl,Xl) + 22 Zy (378)

Comme :{ V(zy,X,) = — zZ — X? } (voir équation (3.75)), on en déduit que :
V(z,X1,2,) = — 22 — X2 + 2, 2, (3.79)
Avec: 7z, =w;h, + vr(hzcos((pr) - sin(gor)) — 2,0,
Pour qué/ (z,, X1, z,) (voir 'équation(3.79)) soit strictement négative, on pose :
wih, + vr(hzcos(gor) - sin((pr)) — 2,0, = —z, (3.80)
Il en résulte que/ (z,, X4, z,) devient strictement négative :
V(z1,X1,2,) = — 22 — X? — 72 (3.81)
On pose le changement de variable suivant :
X, =wih, + vr(hzcos(gor) - sin((pr)) — 2,0, — ®(z,) avec ®(z,) = —z,
On obtient la nouvelle variable d’état :

X, =wih, + vr(hzcos((pr) - sin((pr)) — 2,0, + 7, (3.82)

Etape 4 :stabilisation deX,

Soit I'expression de la fonction de Lyapunov augtéen
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1 1 1 1
V(ZIIXIIZZ’XZ) == Z12 + = X12 + = Zzz + = X22 (383)
2 2 2 2
La dérivée de la fonction de Lyapunov est:
V(Zl,Xl, Zz, Xz) = V(Zl, Xl' Zz) + Xz XZ (3.84’)
Comme :{V(zy,X1,2,) = — z2 — X2 — z2} (voir équation(3.81)), on en déduit que :
V(Z1!X1!Z2!X2) = _Z12 - X12 - Zzz +X2 Xz (385)
Avec :
X, = w, | 2atreos@n | 4 41 =11 (3.86)
(z3+1)
Et:
Al = Z4 W1 +0rc0s(@r)—Vr Prsin(ey) +z, wi+vrcos(@r) Z-3 Zs — k Z-Z wi+vrcos(@r) +
[z (23+1) [(z2+1) (22+1)

W1 +0,-c05(@r)—vr@rsin(@y) wiytvrcos(or) | . Pr 2
Zy — 7| —/—— | Z3 z3| + T )w/ (22 + D(wy +
(z2+1) (z2+1) Pr

vrcos((pr)) + tan(p, )/ (25 + 1) (v'v1 + v.cos(@,) — vr(prsin((pr)) +

wi+vrcos(@r)

tan(p,) W 73 23 + 73(wy + v,.cos(e,)) +
Z3 (Wl + 1.7rCOS((pr) - vr¢r5in(¢r)) - 1>rSin((pr) - Ur(ﬁrCOS(gOr) - Zlér - Zlér + 22

Les variablesX; et X, sont fonction des variables d'états z,, z5, z4, il en résulte que la
fonction de Lyapunov finale pour le nouveau systessé équivalente a la fonction de
Lyapunov du systéme original.

V(21,X1,22,X2) = V(24,22,23,24) (3.87)

Pour qué/ (z,, X1, z,, X,) (voir 'équation(3.85)) soit strictement négative, on pose :
r=-x, (3.88)
Il en résulte queV (z,, X4, 25, X,) devient strictement négative :
V(z1,X1,22,X5) = — 22 — X2 — 22 — X? (3.89)

On en déduit I'expression de la commamge

v, = (A1 = X,) / <le%pr)> (3.90)
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AVGC 1.72 == WZ

On obtient au final deux commandes par retour t'éfav, qui vérifient la condition de

stabilité pour le systeme a commander.

La nouvelle représentation d’état du systeme dévien

( 21 = Wl + ZZHT

Xl == vl + Zzér + Zzér + Zl

{ 2z = Ur(hz cos(¢,) — COS(‘Pr)) - Z19r + wih, (3.91)
. wy + v,.cOS

Xz — U2< 1 r ((pr)>+A1

\

V(Zi+1)

Méthode 2 :

Dans cette méthode, les deux premiéres étapestréstemémes, la différence par rapport a
la méthode précédente apparait dans le choix dari@ble d’état que I'on fait intervenir dans
la nouvelle représentation d’état. Dans I'étaperB¢choisit d’'introduire la variable d'étag a

la place dez,.

Etape 3 :stabilisation dez;

Soit I'expression de la fonction de lyapunov augtéen

1 1 1
V(z1,X1,23) == 28 + = X¢ + = 23 (3.92)
2 2 2
La dérivée de la fonction de Lyapunov est :
V(Zl,Xl, Z3) = V(Zl,Xl) + 23 Z3 (3.93)

Comme :{ V(z.,X,) = — zZ2 — X? } (voir équation (3.75)), on en déduit que :
V(z1,X1,23) = — 22 — X2 + 23 75 (3.94)
Avec : z; = v, z4 cos(@,) — v, k z, cos(p,) + wyhy , (voir 'équation (3.61)).
Pour qué/ (z,, X1, 23) (voir 'équation(3.94)) soit strictement négative, on pose :
vy Z4 c0s(@,) — vy k 2, cos(@,) + wihy = —2z3 (3.95)
Il en résulte queV (z,, X4, z3) devient strictement négative :

V(z1,X1,23) = — 22 — X2 — 72 (3.96)

En posant le changement de variable suivant :
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X, = v, z4 cos(@,) — v k z, cos(p,) + wihy — ®(z3) oU P(z3) = —z3
On obtient la nouvelle variable d’'état :

X, = v, z4 cos(@,) — vy k z, cos(p,) + wihy + 75 (3.97)

Etape 4 :stabilisation deX,

Soit I'expression de la fonction de Lyapunov augtéen

V(z4,X1,23,X3) = z z? +1 X? +1 z2 +l X2 (3.98)
2 2 2 2
La dérivée de la fonction de Lyapunov est :
V(z1,X1,23,X5) =V (21, X1,23) + X5 X (3.99)
Comme :{V(zy, X1, 23) = — z2 — X? — z2 } (voir équation(3.96)), on en déduit que :
V(z,X1,22,X,) = — 22 — X2 — 22+ X, X, (3.100)
Avec :
X, = wy(wy + vcos(e,)) + A2 =T2 (3.101)
Et:

A2 = z,(Wy + Brcos(@,) — vr@rsin(@,)) + k[22(wy + v.cos(,)) + z,(Wy +

1.77”6'05((/)7”) - Ur(prSin((pr))] + Wltan((pr)(zsg + 1) +wy cos(fg(pr)

(z2+1)+

witan(@,) 2 2325 + Z3

Pour qué/ (z,, X4, z3,X,) (voir 'équation(3.100)) soit strictement négative, on pose :
r2=-Xx, (3.102)
Il en résulte queV (z,, X4, 23, X,) devient strictement négative :
V(z1,X1,23,X;) = — 22 — X2 — 22 — X3 (3.103)
On en déduit I'expression de la commamge
v, = (—A2 — X,)/(wy + vrcos(@,)) (3.104)

AVGC 1.72 == Wz

La nouvelle représentation d’état du systeme étant

Z1 = wy + 2,0,

X1 = vy + 2,0, + 2,0, + 2,

Z3 = vy 24 c0s(@y) — Uy k 23 cos(@,) + wihy
sz = v,(w; + v.cos(g,)) + A2

(3.105)
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Méthode 3 :

Dans cette méthode, on choisit de stabiliser laakbe z, dans I'étape 3. La méthode du

Backstepping intégral est appliquée aux deux entléecommandesy; et w,.

Etape 3 :stabilisation dez,

Soit I'expression de la fonction de Lyapunov augtéen

1 1 1
V(zy,X1,24) = > zZ + 2 X+ 2 z2 (3.106)

La dérivée de la fonction de Lyapunov est :
V(z1, X1,24) = V(21,X1) + 24 24
Comme :{ V(zy,X,) = — z2 — X? } (voir équation (3.75)), on en déduit que :
V(z,X1,24) = — 22 — X2 + 2,24 (3.107)

Avec: z, = w,, (voir 'équation (3.61)).

Pour qué/ (z,, X;,z,) (voir 'équation(3.107)) soit strictement négative, on pose :
Wy = —2, (3.108)
Il en résulte que/ (z,, X4, z,) devient strictement négative :
V(zy,X1,24) = — 22 — X? — 72 (3.109)
En posant le changement de variable suivant :
Xy = wy — D(z4) OU D(z4) = —24
On obtient la nouvelle variable d’état :
X, =wy + 124 (3.110)

Etape 4 :stabilisation deX,

Soit I'expression de la fonction de Lyapunov augtéen

1 1 1 1
V(Zl,Xl,Z4,X2) == le + = Xlz + = ZA% + = XZZ (3.111)
2 2 2 2
La dérivée de la fonction de Lyapunov est :
V(Zl,Xl,Z4,X2) = Zl Zl +X1 Xl +Z4 Z4_ +X2 Xz (3112)
Comme :{ V(zy,X1,24) = — z2 — X? — zZ } (voir équation (3.107)), on en déduit que :
V(z1,X1,20,X,) = — 22 — X? — 22+ X, X, (3.113)
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Avec: X, =v,+w,, et v, =W,
Pour qué/ (z,, X1, 24, X,) (voir 'équation(3.113)) soit strictement négative, on pose :

v, + W, = =X, (3.114)
Il en résulte queV (z,, X1, 24, X,) devient strictement négative :

V(z1,X1,23,X,) = — 22 — X? — 22 — X2 (3.115)

On en déduit I'expression de la commamge

Vy = —2Wy — Z4 (3.116)
Avec: v, =w,

La nouvelle représentation d’état du systeme étant

Z1 = wy + 2,0,

X1 = v+ 2,0, + 2,0, + 2,
Zy = W3
\ X, = v, +w,

(3.117)

3.5.2 La commande par les Modes glissants

Dans ce paragraphe, on élabore les lois de comnard®ode glissant d’ordre deux
pour stabiliser le systeme (3.61). D’abord, on sitdes lois de commutations qui nous
permettent d’entrainer le systeme vers le régimesaght. On montre par la suite, que le
systeme est stable au sens de Lyapunov lorsqgteinatie régime glissant. Puis, on élabore
différentes lois de commande pour la poursuiterdedtoire, a I'aide d’algorithme glissant

d’ordre deux.

3.5.2.1 Surfaces de glissement et stabilité du Bme
Soit le systeme (3.61) a commander :

(21 = W1 + ZZH.T

Z; = vr(hz cos(pr) — COS(QOr)) — 2,6, + wih,
Z3 = vy 24 c0s(@y) — Vr k 23 cos(@,) + wihy
kZ'4 =Ww,

Avec :

hl = Z4 - k ZZ + tan((pr)(z:g + 1)

—k z, + tan Z+1
h, = Zy Z2 () (23 ) 2

Vi +1)
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Choix des surfaces de glissement

Les lois de commutation appliquée au systeme sipritds par deux surfaces de glissement :

hyzs
Sl - (Zl + ZZ hz + T) vr + Wl (3.118)
Zo+ Z
S, = <#> v, + kz, v, + w, (3.119)
VzZE+1)

Démonstration de la stabilité au sens de Lyapunov
La fonction de Lyapunov est une fonction définispioe qui exprime I'erreur quadratique du
systeme. La loi de commande permet au systemeedséible au sens de Lyapunov si la

dérivée de la fonction de Lyapunov est strictenmégiative.

Soit la fonction de Lyapunov données par la foroigante :

1 52, 2 z3 2
sz Zi +zz+?+z4 (3.120)

La dérivée de la fonction de Lyapunov s’écrit déolane suivante :

Zy + Z3 z3

143
4 r) —k———
Kk >+mz cos(r) @+ 1D

+ z, ( /(z§ +1) - 1) sin(@,) + zaw, (3.121)

Quand le systéme atteint le régime glissant idéalsurfaces de glissement données par les
éguations (3.118) et (3.119) sont nulles :

cos(¢r)

. h
V:W1(Zl+22h2+

h,z
Sl = O (=4 Wl = —Ur (Zl + Zz hz + 1](3) (3.122)

Zy + z3

J@E+D

En remplacant ces deux équations (3.122) et (3.d&33 I'équation (3.121) on obtient :

52:0@ W2:_< )vr_kZ4vr (3.123)

V= (+ h+hlz3)2k2k il (or)
=—v. |z, + 2, hy . 7 mcos ©r

+2z, ( /(z§ +1) — 1) sin(@,) (3.124)
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Dans cette expression, le signe du terme sui[wgr(tw/(zs? +1) - 1) Sin((pr)] est

inconnu, s'il est positif et suffisamment grafdpeut devenir positif et exprimer l'instabilité
du systeme. Une condition doit étre posée, pourlguei de commande reste stabilisante
pour le systéme.

» Etude de la stabilité :

Soit k> 0.
Le but de cette étude est de trouver une condgiok en fonction des variables du
systeme afin de maintenir la stabilité du systéace faux perturbations du systeme.

L’expression étudiée est la suivante :

VA

2
fs = —k\/ﬁ cos(@,) + 2, ( ’(232 +1) — 1) sin(p,) (3.125)
3

Soit k>0 et(pr € [_(pmax :(pmax] ;
avecy,., = 18° ( Contrainte de braquage maximum du Robucar).

Cas 1: lorsque z, = 0:

fs = 0,on en déduit que V < 0 . Donc le systéme est stable quelque soit la valel.

Cas 2: lorsquez, et sin(¢,) sont de signe différent, aveg # 0 et sin(¢,) # 0.

fs < 0,0n en déduit que V < 0 . Donc le systéme est stable quelque soit |la valel.

Cas 3: lorsquez, et sin(¢,) sont de méme signe avec # 0 et sin(p,) #0 .

On obtient I'inégalité suivante :

s J@EZ+1D (VE+D - 1) tan(e,)

Z

(3.126)

Soit 'ensembleE, ,, = {Zz ER, |z,| < g} avece > 0.
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Siz, € E;/; on en déduit queky, = Max (Kminimum) €St €Xprimé par l'inégalité suivante :

\/(Z3Zmax + 1) (\/(ngmax + 1) - 1) tan((pr max)

/2

Ky > (3.127)

Z3 max €St la valeur maximum tolérée.

©r max 1€ braquage maximum du robot de référence.
(La démonstration de la convergence asymptotiqueydigme est montrée dans I’Annexe 2)

» Position du probleme :

— Le modéle exprimant I'erreur de poursuite du systéntommander possede deux entrées
de commandes, et w,. Ces derniéres apparaissent de facon explicite Hexpression
des surfaces de glissemeptt s,. Le systeme est considéré comme ayant un degti# rel
nul. L’application d’'une commande par mode glissaftessite au moins que le systeme
soit de degré relatif égal a un.

— Le systéme réel a commander est le ROBUCAR. llguessgjuatre roues motrices, chacune
est actionnée par un moteur électrique. L'utilmatd’'une commande discontinue comme
les modes glissants classiques crée beaucoup deeroi@ elle pourrait entrainer la

dégradation des moteurs électriques.

» solutions proposeées :

— Pour rendre le systeme de degré relatif égal @l eyt étendre le systeme en considérant
de nouvelles commandeset v, sur lesquelles la commande discontinue de typeemod
glissant agit. Ces commandes seront par la suiégriées pour obtenir des commandes
w;et w, plus lisses. Les nouvelles commandgst v, apparaissent de facon explicite
dans la dérivée premiere de la surface de glisserhenrmodele de poursuite (3.61) prend

la forme suivante :

( .
Zl = Wl + ZZHT‘
Wl == vl

Zy = Ur(hz cos(py) — COS(<Pr)) — 2,6, +wih,

. Z3 = vy 24 cos(@,) — v, k z, cos(@,) + wihy (3.128)
24 = WZ
Wz = Uz

\
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— Afin de réduire les effets du chattering sur leoaneurs du Robucar, le choix d’'une
commande par mode glissant d’ordre supérieur &steissant, et plus particulierement les
modes glissants d'ordre deux. Il existe des algorés glissants d’ordre 2 applicables au
systeme dont le degré relatif est égal a un comehg du systeme (3.128). Parmi ces

algorithmes on cite : le twisting et le super tngt

» Application de l'algorithme du super twistinfrche.,11]

La loi de commutation du systeme a commander estitelépar deux surfaces de
glissements,, s,. Chacune des commandes, w, doit stabiliser respectivement les surfaces
s1, S, autour de zéro.

L'utilisation de I'algorithme du super-twisting teimitéressant, car la commande est
robuste, facile a mettre en ceuvre et a implémenter.
Les commandes,, v, sont exprimées comme suit :

{vi(z) = =2 Isil?sign(s) + ui(z;) (3.129)

u;(z) = =W sign(s;)
Avec:i=1,2
Et:

z;: les variables d’états du systeme

s; . les surfaces de glissement.

» Application de I'algorithme du twisting :
On utilise deux lois de commandes, v, pour stabiliser les surfaces de glissement

autour de zéro.

—u si |lul>Uy>0
v; =3 =V, sign(s;) si siS, <0; |lul < Uy (3.130)
—Vy sign(s;) si 55, >0; |lul < Uy

Avec: i =1,2.
L'utilisation de cette commande nécessite la casaaice des valeurs de, pour

pouvoir connaitre leur signe.

. . . : Zz hy h1 Z3
Sl = Z1+ Zz h2+h2 Zz+ k +T U—r‘l‘vl (3131)

64



Chapitre 3 Commande en Poursuite de Trajectoire

¢ = <(Zz + z3)cos(@,) 2.y (Z; + 23)cos(@;) —u (Z7 + Z3)sin(¢;)
: JEZZ+1) TR JZ+n | J@Z+D
+ kp W2> VU + v, (3.132)

* Application de l'algorithme du twisting associé ana commande équivalente Ueq
[Chet.,08]:
L'utilisation du Ueq (voir paragraphe 3.3.1) permet d’ajouter une cosapte

continue a I'expression de la commande ce qui pedaédiminuer encore plus le chattering.

L’expression des nouvelles entrées de commarndgs;) sont données par les formes
suivantes :

{v{ =v; +Ueq,

vy, = v, +Ueq , (3133)

Calcul duUeq, et Ueq, :

Quand le systeme atteint le régime glissant régi:pga =s, =0 ets$; =5, =0, les
commandes équivalentes sont calculées a partitadpmtions (3.131) et (3.132), lorsque:
{‘él = 0

SZ = 0
On obtient :
. . : Zz hy hl Z3
Ueql =—\Z + Zy hz + hz Zy + I + I (2% (3134)
Ueq, = — <(Zz + Z3)cos(¢;) 2 g (Zy + Z3)cos(¢,) u (z, + Z3)sin(¢,)
’ JZ+ 1D @+ J@Z+Dy | J@Z+ D
T hp W2> v, (3.135)

Les expressions déeq, etUeq, nous permettent de déduire les expressiong @¢v,.

3.5.3 La commande hybride (Mode Glissant-Backsteppg)
Cette méthode permet d’associer deux commantie8ackstepping et les modes
glissants classiques [Hong.,02]. Elle permet d@abplus facilement une commande stable

au sens de Lyapunov et ce, grace a la propriélg cdemmande par Backstepping. De plus, la
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commande élaborée possede la propriété de robeidi@ssau mode glissant classique. Ce qui
permet d’éviter le chattering tout en ayant une mamde stable et robuste.
On introduit les modes glissants dans les ét@peis4 vues dans I'élaboration de la

commande par Backstepping (Voir paragraphe 3.5.1).

Dans l'étape 2, la nouvelle variable d'éfgt (voir I'équation (3.69)) est assimilée a une

surface de glissemerst;, on obtient :

S =wy + 2,0, + 7, (3.136)
La dérivé de la surface de glissement prend ladosuivante :
S1= Wy + 2,0, + 2,6, + 2, (3.137)
On pose :
S, = —qq sign(S;) —n Sy (3.138)

Avec : q,,1; : les gains de la commande par mode glissant égdardr

En associant les deux équatiof®137) et (3.138), on en déduit I'expression de la

commandey; :

171 == _228.7‘ - Zzér - Zl - ql Sing(Sl) - Tl Sl (3.139)

Dans I'étape 4, la nouvelle variable d’ékgtest assimilée a une surface de glisserfigndn

obtient :

Méthode 1 :
Dans cette méthode les résultats sont obtenusasisgantz, comme variable d'état
(voir méthode 1 backstepping, page 52).
Sy = wyhy + ve(hycos(@y) — sin(p,)) — 2,0, + 7, (3.140)
La dérivée de la surface de glissement est= I'1 (voir 'équation(3.86)).
On pose :
S, = —q, sign(S,) — 1, S, (3.141)

Avec : q,, 1, les gains de la commande par mode glissant cdéardr

En associant les deux équatidds6) et (3.141), on en déduit I'expression de la commande

vy -
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wy + UrCOS((pT)> (3 142)

v, = (A1 — qz sign(S;) — 1, 52)/( m
Méthode 2 :

Dans cette méthode les résultats sont obtenusasisgantz; comme variable d'état
(voir méthode 2 backstepping, page 54).

S, = v, z4 cos(@,) — v, k z, cos(@,) + wihy + 23 (3.143)

La dérivée de la surface de glissement &bt = I'2 (voir I'équation(3.101)).

On pose :
S, = —qp sign(S,) — 1, S, (3.144)
En associant les deux équatiof®101) et (3.144), on en déduit I'expression de la
commandey, :
v, = (A2 — q; sign(S;) — 15 52)/ (wy + vecos(p,)) (3.145)
Méthode 3 :

Dans cette méthode les résultats sont obtenusasisgantz; comme variable d’état

(voir méthode 2 backstepping, page 55).

S, =wy + 74 (3.146)
Et:
Sy = v, + W, (3.147)
On pose :
S, = —q, sign(S,) —1, S, (3.148)

En associant les deux équatiof3147) et (3.148), on en déduit I'expression de la
commandey, :

v, = —Wy — g, sign(S,) — 1, S, (3.149)
» Etude de la stabilité du systéme au sens de Lyapuno

Calcul de la fonction candidate de lyapunov :
1
Vi(21,81,21,S3) = Vj(21, 22,23, 24) = 5 (2f + ST +m} + %) (3.150)

Avecj =1,2,3
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La fonctionV; représente la fonction de lyapunov pour chacursetidgs méthodes utilisees

plus haut.
La variablem; représente les variables d’étajsutilisées dans chacune des trois méthodes
exposeées ci-dessus pour synthétiser une loi de emaherhybride, de sorte a avoir :

My = Zy, My = Z3, M3 = Z,4.
Vi(24,51,2;,S2) est une fonction définie positive.

Montronsl'/j(zl,Sl,zi,Sz) est une fonction strictement négative tel que:

l./]'(Z:l’Sl’Zl" Sz) = lel + 515.‘1 + ZiZi + 525.‘2 (3151)

Dans le paragraphe (3.2), on choisit les variablet z; comme suit :

Zl == _Zl et Zl == _Zl"

On choisit les variable$, et S, comme suit (voir les équati@B.138), (3.141)):

5"1 = —q, sign(§;) —n; S; et S'z = —q, sign(Sy) — 12 S,

L’expression dé/; devient :

Vj(Z1:51’Zi’Sz) = —Z12 — q15; sign(S;) — 7”1512 - Ziz — g Spsign(S;) — 7”2522 (3.152)

Donc :
Vj(zl,Sl,zl-,Sz) < 0, la commande hybride permet d’avoir un systénablstau sens de

Lyapunov.

3.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons élaboré et mis erefammodele d’erreur de poursuite
qui nous a permis d’élaborer des lois de commamdegtour d’état de type mode glissant et
backstepping. Ces commandes sont robustes et as$arstabilité du systeme au sens de
Lyapunov. Elles sont dédiées a la commande en piteirde trajectoire du robot mobile de
type voiture en double braquage. En premier lieua déterminé des commandes stabilisantes
par Backstepping. L’élaboration des lois de comreaadété réalisée par trois méthodes
différentes qui dépendent du choix des variableégats a stabiliser et qui permettent de
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définir les expressions finales des commandes. dliveau changement de variable des états
du systéme est opéré, donnant pour chaque méthodeouveau modéle de poursuite
équivalent au premier élaboré dans le paragraph®). (Be principe du Backstepping
intégrateur a été utilisé partiellement dans lesxdaremieres méthodes, tandis que dans la
troisieme méthode, il a été appliqgué totalement.sBoond lieu, on a exploité les modes
glissants d’ordre deux pour élaborer une commaanbaste et discontinue. Ainsi, La loi de
commande a été synthétisée de plusieurs manierespiitant les différents algorithmes par
modes glissants d’ordre deux, comme le twistinig super-twisting. La stabilité du systeme
au sens de Lyapunov a été démontrée et une condiéicstabilité a été déduite. Enfin, une
méthode hybride basée sur le backstepping et leesnglissants classiques a été utilisée pour
élaborer une loi de commande en poursuite de togjec La robustesse de ces lois de
commandes doit étre testée par le robot le longalttajectoire admissible. Ces commandes

sont testées en simulation et expérimentation acisapitre suivant.

69



Chapitre 4 Simulation et Expérimentation

Chapitre 4 :

Simulation et Expérimentation

4.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente les résultats de aionilet d’expérimentation pour certaines
commandes élaborées dans le chapitre précédeobniumande est appliquée a une poursuite
de trajectoire sur un robot mobile de type voitemedouble braguage, le long d’'une trajectoire
admissible. La plateforme expérimentale sur laguetius appliquons ces commandes est le
ROBUCAR. Les commandes simulées sont le Backstgppén super-twisting, le twisting
associé a une commande équivalente et la commandieldn (Backstepping et Mode glissant
classique). On testera par la suite la robustessgudlques commandes en introduisant des
perturbations (erreur en position de départ, chawege de profil de la trajectoire, bruit blanc
gaussien). Enfin, on présentera les résultats draxgntation des commandes appliquées au

Robucar.

4.2 Les simulations des Commandes :
Les tests des performances des différents contgdtdaborés sont représentés pour certaines
commandes, le long d’'une trajectoire en circuimi@rgénéré dans le chapitre 2. Dans ces
simulations I'état du robot réel est représentéyatrait vert et I'état du robot de référence
est représenté par un trait rouge.
Les conditions initiales sont données par :

* Le robot de référencex;.(0) = 0m,y,(0) = 0m, 6,.(0) = Orad , ¢,-(0) = Orad

e Lerobotréel x(0) =0.2m,y(0) =0.3m,0(0) =0rad,p(0) =0rad
Le robot de référence se déplace avec une vitessadation de v, = 0.5 m/s.
La période d’échantillonnage est égalela = 10 ms.
Le choix du parameétr& (Voir I'équation 3.6 du modele de poursuite) estédent pour
chaque commande, ce choix permet d’améliorer lantande en stabilité et en temps de
réponse. Dans ce qui suit, les résultats présemésmulation correspondent au choix des
parameétres k ainsi que les coefficients liés admmande par mode glissant. Cela permet

d’obtenir le meilleur résultat possible pour chazdes commandes simulées.
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4.2.1 Algorithme de simulation :

Dans ce paragraphe on présente I'organigramme a@édérprogramme de simulation qui
permet la génération de la trajectoire admissible @ommande en poursuite de trajectoire
pour un robot mobile de type voiture. On note gehiaque itération les nouvelles valeurs des

états (x,y, 60, ) sont calculées grace aux variables d’états du laadie poursuite et des

Initialisation des variables d’état
(position de départ du robot réel et gdu
robot de référence)

v

Génération de
la trajectoire

variables de commandes, w, .

A

Calcul des états du robot de
référence xr, yr, 0r, or, vr

Fin de la
trajectoire

oui

nor

Estimation des états du

modele de poursuite (erreun

de poursuite)
Z1,22,23,24

AO

A

Loi de commande : calcul d¢

w1l et w2 pour stabiliser les

états du modele autour de
Zéro

v

Calcul des nouveaux états du
modeéle cinématique du rob

x,y0,0,v

A\1”4

=

Figure 4.1 : Organigramme de simulation de I'alhane de poursuite de trajectoire
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4.2.2 Résultats de simulation :

Dans ce paragraphe, on teste en simulation les emaes de Backstepping, les commandes
par modes glissants d’ordre deux et la commandedeylBackstepping-mode glissant). On
utilise pour cela un modele de poursuite représ¢énia robot mobile de type voiture en
double braquage, par la suite on teste la robwestdssces commandes sur le systeme en

ajoutant des perturbations liées au systeme a codenat a la trajectoire a suivre.

4.2.2.1 La commande par Backstepping :

Dans le chapitre 3, la commande par Backsteppinétéa synthétisée de trois facons
différentes. La différence entre chaque commantiéiéesau choix des variables d’'états qui
interviennent dans la stabilisation du systéeme ceroml’a vu dans le paragraphe (3.5.1). On
présente ci-dessous la simulation de la poursietdrajectoire en utilisant la commande
élaborée par la méthode 3 (voir paragraphe (3.pdge 59). Cette commande ne comporte
pas de singularité, contrairement aux deux méthaiésédentes, ou les commandes sont
inapplicables at = 0s, lorsque la vitesse de translatiendu robot de référence et la
commande en vitesse; sont nulles. L'expression des commandes vues @ansethode 3
(voir les equationg3.116) et (3.76), chapitre 3) sont plus courtes et moins complexes
celles des méthodes 1 et 2 (voir les équat{8ri04) et (3.90)). Le temps de calcul est plus
court, ce qui la rend plus intéressante a utilisars le cas des systémes en temps réel. D’autre
part les résultats obtenus sont plus intéressamntdscsont plus performants du point de vue

du temps de réponse, période transitoire et robseste

On présente ci-dessous dans les figures (4.2).8}t dvolution des variables d’états; du
modeéle de poursuite ainsi que les variables d’'esreaj (voir paragraphe (3.4.1), page 47) du
robot réel par rapport au robot de référence. Lasables(e,,e,,es, e,) représentent
respectivement les erreurs sur la positidgh la position'y", I'angle d’orientation et I'angle
de braquage. La figure (4.4) représente les profésvitesse de traction et des angles de
braquage total et d’orientation ainsi que les ttajees parcourues par les deux robots (réel et
virtuel). Le choix de la constant& = 3 (voir le paragraphe (3.4.2) du chapitre 3) nous

permet d’avoir de bons résultats pour cette command
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Figure 4.4: La poursuite de trajectoire

Dans la figure (4.2), les variables d'étais,,z,,z3,2z,) du modele de poursuite sont
stabilisées autour de zéro. Notons que de faililesubitions apparaissent durant la période
transitoire qui dure moins dd)s. Dans la figure (4.3), on remarque que |'évoluties
erreurs (e, e,,e3) ressemble a ['évolution des variables, z,,2z3), cela est du au
changement de variable choisit (voir paragraphé.13. page 47). La variablke, représente
'erreur de I'angle de braquage. L'évolution elemontre la variation de I'angle de braquage
du robot réel par rapport a celui du robot de g¥fée nécessaire pour que le robot réel puisse

rejoindre la trajectoire désirée, a partir de ssitpm initiale.

Dans la figure (4.4), on observe la bonne poursiget&rajectoire du systeme qui est visible au
niveau des variables inhérentes au robot. Le pd#ilvitesse de traction converge vers la
valeur désirée de.5 m/s au bout dd 0 s, Les profils des angles d’orientation et de brggua
convergent aussi vers leur valeur désirée resmedBien qu'il y ait un dépassement visible
pour I'angle de braquage total par rapport au kagqudu robot de référence, ce dépassement

reste acceptable tant que I'angle de braguage taatlépasse pas une valeur limite de
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0.6 rad. Les faibles fluctuations qui apparaissent au nivies variables d’états du modéle de
poursuite et des autres variables d’états du madeénatique du robot sont engendrées par

le choix du parametré.

Remarque :

Lorsque le paramétrie augmentgk >> 100), des fluctuations apparaissent sur le profil de
vitesse. Des dépassements importants apparaissaiteau de I'angle de braquage durant le
premier virage seulement. Ces fluctuations et dggmasnts peuvent entrainer I'instabilité du
systeme.

Quand k diminue (k << 1), le régime transitoire devient plus long. Des tihations
importantes apparaissent sur des variables d'étatainsi que les profils de vitesse,

d’orientation et de braquage. La poursuite dedgettoire est trés mauvaise.

Dans ce qui suit, on présentera les résultatsrdelaiion de la poursuite de trajectoire pour

les commandes par mode glissant d’ordre supérieur.

4.2.2.2 Commandes par Mode Glissant d’ordre 2 :
Dans ce paragraphe on teste en simulation les codesapar mode glissant développées
dans le paragraphe (3.5.2) du chapitre 3. On pi&seirdessous les résultats pour les

algorithmes suivant :

- Lalgorithme du Twisting avec la composante congirtly, (commande équivalente) :
cette commande donne de meilleurs résultats paorap I'algorithme du twisting seul.
Ce dernier engendre de faibles oscillations (eféethattering) au niveau des surfaces de
glissement(s; et s,), des commandeéw,,w,) et du profil de vitesse. L'ajout d’'une
composante continu&/,, permet de réduire considérablement I'effet de tehag.
L’inconvénient étant que la période transitoire pkts longue, cela veut dire que le
systeme met plus longtemps a atteindre le régimsagit.

— L’algorithme du super Twisting permet d’avoir unemonande robuste est rapide du
point de vu de la période transitoire et du tempsréponse. L'expression de la
commande est courte, ce qui la rend trés intéresgaur la commande des systemes

temps réel.
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Cas de I'Algorithme du Twisting avec Ueq :

On présente ci-dessous dans les figures (4.5). 8t (dvolution des variables d’états; du

modele de poursuite ainsi que les variables d’'esreas (voir paragraphe (3.4.1), page 47) du

robot réel par rapport au robot de référence. quaré (4.8) représente les profils de vitesse de

traction et des angles de braguage total et d'@i@m ainsi que les trajectoires parcourues

par les deux robots (réel et virtuel). La figure6§4exprime I'évolution des lois de

commutatiors; et s,. Pour avoir une bonne commande en poursuite, E®nEtres

appartenant a I'expression de la commande sonsitlcomme suit :
k=2 ,Um=05, a, =0035 , a,=11,
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0.1
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--------------------------------------

——————————————————————————————————————
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73

0.06

0.04

0.0z

51

-0.02
a

20 a0 40
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10 50
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Figure 4.5: Variables d'états du modéle de powsuit
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Figure 4.6: les surfaces de glissement
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Les variables d'étatéz,, z,, z5, z,) du modele de poursuite (voir figure (4.5)), aingedes
variables d’erreurg§e,, e, es, e,) (voir figure (4.7)) convergent vers zéro avec ffaption de
tres faibles fluctuations durant la période tramsgt I'atténuation des ces fluctuations est du a
'association de la composante continue (Commargievalente). Le régime glissant est
atteint par le systeme au bout s, comme le montre la figure (4.6), ou les lois de
commutation(s, et s,) s’annulent a la fin de la période transitoire. Eaterniére est plus
longue a cause de l'ajout de la composante continaigoursuite de trajectoire est réalisée
correctement (voir figure (4.8)). Les profils degykes d’'orientation et de braquage ainsi que
le profil de la vitesse de traction se stabilisamiour de leur valeur de référence respective a
la fin du premier virage. Notons que le dépassemanintervient sur I'angle de braquage

durant le premier virage est atténué, et ce, grd@gout de la composante continue.

Remarque :

Quand le parametre augmente(k >> 20), la période transitoire devient plus longue, le
régime glissant n'est atteint qu’'a la fin de cegp@riode. La poursuite de trajectoire est
mauvaise surtout pour les variables de braquade pbsition(x, y).

Ce qui est tres mauvais pour le robot a cause decaeditions de non holonomie qui
imposent un angle de braguage borné.

Lorsque le parametr& diminue (k << 1), la période transitoire est plus longue. Des
oscillations d’amplitudes importantes apparaissentes variables d'étatg, z,, z3, z,) , les
variables de commandéw;, w,) et les variables de glissemdnt, s,). Sik est encore plus

petit (k<<0.1), cela peut entrainer I'instabilité gysteme.

Cas de I'Algorithme du Super-twisting

On présente ci-dessous les résultats de simulaties. figures allant de (4.9) a (4.12)
représentent respectivement les varialbigsz,, z5, z,) du modéle de poursuite, les variables
d’erreurs(ey, e5,e3,e4), les lois de commutatiafs,,s,), les trajectoires réalisées, ainsi
gue les profils: d'Orientation, de braguage et desse de traction inhérents au modele
cinématique du robot mobile.

Pour avoir des résultats optimaux dans la poursiaiteajectoire, les parameétres appartenant a

I'expression de la commande sont choisis comme Sui= 3,w = 20,1 =4
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La commande a permis de stabiliser les variablésatd (z,,z,,25,2,) et les variables
d’erreurs(eq, e,, e5, e,) autour de zéro (voir les figures (4.9) et (4.1hss engendrer du
chattering ou des fluctuations. L'algorithme du &upwisting permet de réaliser une bonne
poursuite de trajectoire (voir figure (4.12)). Légime glissant est atteint au bout Ske
(durée du régime transitoire) (voir figure (4.11@ependant, la rapidité de réponse de la
commande a engendré un dépassement important pgauiagtpsur I'angle de bragquage durant
le premier virage seulement (voir figure (4.12)).

Remarque :

Plus le parametré augmente et plus la réponse devient plus rapefeyvariables d’états
convergent plus vite vers 'état désiré. Le systatteint le régime glissant en moins5de

La rapidité de la réponse engendre des dépassermmgpésieurs aux valeurs maximales
tolérées, ces dépassements apparaissent au nigelangle de braguage total, ce dernier
étant borné at0.6 rad a cause des contraintes de non holonomiet 8st trés grand, le
systeme entre dans l'instabilité.

Lorsquek diminue (k << 1), la période transitoire est plus longue. Le systénet plus
longtemps a entrer dans le régime glissant. Dedufions et des oscillations importantes
apparaissent sur les variables du modéle de poeifsyiz,, z3, z,), les lois de commutations
(s1,5,) et la vitesse de translation de robot réel. Larguaite de trajectoire est trés mauvaise
et des dépassements importants apparaissent pufiede braquage. Sk est encore plus

petit le systeme entre dans l'instabilité.

La commande présentée dans le paragraphe suivandiseate les résultats de simulation
d’'une commande hybride dont I'intérét est de diremle chattering en associant les principes

de la commande a structures variables classiquizs Backstepping

4.2.2.3 La Commande hybride :

Cette commande a été développée dans le parag@pt® du chapitre 3. Elle associe deux
types de commande : les Modes glissants et le Bgmksg. Cela permet d’avoir la
robustesse d’'une commande a structure variablestodiminuant I'effet de chattering (avoir
une commande lisse) grace au Backstepping. L'egimmesle la commande est synthétisée de
trois facons différentes, comme pour le Backstepwoir le paragraphe (3.5.1)). Les figures

présentées ci-dessous montrent les résultats ddasiom de la troisieme méthode car elle

81



Chapitre 4 Simulation et Expérimentation

présente une expression de la commande plus ceudenc plus adaptée au contréle des

systemes en temps réel. De plus, elle présenteetdieuns résultats que ceux obtenus avec les
méthodes 1 et 2.

On présente ci-dessous les résultats de simulaties. figures allant de (4.13) a (4.16)
expriment I'évolution des variables d'états du medée poursuitdz,,z,, 235, 24), les
variables d’erreurée;, e,, e3,e,), les variables liées au robot mobile en doubleyimge
(x,y, Orientation, Braquage, Vitesse) et enfin les lois de commutatiofs,, s,) liées a la

loi de commande par mode glissant classique.

Afin d’obtenir une bonne poursuite on choisit ldevat des parametres intervenant dans les

expressions de la commande comme suit= 1.25,q = 0.1, ks = 1.75.

0.2

0.15

0.1 ¢

z1

0.05¢

-0.05
0

0.05

-0.05
o
[}
0.1
015
0.2 ' ' ' ' ' '
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Figure 4.13:Variables d'états du modéle de powsuit
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Figure 4.16: Les surfaces de glissement

Les variables d'état&z,, z,, z3, z,) du modele de poursuite (voir figure (4.13)), aigee les
variables d’erreurge,, e,, 5, e,) (voir figure (4.14)) convergent vers zéro ave@parition

de tres faibles fluctuations durant la période ditmire.La poursuite de trajectoire est
effectuée correctement (voir la figure (4.15)).ngée de braquage réel dépasse la valeur de
référence durant le premier virage, Il est a laténde la valeur maximale de 0.6 rad (les
contraintes de Nonholonomie). Le temps nécessaive gtteindre le régime glissant est de
20s (voir la figure (4.16)). Cela est du a la compdsacontinu qui constitue la loi de
commande (voir paragraphe (3.5.3)). On remarque,lglchattering est inexistant dans les
résultats de simulation. Cela est du a I'associati® la commande par Backstepping avec la

commande par mode glissant classique.

Remarque :

Quandk augmentgk > 5), la période transitoire est plus longue. Le syst@@ut ne jamais
atteindre le régime glissant. Cela entraine ure nmauvaise poursuite de trajectoire de sorte
gue le robot réel n'atteint jamais la trajectoieerdférence.

Lorsque k diminue (k << 1), la période transitoire augmente. Des oscillatiebsdes
fluctuations apparaissent au niveau des commafwlgsv,) et se répercutent sur toutes les
variables exprimant le systeme comme les lois denwatations, les variable d’états du
modele de poursuite ou encore les états du robbtlend.e systéme devient tres sensible et

entre trés vite dans l'instabilité.
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4.2.2.4 Test de robustesse des commandes :

Les simulations des commandes en poursuite dectivaje réalisées ci-dessus prennent en
considération une perturbation a I'état initial ldepoursuite. Le robot réel est écarté de la
trajectoire de référence au temps 0 s, avec une erreur sur la position y). Dans ce qui
suit, on ajoute de nouvelles perturbations au rodelt La premiére est une perturbation de

type bruit blanc gaussien. La seconde perturbatitarvient dans le changement instantané
du profil de la trajectoire de référence.

» Systeme avec perturbation de type bruit blanc gaerss
Cette perturbation introduit des erreurs aléataesiveau de chaque variable de I'erreur de

poursuite. Elle est caractérisée par une puissa@es&0DB , d’'une moyenne nulle et d'une
variance égale a un.

Le systeme perturbé est de la forme suivante :

(Z.l = W1 + ZZH.T + p
Wl == vl
zy = vy(hy cos(@,) — cos(@r)) — 210, + wih, +p
Z3 = v, 24 cos(@,) — v, k z, cos(p,) + wihy +p (+.1)
Zy =Wy +p
Wz = 172
\

p représente la perturbation de type bruit blanssgjan.

On présente ci-dessous les figures (4.17) (4.18PJ44.20) qui représentent respectivement

les commandes de : Backtepping, Algorithme du Tmgsavec Ueq, Algorithme du Super-
Twisting et la commande Hybride.
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Figure 4.17: Trajectoire réalisée avec la commahdBackstepping

Figure 4.18: Trajectoire réalisée avec I'algorithdueTwisting et Ueq
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Figure 4.19: Trajectoire réalisée avec I'algorithdueSuper-Twisting
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Figure 4.20: Trajectoire réalisée avec la commaihylwide
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Malgré I'introduction de perturbation aléatoiretgipe bruit blanc gaussien dans le modele de
poursuite du systéme a commander, on remarqueagpeursuite de trajectoire est réalisée
correctement pour toutes les commandes simuléeslat ne rentre pas dans l'instabilité et
ne dévie pas de la trajectoire de référence. Cemenlgs perturbations engendrent des
fluctuations au niveau de la vitesse est de l'amlgidoraquage, ces parasites traduisent une
réponse brutale des actionneurs, ce qui peut eatraians la pratique la dégradation des

actionneurs.

» Cas du changement de profil de la trajectoire

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les siimgatle la génération d’'une trajectoire avec
un changement brutal du profil de la trajectoiree @Gouveau profil engendre des
modifications au niveau de toutes les variablegimgnt I'état du robot virtuel, c'est-a-dire,
(x,y, Orientation, Braquage, Vitesse). On présente ci-dessous, dans les figures (4.21)
(4.22) (4.23) (4.24), les résultats de simulatioe thutes les commandes simulées
préecédemment. Afin de ne pas saturer le documsniékultats présentés ne concernent que

les trajectoires réalisées.

y(rm)

-1
=12 -10 -8 -5 -4 -2 0 2 4

Figure 4.21: Trajectoire réalisée avec la commarateéBackstepping
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Figure 4.22: Trajectoire réalisée avec I'algorithdueTwisting et Ueq

_ _
: :
: :
: ,
,
. )
X
LT o
' ]
¥ =
! x
BT ' ' '
T o X X X
I T, o
| : : : :
| : : : :
| : : : :
e s U S A -
, i X , ' \ ,
: : : : : : :
: : : : : : :
: : : : : : :
- - - —————- bemm e R —————- bemm e R R R -
: ' \ : ' \ :
: : : : : : :
: : : : : : :
. I Leeee N e Leeee N P I |
i : \ , : \ ,
| : : : : : :
: : : : : : b
Lo | Cemee . e - Cemee . e b
: : \ , : \ , h
: : : : : : : ,
: | : : : : . ,

: i : : : : i ,
. e i R . Nl [ P
, : | . . \ , h
: : : : : : : ,
| | | | | | | N
1 1 1 1 1 1 1 1
oW Fe w Lo -+ m o] — o -
(T

-10

-12

)

m

(

Figure 4.23: Trajectoire realisée avec I'algorithdueSuper-Twisting
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Figure 4.24: Trajectoire réalisée avec la commarateéBackstepping

On remarque gque toutes les commandes sont robiastesa la perturbation introduite en

changeant le profil de la trajectoire aprés le sdoorage.

4.2.3 Discussion

La valeur du parametie est choisie differemment pour chaque commandeléarai-dessus,

de maniere a avoir un résultat optimal a chaque fas méthodes de commandes présentées
permettent d’avoir une bonne poursuite en gén@@ly cela le choix du parametkeest
crucial pour assurer la stabilité ainsi que pousimun bon compromis entre le temps de
réponse, la durée de la période transitoire etplirrance des fluctuations durant cette

période.

On remarque une différence pour le temps nécessarmuler les erreurs de poursuite ainsi
gue le temps nécessaire pour atteindre le régimssaglt (pour les commandes par mode
glissant et la commande hybride). Cette différeeseen partie due a I'association d’'une

composante continue a la commande a structureblaridt en résulte une commande plus
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lente, et donc, un temps de réponse et un régiamsitoire plus long comme le montre le

tableau récapitulatif ci-dessous.

Les commandes MGOS2 MGOS2 Backstepping  Hybride
Super-Twisting Twisting - Ueq
Régime Transitoire 10s 15s 10s 30s
Régime Glissant 5s 15s 20s

L’'association de la commande a base de l'algorittdueTwisting et d’'une commande
équivalente (voir paragraphe 4.2.2.2) a permis é@hiire considérablement le chattering
engendré par la commande de l'algorithme du TwgstiD’autre part I'association de la
commande par backstepping et de la commande awtwariable classique a permis de
réduire le chattering obtenue avec la méthode delemglissants classiques (voir paragraphe
4.2.2.3). Cependant, la commande par Mode glisdamtlre 2 « Algorithme du Super-
Twisting » (voir paragraphe 4.2.2.2) donne une le@ié poursuite de trajectoire, le régime
glissant est atteint trés rapidement « 5 seceonde qui rend cette commande plus rapide
gue les autres commandes a structures variabligesed 'effet du chattering n’apparait pas
dans les résultats de simulations. En d’autresesries résultats obtenus en simulation, pour
I'algorithme du Super-Twisting sont plus satiséets.

Afin de valider les résultats de simulation, il faaster ces commandes sur une plateforme

robotisée réelle : cas du Robucar, disponible ati &£ @ivision robotique et productique.

4.3 Expérimentation des commandes

Dans ce paragraphe on présente les résultats eygrdaux, de la commande en poursuite de
trajectoire sur la plateforme robotisée « ROBUCAR.a commande implémentée est la
commande par Mode Glissant d'Ordre 2 « algoritltaesuper-twisting ». Elle est facile a
mettre en ceuvre et a implémenter, elle présentgedebons résultats en simulation par
rapport aux autres commandes simulées. La simplidg I'expression de la commande
permet une plus grande rapidité de calcul et dencégonse, ce qui est trés intéressant dans
les systemes temps réel comme le ROBUCAR.
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4.3.1 Algorithme pour I'implémentation:

Dans cet algorithme, les informations sur la posii, y, 8, ¢) du robot réel sont directement
obtenues grace a des capteurs Odométriques, ceserdeestiment a chaque période
d’échantillonnage la vitessede translation du robot ainsi que son angle deuagep .

Par la suite on calcule les variables d’états thotrgrace au modele Odométrique suivant :

( AB
Xp = Xp—1 +6d cos (O, — @ + 7)

A6 4.2
|yk=Yk—1+5dSin(9k—1_(p+7) (42)

kek = Hk—l + 5d

Ces variables vont permettre d’estimer les vargh&tat du modele de poursuite pour

calculer les variables de commandgsw, permettant le contrdle du robot mobile.

92



Chapitre 4 Simulation et Expérimentation

Initialisation des variables d’état
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Figure 4.25 : Organigramme de l'algorithme de patesie trajectoire
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4.3.2 Présentation du ROBUCAR

Le ROBUCAR est un robot de type voiture concu pabdsoft (voir figure 4.26). C’est un
prototype de voiture électrique dont le chassiserwle a celui des petites voitures utilisé sur
les terrains de golf. Il est caractérisé par :

— 4 moteurs électriques de 1200 Watts.

— 4 roues motrices et directrices.

- Un frein a commande électrique par roue.

— vitesse maximale : 18 Km/h (5m/s).

— autonomie : 2 heures d'utilisation continue.

— capacité d’'accueil : 2 personnes avec bagages.
— conduite automatique ou manuelle.

Figure 4.26: Le Robucar

Il est composé des éléments suivants :

1. Pc embarqué

2. Axe avant (2roues motrices, vérin direction, eu@ntl Mpc555)
3. Arrét d'urgence.

4. Joystick.

5. Chassis nid d’abeille.
6. LMS Sick200.

7. Caméra CCD.

8. Batteries.

9. Ultrasons

10. Axe arriére (2roues motrices, vérin direction)

94



Chapitre 4 Simulation et Expérimentation

Le ROBUCAR posséde des capteurs proprioceptifdujygermettent de calculer sa position
actuelle a chaque instant. Ces capteurs sont appelkssi des capteurs odométriques. Le
codeur incrémental qui se trouve au niveau de ahaoue lui permet de calculer sa vitesse,
d’autres capteurs permettent de déterminer I'adgleraquage du robot. A partir de ces deux
informations, on peut estimer la position du rofiotionc la trajectoire réalisée par ce dernier.
Le robot peut étre commandé par deux grandeurvitdase de translation et le braquage
instantané. Ces informations sont calculées a ehawgiant par I'algorithme de commande
(PC embarqué), puis elles sont misent dans une me&partagée (voir figure 4.27) entre le
programme qui gére le bas niveau (gestion desremdios et capteurs) et le PC embarqué.
Ces grandeurs sont ensuite injectées dans lesaetics.

Le pilotage du ROBUCAR en temps réel est réalig&gm@ un logiciel: SYNDEX, il gére la
partie bas niveau du ROBUCAR ainsi que les tacheps réel.

Capteurs :
Proprioceptif
Extérocépti

Contréle haut Contrble bas
niveau niveau.
(C, C++) SYNDEX

Actionneurs :
Vérin
Moteurs électriques

Mémoire
partagée

Figure 4.27: Principe de la mémoire partagée

4.3.3 Résultats expérimentaux:

On présente ci-dessous les résultats d’expérimensati’une commande en poursuite de
trajectoire le long d’'un arc de cercle, le longrdtircuit fermé a quatre virages. De plus on
présente les résultats obtenus lors de I'ajoutaperturbation au niveau I'angle de braquage

ainsi qu’au niveau de la vitesse.
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a) Trajectoire en forme d’arc de cercle

Cas de la commande par mode glissant d’ordre 2 guper-twisting) :
La figure (4.28) représente les profils de vitesseles angles de braquage et d’orientation.
Ainsi que la trajectoire parcourue par les robéel et virtuel. La figure (4.29) exprime les

erreurs(e,, e,, e3, e,) des variables cinématiques du robot réel par ragporobot virtuel.

0.25 ; . 3 . .
P — ' ' g | i
2 : : =0 S b L]
f} f} =) 1 v
e R T
gy i i = i :
T i i L {5 .
B 005 [fenemeemmmmdeneoeenees e E '
=T . : <L
a : i 0 : :
1] 5 10 15 1] 5 10 15
temps (s) temps (s) Réal
Ref
0.6

vitesse (mis)

temps (g)

Figure 4.28: La poursuite de trajectoire
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0 : : 0.05 ; -

el (m)

-0.m

-0.02

e3 (rad)

-0.03

Il il hhhr

1 15 1] ] 10 148
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[ T S

-0.04
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Figure 4.29: Les variables d’erreurs

Cas de la commande par backstepping :
La figure (4.30) représente les profils de vitesséles angles de braquage et d’orientation.
Ainsi que la trajectoire parcourue par les robét et virtuel. La figure (4.31) exprime les

erreurs(e,, e,, e;, e,) des variables cinématiques du robot réel par ragporobot virtuel.
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Cas de la commande par Hybride (Backstepping - Mgtlssant classique) :
La figure (4.32) représente les profils de vitesséles angles de braquage et d’orientation.
Ainsi que la trajectoire parcourue par les robéel et virtuel. La figure (4.33) exprime les

erreurs(e,, e,, e, e,) des variables cinématiques du robot réel par ragporobot virtuel.

0.25 ; : 3
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% i i EF- L CE T dmm - (I ——
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% 015¢--- R A poommeeeeee E
@ g E E kS
g . E E E 1 """""" AT [ ity
%ﬁ )11 ¥ S S AR E
o ' ' <L
0 i i 0 : :
a 5 10 148 1] 5 10 15
temps (s) temps (s) Feel
Raf
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)
£
o
L]
L]
=
=
1] 1 2 3 4

temps (s) L)

Figure 4.32: La poursuite de trajectoire
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Figure 4.33: Les variables d’erreurs

Discussion

Des fluctuations apparaissent au niveau des enteesmmande : La vitesse de traction et
'angle de braquage (voir les figures (4.28),(4,8032)) du Robucar. Elles résultent d’'une
part, de I'estimation faite par les lois de comnepadur assurer la poursuite de trajectoire,
d'autre part, elles résultent des erreurs engendpEe les capteurs odométriques. Ces
fluctuations engendrent des erreuis, e,, e;, e,) dans la poursuite de trajectoire qui
apparaissent au niveau de la posit{@ny) du robot de sa vitesse de traction, de son angle
d’orientation et de son angle de braquage (voifitgses (4.29),(4.31),(4.33)).

b) Trajectoire en forme de circuit fermé a quatre virages
Pour réaliser la poursuite de trajectoire le long aircuit fermé, on applique la
commande par mode glissant d’ordre 2 en utilisafgdrithme du Super-Twisting.
La figure (4.34) ci-dessous représente la trajestadalisée ainsi que les profils de
vitesse, de braquage et d’orientation. La figur8ffireprésente les erreues, e, es, e,) des

variables du modéle cinématique du robot réel gpart au robot virtuel.
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Figure 4.34: Poursuite de trajectoire : cas dwdifermeé
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Discussion :

De faibles dépassements apparaissent a chaque \dwage profil de I'angle de braquage
(voir la figure (4.34)), elles sont dues aux fagbéareurs engendrées par la loi de commande.
Cependant, ces erreurs sont corrigées, ce qui pefair un profil de braguage du robot
réel qui se superpose avec le profil de braguagelot de référence. De faibles fluctuations
apparaissent sur le profil de la vitesse de tragoir la figure (4.34)), elles sont dues d’'une
part a la loi de commande générée pour réalispolasuite de trajectoire, d'autre part, elles
sont dues essentiellement aux erreurs odometrigungsndrées par le robot lui-méme. Ces
fluctuations engendrent des errels, e,, es,e,) (voir la figure (4.35)) visibles dans la
trajectoire réalisée par le robot (voir la figuré.34)). Les erreurs odometriques qui
interviennent sur la vitesse et le braquage engandfes erreurs sur I'orientation du robot
(voir l'erreur e; dans la figure (4.34)), ces fluctuations engendiarssi des erreurs de

positions(x, y) (voir respectivement les errewrsete, dans la figure (4.34)).

c) Tests de robustesse

On présente les tests de robustesse dans le cas dammande en poursuite de
trajectoire le long d’'un arc de cercle. La commaag@eliguée est la commande par mode
glissant d’ordre 2 en utilisant I'algorithme du 8w wisting. Les tests de robustesse sont
réalisés en ajoutant des perturbations au robotfdeence, ce qui entrainera une déviation de
la trajectoire de référence que doit suivre le RGBIR. La premiere perturbation intervient
dans le changement momentané du profil de vitess$eadtion du robot de référence (virtuel)
(voir la figure (4.36)). La seconde perturbatiotemmient dans le changement momentané du

profil de braquage du robot de référence (virt(vd)r la figure (4.37)).
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Cas de la perturbation sur la vitesse de traction :

Casdelap

Angle Crientation {rad)

vitesse (m/s)

vitesse [m/s)
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Figure 4.36: Poursuite de trajectoire : cas deetéupbation sur la
vitesse de traction

erturbation sur le profil de I'angle dwaquage :
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Figure 4.37: Poursuite de trajectoire : Cas desfaupbation sur le
profil de I'angle de braquage
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La perturbation introduite dans le profil de viteste traction du robot de référence (voir la
figure (4.36)) engendre une légere déviation ded@ctoire du ROBUCAR, cette déviation
est visible sur le profil d'angle d’orientation airque la positior(x,y) du ROBUCAR. Ce

dernier suit la déviation de la trajectoire désgéice aux variations de I'angle de braquage.

La perturbation introduite dans le profile de bragg du robot de référence (voir la figure
(4.37)) engendre une déviation plus importanteadesjectoire du ROBUCAR. Cependant les
variations de I'angle de braquage du ROBUCAR petenéte suivre la trajectoire déviée.

4.4 Conclusion

La validation des commandes en poursuite de trjecelaborées est effectuée en
simulation et en expérimentation. Dans les simoitestj les résultats des tests de commandes
en poursuite de trajectoire présentés dans ce tohagpdnt satisfaisants quelque soit la
perturbation introduite (erreur de départ en posjtibruit blanc gaussien, changement de
profil de la trajectoire). Les tests expérimentaaont aussi satisfaisants, bien que I'on
remarque des erreurs dans la poursuite de trajeafjoie I'on attribue essentiellement aux

erreurs engendrées par les mesures effectuéesspeaagdteurs odométriques.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous nous somme intéressé a &aagén de trajectoire et a la
commande en poursuite de trajectoire pour le Rab@mdernier étant un robot mobile non-
holonome, sous actionné de type voiture choisi edexdouble braquage.

Les objectifs de notre travail sont d’une part éé€ration d’'une trajectoire réalisable
pour le Robucar, en prenant en considération sasraiotes cinématiques. D’autre part,
I'élaboration de lois de commande robustes qui péant au robot de réaliser la poursuite de
trajectoire et de garantir sa stabilité au senisyagunov.

Pour cela, on a commencé par présenter les castigiées liees a la cinématique de
guelques robots mobiles et plus précisément lestsalbe type voiture en double braquage.
Dans le but d’introduire les approches de planiificeet de commande développées dans ce
mémoire, quelques généralités liees aux meéthodeplatgfication de trajectoire ont été
présentées, ainsi que certains travaux liés afam@nde en poursuite de trajectoire pour les
robots mobiles de type voiture en simple et en Bohkaquage.

Pour la génération d’une trajectoire réalisablergelrobucar, nous avons opté pour
I'utilisation des courbes analytiques ayant la cnastique d’avoir une courbure variable. La
courbe utilisée est connue sous le nom de spimféainu. Cette continuité dans la trajectoire
se traduit par une continuité du mouvement du robalbile. Ce dernier peut se déplacer le
long du chemin sans manceuvrer. La courbe généedal mn considération les contraintes
cinématiques du Robucar qui sont : un angle deuaig& borné pour les roues avant et arriere,
des vitesses de translation et de rotation dessrboenées. La trajectoire générée est un
assemblage de courbes (ligne droite, arc de cesplmle de cornu). A partir de la courbe
générée on extrait les profils de braquage, d'taiton, et des positions représentant la
trajectoire parcourue par le robot virtuel.

Afin de développer une commande par retour d’é&at fpa poursuite de trajectoire, la
mise en forme du modéle d’erreur de poursuite éséssaire pour exprimer ce dernier dans
'espace d’état. Grace a une transformation paédaifiorphisme, on a obtenu un modéle
d’erreur équivalent au premier a la différence aouveau modele est une représentation
d’état.

Les commandes élaborées pour exécuter une poudaiitejectoire sont les modes
glissants d'ordre deux et le Backstepping. Les camues par modes glissants ont la
caractéristique d'étre facile a mettre en ceuvrerobuste face aux perturbations. Les

algorithmes glissants d’ordre deux utilisés sontwasting et le Super-Twisting. A cause du
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caractére discontinu des modes glissants, uneemuesméthode est élaborée en utilisant le
Twisting avec une commande équivalente continus é&but de diminuer le chattering. Ces
commandes assurent la stabilité au sens de Lyapdnogysteme. La commande par
backstepping utilisée a permis d’élaborer une contmarobuste ou I'on démontre plus
facilement la stabilité du systéme au sens de LyaypulLa derniere commande élaborée est
basée sur les modes glissants d’ordre un et lestemgiing. Cette commande a garanti en
effet, la stabilité du systéme grace aux propriéiE&s commandes par backstepping tout en
étant robuste face aux perturbations internes &rmes et cela grace aux propriétés des
modes glissants.

La validation de ces commandes est effectuée eunlaion et en expérimentation.
Dans les simulations, les résultats des testsiffésetites commandes élaborées en poursuite
de trajectoire sont satisfaisants quelque soitedupbation introduite (erreur de départ en
position, bruit blanc gaussien, changement de lmtefla trajectoire). Les tests expérimentaux
sont aussi satisfaisants, bien que I'on remarqeesdeurs dans la poursuite de trajectoire que
I'on attribue aux erreurs engendrées par les ceptalométriques.

En perspective, il serait intéressant de testecé@smandes élaborées dans le cas ou
'on prend en considération les hypothéses deaghient du robot Bis-Car, cela permettrait
I'élaboration de commandes plus robustes face auunbations de glissement que subit le
Robot dans la réalité. Dans le cas ou I'on prendasidération les erreurs de modélisation
inhérentes au robot, I'élaboration d’'une commande PBackstepping adaptatif serait
intéressante pour augmenter la robustesse de lmaode. Une autre perspective intéressante
et propre au robot, est celle d'utiliser les préf@s de platitude de ce dernier pour faciliter
I'élaboration de la commande et la planification tdagectoire. En effet la propriété de
platitude permet d’'une part de transformer le syst@lus facilement en une forme canonique
telle que la forme chainée, ce qui rend la syntldeska loi de commande plus facile. D’autre
part la propriété de platitude du robot facilite datermination des postures du robot de

référence a partir d’'une trajectoire de référence.
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Annexe 1 : Invariance des régimes glissants par rgprt aux perturbations [Hame.,93]

Soit le systéme dynamique suivant :

% =f(x)+gx)ulx)+¢ Al
Avec : & = 6. f(x).
¢ représente les perturbations paramétriques duhi@nwecteuyf (x). Le régime glissant est
invariant par rapport au vecteur perturbafosi ce dernier satisfait la définition suivante :
Définition :
Le régime glissant idéal jouit de propriété d’inisnce forte par rapport au signal de
perturbation & chaque fois que la dynamique du systéme en moddissement idéal est

indépendante du signal de perturbatign

En sachant que le champ de vectg(r) n’intervient par dans le mode glissant idéal, kit

théoreme suivant :

Théoreme
Le régime glissant sur la variété du systeme perturbé (Al.1), satisfait les propaét

d’invariance vis a vis d€ , si et seulement si le vecteur de la perturbatéorsatisfait la

condition suivante :
& 0 Spafg(x)}

Preuve :

Pour le systéme dynamique perturbé (Al.1), le régifissant idéal est gouverné par :
dx

— =F. (f+6.1)
Avec :F = [I — g(x). VS, g()N~ . (VS)]
La condition nécessaire vient du fait que si

F.&=[1-g(x).(vS,g)N " (V].E§ =0

Alors on obtient :

§ =[g00)-((vS, gN . (V9)].§ = g(x). u(x)
c'est a dire quef Sparfg(x)} pour toute fonction scalaire continygx). Dans ce cas

'opérateurF annule I'influence dé sur la dynamique équivalente du régime glissalid
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Annexe 2 : Etude de la convergence asymptotique dystéeme a commander

Soit le systeme a commander régi par le modeleadiede poursuite (3.5.2.1) donné par :

I{Zl == Wl + ZZQ.T‘

2= v (h cos ) = cos()) = 20y +wih (A21)
Z3 = v, z4 cos(¢,) — v, k z, cos(@,) + wihy
LZ'A; =W

Avec :

hl == Z4 - k ZZ + tan((pr)(z:g + 1)
z, — k z, + tan(p,)(z2 + 1)

JZ+ 1D 7

hzz

Démontrer la convergence du systéef.1) ci-dessus, revient a montrer que la
fonction de Lyapunov tend vers zéro lorsque le wrgmd vers l'infini [Hamel.,07]. On
applique au system@A42.1) la loi de commande qui est caractérisée par lelacas de

glissement suivantes :

h,z3
Sl == <Zl + ZZ hz + T) vr + Wl (AZ.Z)
Z; +z
SZ == <A> vr + kZ4vr + WZ (AZ.B)
V@3 +1)

Supposons que le systerf2.1) atteint le régime glissant lorsqug = s, =0 :

Soit la fonction de Lyapunov données par la foroigante :

1 z3
V=§<zlz+zzz+?+zf>

La dérivée de la fonction de Lyapunov s’écrit déolane suivante :

v ( + h+MQ%—Q+% (o) — k22 @)
=w;(z+z z, cos(@,) — k—=—— cos(¢p
1 1 2 12 k (Z:? + 1) 4 r (Z:? + 1) T

+ z, < ’(ZS? +1) - 1> sin(@,) + z,w,

Quand le systéme atteint le régime glissant idéalsurfaces de glissement données par les
équationgA42.2) et (A2.3) sont nulles :

h123> (A2.4)

s=0& W1=_Ur<Z1+ZZh2+T
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Z; + z3

V(@ + 1)

En remplacant ces deux équatigAg.4) et(42.5) dans I'équation d& on obtient :

s; =0 W2=—< >vr—kz4vr (A2.5)

2

. h,z
VZ—Ur(Z1+Z2h2+%) _kZZ_k

—_(ZZ = cos(g.)

+2z, ( /(z§ +1) — 1) sin(@,) (A2.6)

Etant donnée qu¥ est négatif eV est positif. V est alors décroissante jusqu’airadre un

seuilV, = 0 donc les variables d’étatssont bornées.

v, est strictement positif;,. et z; sont bornés et uniformément continus. On en dégluet

Vest uniformément continue. En appliquant le lemméatbalat [Slot.,98]. On obtient :

. av
llmt_,oo Pt = 0.

Il en résulte que :

limt_,ooerZ = 0. On en dédUIt quﬁmt_,ooZZ = 0.
limi_, vz, = 0. ONn en déduit quEM;_,,z, = 0.

hyz3

P . . h
. ) = 0. On en déduit quBm;_, (z1 + 2z, hy, + 1:3) =0.

lim;_, vy, (zl + 2z, h, +
Soit I'expression 1?2z,

dviz,
dt
On remplace I'expression @, dans le cas du régime glissant idéal :

= 20,24 + VW,

2
dvyz,

= 27 +v3| - ﬂ —k
o = 20rvrzy + N Zy

2
dviz, ( Zy + 75

T+ | ——=
dt T \JE@Z+ D

> = (Zﬁrvr - vrgk) Zy
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Z2+Z3

Comme lim;_,,z, = 0. On en déduit quelim,_,., |v3 = 0.

(z3+1)
Comme lim;_,,z, = 0. On en déduit quelim;_,,z3 = 0.

hiz3

k)z0.0nen

Et enfin commez, et z; converge vers zéro et quign;_,. (21 + 2z, h, +

dédUIt QUdimt_,oozl = 0.
On obtient alorgim;_, .,V = 0.
Les étatsz; du systéeme convergent asymptotiquement vers zémodgle temps tend vers

infini. Il en résulte que la trajectoire du systé converge asymptotiquement vers la
trajectoire désirée.
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Résumé

Ce mémoire a consisté premierement dans la gémérditine trajectoire
admissible et réalisable prenant en compte lesraiotés cinématiques et de
non holonomie du robot mobile de type voiture enlde braquage. La secondg
partie a traité le probleme de la commande en pdargie trajectoire par
différentes techniques (Mode glissant d’ordre 2actepping, Hybride). Le
modele d’erreurs de poursuite du robot a été dppéle@t des lois de commande
ont été élaborées et validées en simulation expérenentation.

Summary

This work deals firstly about admissible and achide trajectory
generation taking into account the kinematic camsts and non-holonomy of
the mobile robot car in double steering mode. Téeosd part deals with the
problem of trajectory tracking control by differeteichniques (sliding mode of
order 2, Backstepping, Hybrid). The model of tragkerrors of the robot was

developed and control laws were developed and ataid in simulation and
experimentation.




