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| INTRODUCTION

| INTRODUCTION :

Ces dernieres années, une grande attention a été consacrée au probleme de la commande
des systemesontholonones,malgréque ces systemesentété étudiés dans la mécanique
classique depuis plus de 150 aBeaucoupde systemes mécaniquésl que les robots
mobiles a roues, les systemes a remorque, les véhiculemaons, etc.sont soumis a des
contraintesde vitesse noolonomesonintégrables, i.e. les contraintes ne peuvent pas étre
écrites sous la forme des dérivées de temps de quelqueofordm®s coordonnées
généraliséeslel contraintes peuverdétre généralement exprimées en termes des relations
nonintégrabledinéaires de vitessg1].

Les robots mobilesnt recus une attention considérabés derniéres annéen raison
de leur utilité et lanaturendno |l onomi que qui caract®rise un
Cettenaturea rendu la stabilité dees robots un défi de taille dans le domaine de contrdle.

La difficulté de commande des robots mobitestholonomes découle du théoréhe
Brockett [] ; il est bien connu que ces systemes a mobilité réduite ne peuvent pas étre
stabilisés a une configuran (position) désiréevian r et our doé®t at di f f ®
continue Enconséquencia commande deette classe des systémes non linéaiessepréte
pas aux méthodede la théorie de contréle linéaire, et ne peut pas étre transfermé
probl me de contr!l|l e [3in®aire dbébune fa-on s

La plupart des travaux de rechercle k& conceptiordes commandegsour les robots
mobiles norholonomes a été portés sur le problatada stabilisation cinématiqu€.6 e s t
a-dire les robotssont présentémathématiquemerpar leurs modeles cinématiques et les
vitesses sont considérées comme des entrées de comi@apdadanten pratique il est
plus réaliste de formuler le probleme de commande des systembslooomesau niveau
de ladynamque, ou les couples et les forces gmig comme des entrées de commande.

En générale, tous les systemes agalité sont des systemes ndméaires, etla
connassance de leur dynamique est wasponible ouncertaineC 6 descas pour les robots
mobiles essentiellementraues,ou les incertitudes et les dynamiques inconndeess des
scénarios réslinfluent séveremerdur leur comportemenbansce cas la stabilisatiode
tels syst mes n®commandebasées dButli dap@at o oinmateison
linéarités dynamiques.

Trois tachespeuvent étre distingeé dans la commande des robots mobiles- non
holonomes

- La stabilisation de configurations fixes
- La stabilisation dé&rajectoires.
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- Le suivi dechemin

L 6 obj dec «la fstabilisation de configurations fixes est de stabiliser
asymptotiquemente robotd ans une posi ti o Alorsdqgoe®lg but dei br e
« poursuitede trajectoire» e s t déavoir | e rdebétetencesavdcunee U n e
containte horaire dite trajectoirke facteur du tempest négligé pourle suivi dechemin»
mais la tache resta méne que la poursuite deajectoire.

R®cemment | 6i nt ®detrdjectdira des robota mobilewaragsgmente avec
diverses contributions théoriques et faes. La stabilisation de poursuitpeut étre
principalement divisée en 6 approchds:

- linéarisationpar et our do®t at .
- Commandegyar mode glissant

- Commande pak Backstepping.

- Commandear calcul des couplesiculé

- Commande adaptative.

- Commande intelligente.

En termes de consommation des ressources hardware et de calculs, seule la commande
par « Backstepping> est considérée comme raisonngidearla tache de suivi de trajectoire.
Mais l'inconvénient majeur de cette méthode est le besoin de la modélisation compléte et la
connaissancexacte de la dynamique du robm#qui ne peut pas étre possiltrit le temps.
Unealternative pour surmonteed¢ i nconv ®ni ent e s tintetligemce i | i s e
computationnellgour aider cette commande a stabiliser le suivi.

Passionn® par | eur capabi | jnbudesdagoasdpns cex i ma t
mémoired 6 e x ami ner | 6aauxidé mesr@nésidans la doensande @as gobot
mobiles a rouesen présence des dynamiques inconnliss 6 a g i t en | 6occu

phénomene de glissement des roues.
Cemémoire sera structuré en quathapitres

Le premier chapitreoncernda modélisatiormathématique dwwbot mobile a roues de
configuration différentide « Pioneer3DX », le chapitre commengear une modélisation
cinématique en présentant les contesnnorholonomes ete glissemenqui affecte les
vitesses du roboEnsuiteUne étudeexplicite sur la dynamiqge du robotestprésentée, en
ut i | appr@anede NevitorEuler pour déterminer ke composants de la dynamiqles
forces et les couples qui agissent sur le robot.

Le second chapitrprésentd 6 i nt e r achdasséequi efies im@ortante powette
étudeet la modélisation du glissenteties rouesCe chapitre commence par udéfinition
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destaux deggl i ssement e t Enhsditala mdddisatire deett® interacton
suivant« La Formule Magique deHans B. Pacejkast présentée

Le troisieme chapitrest devisé en deukn premierlied a concepti on doune
backstepping capable de stabiliesuivi de trajectoirest présentée. Ensulteconception
débune commande neuronal e ettudeprérimaiecur @ , en
réseaux de neurones.

Le quatrieme chapitreoncernde travailde simulation qui a été réalespour mettreen
évidencde phénomeéne de glissematte rendementies réseaux de neuron€gchapitre
présentelesnombreuxtestsde simulatbn sur le suivi de plusieutsajectores.

Ce travailsetermine par une conclusion.

10
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Depuis que les robots mobiles a roues sont de plus en plussutiisé des
applications de haute vitesse et des environnementsstnariuré, le probleme de
glissement des roues dans la robotique mobile est devenu de taallglissement peut
apparaitre durant | 6 acc ®Im@neadans aainagecawgraridea d ®c «
vitesse Si le glissement est négligé dans la stratégie de commiansi@pbilité du systéme
peut étre affectée, & rabot mobile peut ne pas accomplir ses taches

Il existe peu de travaux sur la modélisation de glsset des roues dafa littérature.
Dansla communauté de la robotig mobilg [5] estl ui des premiers travaux qui a considéré
le glissementdanka dynami gue dlésauteursomt btiisés des dobceslde |,
traction quidépendlinéairement sur des taux de glissements définis, ils ont utilisés une
commande deetourde soite en basant sur la méthodes variétés lente®ans[6] le
frottement de la chaussée a été considéré comme des dynamiguesiesunfacteur anti
glissenent a été présenté qui indique le pourcentiggevitesses angulairdes rouepar
rapport aux vitesses réelles du robbtes force motrices Une techniqueadaptativebasée
sur les réseaux de neurones a été utifiée réaliser un suivi de vitessetiopal. Dans [7]
les états de glissement sont introduits dans un modeéle cinématique généralisé. Dans [8] le
glissement a été considéré comme des ggeperturbations limitées et mesurables, un
contréleur cinématique qui surmonte la perturbation a étéajguel Dans [9les efforts de
traction longitudinale sont introduits dans un modéle de robot omnidirectionnel par la mesure
extérieuredes glissementsPar souci desimplicité un modele qui ne prend pas en
considération les glissements a été utilisé pour la conception de la commande. Dans [10] des
efforts de tractions latérales qui dépendent linéairedwgtissement latéral sont introduits,
une commande de guidagsteering)a étéappliquée. Dangl1] les forces de traction
longitudinales et latérales sont approxisdee f a - a@&pendemtdinéairement sur les
glissementsongitudinaux et latérayxun modéleunc y ¢ | e r ®d uvaiquatredoilasn r o b
est utilisé Pourla commandela génération des couples motrices nécessaires dégpend
glissementsDans [12un nouveau mod | e -hdlénomme qui prdndén mo b i
considération les glissements et les forces de tractions longitudinales et lcaééites
présentéLe suivi de chemin a ét@dopté comme stratégie de commarizbns[12] et [13]
le suivia®t ® me n @& dne tethdique lbhsée sur la linéarisation de feedéaak
limiteur de vitesse dyamique. @ns [14 et [15 deux techniques sont utilis@our asservir
lerobotune bas®e sur | e mode glissantsoritete | 6aut
méme modele est utilisé dans ce travalil.
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Afin d'étudier le corportement din robot mobile, on doit en premier lielécrire

son mouvement par des équations algébrigdesc un modele mathématiqueod étre
établi.

Nous nous sommestéressés dans ce travail awpbots mobilesa roues de typaon
holonomea conduitedifférentielles tout en tenant comptiu phénomenele glissementes
roues et ds forces de traction.

Dans ce chapitre nous allons présemted a bl® rolibt PioneelBDX, son type et sa
configuration puis nous allons construire son modéle mathtégueen passant par les deux
niveaux de modélisatiorm savoir. la modélisation cinématique et laodélisation
dynamique.

|-1.LE PIONEER 3DX

Le Pioneer 3DX(Fig. 1.1) est un robot mobileestinépour la recherche. Il est
construitpar Adept Mobile Robots[16]. Grace asa fiabilité et sa durabilitde Pioneer est
une plateforme de référencpour la recherche en robotiquentieremenprogrammable et
équipé decapteurs nécessaires pour une bonne navigation.

Figure 1.1 Le Pioneer 3DX

Le robot mobile PioneeBDX est un robot non holonom& conduitedifférentielles
(Differential Drive WMR). Il possede 2 roues motrices indépendantes non orientables sur
le méme axe et une roue décentidentable libre « roue folle ¢Fig. 1.2).

13
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Control Panels PR ™~

C ) s
Rear Sonar \\; Front Sonar / i ® . ®
Ring / / . N .

Nioe D oo

f L 1] \
i — A Removable | Access _ _| | Accessory
Batiery yoly . 3359 \ Ports Deck |
Door } a@ o/
: \ { J
\
AN ® L]

]
Caster Drive Wheel \ L—

Figure 1.2 Structureet élémentsiu Pioneer 3DX

I-2. LA CONDUITE DIFFERENTIELE :

Cette conduite se compose de deux roues motrices fixes montées sugbache
et a doite de la platdorme du robot,ds deux roues sont entrainées indépendamment. Un
ou deux roues pivotantes passives sont utilisées pour I'équilibre et la stabittnduite
di ff®renti el cdest | " ent rrdnapagneesoin dem@atiann i q U €
d'un axe entrainéomme le montre la figure L.3i les roues tournent a la méme vitesse, le
robot se déplace en ligne droite vers I'avant ou vers l'arriere. Si une roue tourne plus vite que
l'autre, le robot suit une tegtoire incurvée le long de l'arc d'un cercle instantanée. Si les
deux roues sont en rotation a la méme vitesse dans des directions opposées, le robot tourne
autour du point méen de deux roues motrices.

IR
IEmte
ARV ANY

Tout droit Tourner a droite Tourner a gauche Rotation

Figure 1.3 La conduite différentielle

[-3.LA HOLONOMIE ET NONHOLONOMIE :

Dans le monde des robots mobiles a roues on peut distinguer deux grandes catégories
des robots les robots holonomes et nbiwlonomes.
[-3-1.LES ROBOTSMOBILES HOLONOMES:

Un robot mobile © roues capabl e dwehuse d®p
soit sonorientation( s a n s mash Surmomme Hlolonome ou omnidirectionnel

14
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Gréace a des roues dites holonomes a galets tangentigés roues mecanuyirpossede
trois degrés de libert&ig 1.4 (a),(b).

0 Une translation selon X
0 Une translation selon Y

~

O Une rotation selon Z

Figure 1.4. A) Une roue a galets tangentiels (holonomigBglranus le robot holonome

[-3-2. LES ROBOTS MOBILESNON-HOLONOMES::

Les robots mobileson holonomsontune structure et un mouvement tsamilaire
aux veéhiculesle notre vie courantevoiture particulere, les bus, lesamiong

En généraldeur structure mécanique est simplés ont des roues motrices, des roues
directrices et des roues porteuses, méme on peut trouver des routss deex ou trois
fonctionscombinées

Un robotnon-holonome ne digse que de dewdegrés de libertés sur un plan

- Une translation avance ou recule.
- Une rotation tourne vers la droite ou vers la gauche.

Il est difficile de faire reveniun robot nonrholonomeapres son démarragesa position
initiale sans maniuvres.

I-4. MODELISATION GEOMETRQUE:

La mod®lisation g®om®triqgue permet de situe
unes par rapport aux autres.

15
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Y 'y
Yp
o} Yo <
Figure 1.5 Repérage du robot
Dans le cas desbots mobilest o ut | &de nol®tesh bohselérer comme un seul corps

solidequi se @place sur un plan horizontale Qui rend la géométrie plus simpét nous
permet detrouver une relation entre le repére de référence globdaleepere monde
"O0 hehihd et le repére de référence loahl robot™@a) dm @ , comme le montre
clairement laFigure 1.5

En dherchant a définir la position du bot dans le plan, un paiP sur son chassis est choisi.
C 6 despbint de référence de sa positionel dor i gi ne Wl . rep r e

La position du point P en rep re monde est
0 d ®dnte teirgiere globale etlocdl | 6 o r i .©npew décrice ta)posdu robot par
un vecteur de ces trois élémefii§].

@
now (1.1)
A ce point, c@latientent® le redeeemmbondeaet le reder@ du robot est une

rotati on seyeéleestextprim@gadareatioa:
n Ye ZRhz:e 1.2)
Avec'Y « est la matrice de rotation orthogonale
Ai«0 OBl @
Y3 OBl Al-O m (1.3)
T T p

Et jaest la poselu robot dans le repére local

16
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oEe
Nne o (1.4)
°®

Cette transformation exprime aussi le ldépment dans ledeux repéresn etrjaglécrivent
les vitesses dans les deux repéres

n Ye zZne (1.5)
[-5. MODELISATION CINEMATIQUE :
La mod®lisation cin®matique est | 6®tude

considération des forcemii influentsurson mouvemenAc e st ade a@muoéadixnt ®
vecteurs de vitesse.

[-5-1. LES CONTRAINTES CI NEMATI| QNEROBOD 6A CONDUITE
DIFFERENTIELLE :

Le mouvement a codduite différertiellest caractérisé padeux
contraintes non holonoses, qui sont obtenus par deux hypothgsgxipaleqg18] :

Hypothesel : Aucun glissement latéralCelasignifie simplement que le robot ne peut pas
se déplacer téralement dans le repére locag qui se traduit mathématiquement par
| 6®quation

W T (1.6)
Autrementla vitesse du point centre P estnullelelongdea x e | at ®r al du r €
utilisant la matrice de rotatiotY — , les vitessedans le repére mondent obtenues comme
suit:
® Al.0 OBl m @
w OB1T Al+0 m 2z o (1.7)
b Tt U P [ Ja2}
®w ® ATO w OEd (1.8a)
w & OEd w AT O (1.8b)
. LIS 2] (18C)

De Eq. (1.6) et Eq1.8) on trouve la premiére contrainte nbolonomique:
wOEl WATO ™ (1.9)

Hypothesell : le roulementestpur. Cette contrainteeprésente le fait que chaque roue du
robot maintient un seul point de contact C avec le sol comdigui@ sulla figure Fig. I6.

17
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En outre | néy a pas de gl i ssemen eetdwwunldaapage u e

dans son axe orthogonalbee

La plateforme du robot

Roue droite

Figure 1.6 Roulement sans glissement

Lesvitesses des points de ¢act dans le repere robot losaint liées aux vitesses des roues
par:

we i — (1.10a)
we i — (1.10b)

Avecoee etwee sont les vitesses des point de contact de la roue droite et giarchée
repere localeespectivement— est la vitesse de rotation de la roue droite-aist la vitesse
de rotation de la roue gauche etst le rayon de chaque roue.

I §
¥y A

¢ p P /J
Yp S i
Yer \/ C
(e} X Xp Xz >

X

Figure 1.7 Relation entre les coordonnées gaint P et les point de contactes roues.

Dans le repére monde, ces vitesses peuvent étre calculées en fonctioesdes diti point
centreP. Suivantla figureFig. 1.7 on a

18
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) 0 OOE- (1.11a)
) O O0E ¢ (1.11b)
) 0 OOE- (1.11c)
O O O (1.11d)

«a» étantla distance entre le point Pletpoint C. B dérivanton trouve lewvitesses des
points de contact des roues de@t gauche

) w e AT O (1.12a)
&) ®w & OEd (1.12b)
) w o AT O (1.12c)
&) ® e OEd (1.12d)

En utilisantla matrice de rotatiolY « , on peuttrouver les vitessesee etwee dans le
repere monde

w Ai«0 OBT m G
&) OBl Al«0 m?z dee (1.13)
. ) T p ° X

Ouuwee Tmmde | 6hy,ootbuve s e

o ce AT O (1.14a)
) cee O E-l (1.14b)
we  oEe (1.14c)

DeEq.(1.109 etEq.(1.12 et Eq. (1.14)etsachant quO Esl AT <O =lontrouve la
contrainte deoulement pour la roue droite

w ATO & OEdl @& 11— (1.1%)
En aiivant les mémes étapes pour la roue gauche on tlawemtrainte de roulement pour
la roue gauche
w ATO o OEdl @& i1— (1.15b)
Dans |l e cas doéun r oulnepeécrire lgs trois éguations degl i s s

contraintes souls forme matricielle
Qnzn n (1.16)

Telle queQ 1} est la matriceles contraintes nemolononesdéfinie comme
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O E‘T A .|. 'O TT TT T
Qn Al O OEd ® 1 m (1.17)
Al O OE- O 1o

Dontn représente la dérivée du vecteur des coordonnées génénjlisées

#=[#p Cﬂ (1.18)
Lesvitesses linéaires des roues sexprimées comme

O i— (1.193

®w 1— (1.19b)

[-5-2. LA CINEMATIQUE DU ROBOTET DU GLISSEMENT:
Pour mod®Iliser | a ci guesobides gissesantdiangitndinauwdi o t
latéraux,on introduit deux variables et— pourles glissemerg longitudinauxde la roue

droite et gauche respectivement, et deux autres variablest — pour les glissements
latéraux{12][19].

En cas dalissemeniongitudinal la forme précédente des vitessestw Eq. (1.19)n 6 a
aucun sensDans ce cas les nouvelleariables” et” représententesnouvellesvitesses
linéaires des rouadroite et gauche respectivement

” i— - A110 (1.20a)
i— - A110 (1.20b)

— et— sont les viteses de glissemelungitudinaldes deux roues’et,] sont les angles
de bragage de la roue droite et gaucBansnotre cas les ies ont un axeommun ehe
sont pas guidéedans ce c4s | M.

Deméme pour Iglissement latéral 6 h y p bde la sestien |.5.h 6 e s walide tewsi
veut dire d@&pbacamant dusrepére lbcél duxrebai | art Ger a |
déplacement est présenté panigssses des glissements latéraux

e - AT10 (1.213
e - AT10 (1.21b)

Avec— et— quisont les vitesses dglissemenrd latéraux des roues &t 1 Ticar
les ibues ne sont pas guidées Fi§. |
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Pr !

Figure 1.8 Représentation des vitessesglsssement

On peut constategue les glissementsont des petites violations desntraintes non
holonomesqui deviennent

® O Eel wAT O - (1.22a)
wOEl WAl O - (1.22b)
w ATO & OEd & 7 (1.22¢)
w ATO & OEd & 7 (1.22d)

En considérant la rotation dobotautourle centre de gravité G (Fig9), les relations entre
| es vitess eRetldmntre deigravité dd lBisoat:

® @ Qe OEd (1.23a)

w ® Q ATO (1.23b)

Figure 1.9 Localisation du point G
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Donc les éguations des contraintes-hoitonomes deviennent

w OE-l wATO O - (1.24a)
w OEd wATO O - (1.24b)
w ATO © OEd & 7 (1.24c)
w ATO © OEd & 7 (1.249
En écrivant ces équations souslaformat r i ci el | e Ep(inibkon dbile®q u at i «

la matrice des contraintes suivante

e&sinf) cosf) d -1 0 O O O Og
6 . . : u
= sin cos d 0 -1 0 0 0 O
L(g)=¢€ (./) . f.) u (1.25)
ecosf) sinf) a O O -1 0 O Ou
gcosf) sinf) -a 0 0O O -10 OH
Avecn le nouveawecteur des vitessgenéralisées
; T
¢=fk w2 m w # B & & (1.26)
Par | 6ut Ed.(1.284%n peutnouverl ka sinématique dwbotsousla forme:
nNo “Yn zouo (1.27)

OuUL 0O est un vecteur des vitesses comprenant les vitesses de glissemenitetdes de
rotation des roues

bo - " 7 — — (1.28)

On note que les deux roues sont fixées au mémetaneesont pas guidées qui nous donne

"Y1 est une matrice de rang compsetn produit avec la matrice des contraintes non
holonomes est nul

YR QR T (1.29)

La manipulation des équations Eq. (1.2dys1donne

c— COi M CODEE Qe (1.30a)
> T (1.30b)
A (1.30¢)
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De Eq.(1.30)on obtient

) - OEd 7 " (1.31a)
&) -ATO " (1.31b)
. -7 = (1.31c)

Si on écritles équations (1.38ous la formdeq. (1.27) o obtient lacinématiquedu robot
mobile[12][13], oula matrice™Yr| est:

g_ sin(/ ) acosf)ZJ;dsin(/') acosf)z-adsin(/) 0 0;3
gcosf) asin(/)éadcosf) asin(/);adcosf) 0 OE
é 1 1 )
¢ 2 a0
S(@=¢g 1 0 0 0 oY (1.32)
6 1 0 0 0 Oy
¢ o 1 0 0 o
¢ 0 0 1 0 Ou
€ 0 0 0 1 0
g 0 0 0 0 1y

|-6. MODELISATION DYNAMIQ UE :

La dynamique messvemé®tudéudusyst me m®caniq
différentes forces qui affectent son mouvemertmodele dynamique est essentiel pour la
simulation et | 6 anal,espour ld concapdian \des mariétds desu r
algorithmes de commande.

Un robot non-holonomeavec un vecteur de coordonnégmeéraliséeq, et soumisa des
contraintexinématiquespeut °tre d®crit par |[O3P9]LF:ti on d

O nn 6nm oé6nt O ¥ f_ (1.33)
Oud A est wune mietsymétigee définié positivé. nhy est la matrice des
forces centrifuge et de Corioli8.} est une matrice constante non singulief@n la

matrice de frottement de la surface. 1} est la matrie des contraintes ndrolonomes._
le vecteur des multiplicateurs de Liagge.

Il'y a deux méthodologies pour obtenidlay nami que dodéun syst me

0 La méthode de NewteBRuler.

23



CHAPITRE | : LA MODELISATION MATHEMATI QUE D6 UNORIOB OT

0 La méthode déagrangeEuler.
Dansce travail on va voila méthode de NewteRuler.

[-6-1. MODELE DYNAMIQUE DE NEWTON-EULER:

Ce mod | e est obtenu paionsdedlevmpftdlerenteahslatom di r e
et enrotation,apred 6 i s ol e me rdurobdt es rogeblé dorgsesans les roudsp].
Suivantcesdeux diagrammedu corps libre

7
S—

S—

S

flrmg[ ~

flatl ~

Roue gauche

flatr -~

Roue droite

Figure 1.11 Diagramme du corps libre des roues

Sachant que les équations de NewHorer son{20]:
Pour le mouvement de translation
azu O (1.34a)

Oua est la masse du corps ete s t | 6acc®l ®r a®la sonmme des forces Cc O r
exerceées sur le cer de gravité du corps.
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Pour le mouvement de rotation
co . (1.34b)

OuU'st | e moment d&stinGeadd @&l ®ruatcioornp samegptu |l ai r e
la somme des couples qui fgrosent cette rotation autourdentre de gravité.

Du diagramme dgorps libre de la plateforn{eobot sans les rougkig. 1.10, on dérive les
trois premiéres équations dynamegu les deux premiéres équations concernda
translation du cgs durobot et une équation noernansa rotation. D deuxiéme diagramme
du corps libre des roudsg. .11 0n a quatre auds équations dynamiques concertnia
translation des rouesn tenant compte des forces centripgtesdeux autres guations
concernat la rotation. Omoteque— et— sont les accélérations de glissement latérale pour
les deux roues droite et gauche respectivertierdt ” sont les accélérations de géssent
longitudinal pour les roues droite et gauche.

X-Y : Lescoordonnées de repére monde.
" —:Les coordonnées depere fixé sur chaque roue.

& : La masse dia platforme du robot sans les rouéss rotors etes moteurs.

& :Lamasse de chaque ropls le rotor du moteur.

O Le moment d éorme durabotsansdes rolkss rors et teenhoteurs,
autaur | 6axe verticddlcenfedggraytta s se par | e point
O : Le moment doi neeclent@a dudmoteuc, hubodeudmmeétreode B a
roue.

‘O :Lemoment doéi n e readverledowrdoimaeqgryaatd B@axe des r ou
'Y : Les forces de réaction entre le corps du robot et les deux roues motrices.
"Q j :Laforce de traction longitudinale pour chaque roue motrice.

"Q j :Laforce de traction latérale pour chaque roue motrice.

thr:Le coupl e moteur agrowgaéretparsonmoteurd axe de ¢
On écrit

a o Y Y OEd Y Y AT O (1.35a)

Gw Y Y ATD Y Y OEd (1.35b)
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O ¢0 % QY Y &Y Y (1.35¢)
a4 - & % QY (1.35d)
O - & % QO Y (1.35¢)
& 7 d % 0 Y (1.35f)
O 7 G % Q Y (1.350)
o — t M i (1.35h)
0 — t Qi (1.35i)

Cesequatonpeuvent °tre ®crites sous forms compa

(1.33),telle que:
é
&0
éo

3 o

-

Irz+2|wz

M(q)=€0 (1.36)

o O O O O o o
O O O O O O o o
Nl el el el el el el el e el el el )

©coooo3 oo o
o3

®
o

©O oo oooo

© o oooo

©cooo3 oo oo

©coo3 oo oo o

©co3 oo oo oo

s
<
[

Etle vecteu ) comprendes forces centrifuges appliquéesles deux roues telle que

(D~ (D~ (D~ (D~ (D~ (D~ (D
% o O o

33

C(q.é) =€ (1.37)

FF

cooocoocoocoocoocon

(XD~ (D~ (D~ (D~ D (D
o O 23

Le vecteur_ qui contient les forces des réactions telle que

YOY Y Y (1.38)
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La matriced 1| est

R

Og

u
Oy
ou

oy}
I
W BOS BOD RO B %P
o
<

F (&) =

('Di('D\ (‘P\ D~ D~ (D~ (D~ D~ (D~ D~ (D~ D~ D~ D/

Avec
q:[XG yG ./ hr hl rr rl Qr qI]T
¢=e % pm K B B G &

w=l w mm momom o 4
I-7. MODELE GENERALE DU FOBOT:

(1.39)

(1.40)

(1.41a)

(1.41b)

(1.41c)

Le modéle générale drobot mobilea rouesest ur combinaisonde deux modek
cinématique et dynamiqu#&2]. On continuea développer le modéle en dérivant Eq. (1.27

on obtient
nNo YRzZ0LO YN ZLO

Oou

(1.52)
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Etla matrice dérivée de la matricény Eq. (1.32) est

g_ jHcosf) - ajsin(/ ) +dffcosi ) - affsin(/ ) - dffcos( ) 0 0;3
é . J2a . L2 g
& ising ) ajfcos( ) +df#sin(/ ) af#cosf ) - disin(/ ) 0 o
é 2a 2a U
¢ O 0 0 0 Oy
€ 0 0 0 o o
=€ u 1.53
§(q) e 0 0 0 0 Ou ( )
é u
& 0 0 0 0 OU
€ 0 0 0 0 ou
S 0 0 0 0 0f
g 0 0 0 0 Of

Onsubstitue Eq. (1.27) et Eg. (1.52) dans le modéle dynamique du robdtE).qomme
Suit:

0N "Ypzoo YRzoo 6nmM 6nt O ¥ A_ (1.54)
Si on multipliel 6 ® q Eq.(1.64) parYry comme suit

YR O RTYR 00 YR D ATYR 0o YR 6nm YR 6 Rt

YR O YR ¥ N _ (1.55)

Et sachant qudon aelua seéelmpti &o(dBoeicdf@isu 29 ) 0
donne;

YOY0 O YOTYO O Y6 Y& T YO (1.56)

En écrv a néquatiodEq. (1.56) en une autre forme, on peut séparer les équations des
couples comme suit

YO YOO YO YO[O YO YO (1.57a)
o — t M i (1.57b)
0 — t Qi (1.57¢)
On définit:
0 YOTY
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6 M  YOTY "YOY Ou YO “Y'OYU[o
0 YO
Les ®quations compl tes qui repr ®sentent I

holonomique a conduite différentieligii subit des glissements sant

Rl (1.58a)
OO 6 NN Ul & (1.58b)
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CHAPITRE | : LA MODELISATION MATHEMATI QUE D6 UNORIOB OT

tlcontient les couples moteurs des roues droite et gauche

.'-
L

Et "(contient les forces de tractions longitudinales des deues

i
¢ 9
Et | 6®quation (1.58a) est |l a cin®matique du
ou
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Dans ce chapitre, nous avons modétisg#thématiquement un robmobile & roues non
holonone a conduite différentielleout en tenant compte de glissement et les forces de
traction qui influent séverement sur son mouvernrlssg forces de traction sont déterminées

| 6ai de doébun moehaluseée.ddi nt eracti on roues
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CHAPITRE Il : INTERACTION ROUESSURFACE

Dans le chapitre précédent, nous avons vu comment modéliser un robot mobile &

roues |l orsque | '"hypot h s echdsa quirnous konduitsmt pur
ajouter les forces de tractiafin de modéliser I'effet du glissement sur le robot.

Dans ce chapitre et tandig u 6 essayede donner plus diinformations sie
phénomene de glissement, définit le taux de glissement et I'angle de dérive qui nous
donnent unevue suies glissement®ngitudinaux et latérau®uisonvaessayer d'expliquer
comment laractionest généréetalafinordonnea un mod | e imerdcto®@mat i q
pneuchaussée

II-1.LE TAUXDE GLISSEMENT ET LOANGLW¥YE:DE DERI

Comme il a étémentionné dans le chapitraégédent,le glissement peuétre
considérer comme une violati@es contraintes nemlonomesSi on veut le traiter on doit
guantifiercette violation celasefait a travers deux proportien le taux de glissenm pour
l e glissement | ongitudinal et | dangle de dR@e
[1-1-1. LE TAUX DE GLISSBMENT :

Soit une roue en mouvement caractérisée par
0 wsa vitesse linéaire décomposé &h- dans le plan comme illustré a la figure Fig. 1.8.
0 —sa vitesse de rotation
01 son rayon

On appelle le taux de glissement de cette rodéfini par[23] :

i — 8 . o
i —— 1 WQe+H ¢ QWdad QOE- s NI WD 0o Q¢ ¢
I_

i —— i Vs ¢ NWoad QW& s NI QW QQE GQQ

Plus les deuxonditions limites

i P QOB O QE MOEWQMOO Q&N ¢ i QO QL Q
i P QO OI Qo MOETVQOO QB Y E i QO QL Q

On peut écriré de facon plus compacte

—

s (2.1)

Si on pose que—et” sont dans le méme sensidtarprétationdu taux de glissemenet
comme suit
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CHAPITRE Il : INTERACTION ROUESSURFACE

0 IS+ met” Tmalorsi pnous sommes dans une situatiorpdgnage totale.

0 S+ " malorsi ¥ p noussommedans une phase dbéacc®l ®r
0 IS+ " malorsi T1nous sommes dans une phase de roulement sans glissement.

0 Sii— malorsi ¥ pNt nous sommes dans une phase de freinage.

0 B+ met” malorsi p nous sommes dans une situation de roue bloqué.

Il est évidentque le taux de glissementi ndi que bien |l a pr®senc
longitudinal.

-1-2 . LOANGLE DE DERI VE

Soit une roue en mouvement caractérisée par
0 wsa vitesse linéaire décomposé &h- dans le plan comme illustré a la figure Fig. 1.8.
0 —sa vitesse de rotation
01 son rayon

On appelle dérive de cette roue, le scalairengti&fini par[23] :
1 AOA Q—é\ ] (2.2)
Dans un mouvement pwr Ttalory 1L

'l est cl| air Jgiodguelbiérdapgtl see ndcee dd®&ruinv.egl i ssemen:

II-2. LES FORCES DHRACTIONS:

Il semble quedspneusse déformentiuand ilssont mis en contact avec le sol en
raisonde leurs caractéristiques pneumatiques et les forces exercéesgmt Cequi rend
| 6hypoth se dBlirowualeiméeatcpuri .l ndéy atrepl us u
la roueet la chaussémais une aire.

Au niveau moléculaire et dans cette aescontact, les aspérités de la derniére couche
du pneu vont pénétrer lespérités de la surface de chaudsige 1.1 grace auxforces
exercées sur la roue (le poids de la platefdrieecouple moteur ou de freinagdes forces
centrifuges, etc.). Lorsquecela € produit, il donne une force résistioet une force de
traction, a coté de cette déformation €iag a lanature collante du caoutchouc, les pneus
ont une adhérence qui joue un rdle important &keéation de ces forces.
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CHAPITRE Il : INTERACTION ROUESSURFACE

L

Figure Il .1 Contact des aspérités avec charge et sans charge

Lad ®f or mat iean,| 0laddus@aussentpaemilat easises da traction

Ils sont affectés par plusieurs facteurs comme lapredsomn gonf | age, | 6®t at
température, le podet la quantité de glissemene qui augmentka difficulté de décrire
amalytiquement legorces de tractiof2l]. Pourdes r ai sons de simpl i fi

dans ce travailq u 6 © f o r cparsla dgf@maian ®egentielty pneu,qui peuven
étre décomposeées en deda force longitudinalet la force latérale

I-3.MODELE DOI NTERORNECHAWSSEE

Dans la littérature plusieurs cherchewat essayés de donner des modeéles
mathématiquesl 6 i nt e r achdusséelesquel® enepeutlassifier en deux branches
majeues : les modéles empiriques et le®deles analytiqug4].

Les modéles empiriques sont kmséu r | e s tajestement dg gorirpds d 6
peuventcapter avec justesse les caractéristiquedinénires des forces de ¢teoon. Mais la
plupart de ces modeles mangue | 6i nt er pr ®t at iils oenpeydntypas q u e .
refl ®&t er directement | 0etfefged O0theg s ta®Pred®iant 8 s f ¢
du pneu et | 6 h uRarcdnirg &8 mddéles laralytigugur sbrd composés
d éguations ifférentielles peuvent maéliser ces facteurs dynamiquikis enmanquant la
justesse empiriqué.e tableaull. 1 préserg la plupart des modéles de traction trouvés dans

la littérature[45] :
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Tableau Il .1 Les modélesl'interaction RoueChaussé dans la littérature.

Nom de modéle Type Commentaire
Un modele trés simple.d,appr o X i
. C . fait a travers les fonctions Piecewiseais il
Piecewise linéaire Empirique AP
ne peut pas capturer les rAaméaités de
I'interactionpneuchausséeb][26].
ModeleBurkhardt Sem_r_ Il eAst_ frequemment mentionne et peut déc
empirique || 01 nteracti on m427]s
D Semt Un modéle simple basé sur les caractérist
ModeleRill . Pt
empirique | du regime permanegbuple/forcg28].
Modéle Delft Semi Ile modele le pJ.St;ltIhS? et_le plgs wgpAortar}
La Formule Magique empirique I ped t, n mm, BVEOJUSIESEE M
Il est considéré syparamétrg29][30][31].
. . Un ancien modéldasé sur la généralisatic
Modéle Dahl Analytique de frottement de CoulonB2][33].
Il peut capter jusieurs phénomeénes (
Bliman-Sorine Analytique | frottement amélioration sur le modele d¢
Dahl [34][35].
Amélioration sur BlimanSorine. 1 combire
Modele LuGre Analytique | les mérites de Dahl et les caractéristiques
régime permanarB6][37].
Provortionnel linéaire Empiriaue Simple maidl ne peut pas refléter la non
P PINAUE | jingarité: saturatior{38][39].
Pronortionnel nofiinéaire Semt Il peut correctementajuster les courbe
P empirique | [40][41][42].
Bicycle Analytique Il ne reflet pas les forces de traction

directemen{43][44].

[1-3-1. LA FORMULE MAGIQUE :

Dans ce travail on a choisparmi cesmodéles, le modele Delft connu pala

« Formule Magique». Qui estun modele @gant semi empirique basé sur feshnigqus

déaj ust e me haétédbmement acceféa .n s lustrié et le sbcteur académique.
Il a été introduit paBakker, Nyborg & Pacejkan 1987[29] et depuis lors il a été révisé

plusieurs fas [30][31][46][47]. Sesavantagesont la justesse, lai mp|l i ci t ®

do°tre

L 6eadces

r ai

sons

pour
partir de laméme équatioet un ensemble de six parametde6é o bt eni r
des forces longitudinales, état ®r al es

i nt er pen®utr®il ept boynposédginaionsdérivablescontinues.

| esquel s

ai nsi g dabgnement.Lese

paramétres deaux deglissement ol aigle dedériveforment!| emtrée dda formule.Les
autres parametrdgka charge verticale |

6angl e de

de gonflage du pneumatiqueptrent danda déterminationdes maro-coefficients qui
gouvernent la forme deourbes générés, comme morne la igure(Fig. 11.2).
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CHAPITRE Il : INTERACTION ROUESSURFACE

fiong

AECD

Région de pseudo- Région de glissement totale S
glissement

Figure 11 .2 Quelques paramétresdiquersur la courbe de force longitudinale

La formegénéralale la formule magiqupour une charget un angle de carrossage donnée
est la suivantg] :

W Of BOI OO@EOO ® DI WO WE 6 (2.3a)
Avec

MO v Y (2.30)

o O Y (2.3c)
Ou:

0 wpeut représenter la force latérdle ou la forcdongitudinale™O

Owpeutepr ®sent er Idbpaeal d |loea sdgeu dun@obtevinée force latérale,
ou letaux de glissementl or squ 6 on c¢ her clingtudinaleobt eni r | a f

« '0,0,06,0» sont les macraoefficients et leurs définitions

00:coef ficiendordrbeasmpdnd uadee maxi mum de | a cou
0 0 : coefficientde form@ er met d 6 afedascousbe. | 6al | ur e
0 0 : coefficient de rigidit¢p er met dbdajuster | a pente ° |1 06or

0 O: coefficient de courburmflue la courbure de la caractéristique.

“Y et"Y sont pour introduire un décalage vertical et horizontal respectivement par rapport a
origine.
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CHAPITRE Il : INTERACTION ROUESSURFACE

Onutilise la formule magique pour calculer les valeurs des efforts de tractions longitudinaux
et latéraux qui sont essensipbur notre modéle du robot. On calcalehaque instant le taux
de glissemenEqg. (2.9 , | deadérigdEa (2.2) et on les substitue ddes équations

Eq.(2.3.

[1-3-1-1. FORCE DE TRACTION LONGTUDINALE :
La formule magique pour les forces de traction longitudinales des rojé8]est

Q Of WO GOWEO6D O woOoWE 6 (2.4a)

®w p I (2.4b)
Ou

‘ ®0 (2.4¢)

o Ozpnnm (2.4d)

0 o (2.4e)

6 — DL B® ®O0 & Agb®n0 (2.4f)

0O ®O0 ®OO ® (2.49)
Oui est le taux de glissement de@a roue,le taux doit étre epourcentagel , coOest
pourquoila multiplication pa 100 dand 6 ® q WEg. {2i4lp) Oest la charge nominale du
robotenv 0. peut ére vucomme un coefficient de frottemedt est connu pale

coef fici ent esdogficikriis®sii 8vid $soM .des micraoefficients et sont
utilisés pour représenter les macaefficientsOHHO en fonction de la charge nominal
"0. Leur bon choix fait la différence entre les tydes surfae (tarmac sec , tarmawuillé,

la glace ,gravier meublé ). La figure(Fig. 11.3) montre la courbe de frce detraction
longitudinale (Pur unecharge’O p v&® 1 @ . Les micrecoeffidents utilisésdans la
formule magiquesont du tableal.2 etll.3).
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CHAPITRE Il : INTERACTION ROUESSURFACE

Force de traction longitudinale (M)

-100 -80 -60 -40 -20 i 20 40 60 80 100
Taux de glissement (%)

Figure 11 .3 Quelgues exemplege courbes deforces de traction longitudinale

[1-3-1-2. FORCE DE TRACTION LA'ERALE:

La formule magique pour les forces de traction latérales des royd8]est

M O WO 0O@EOSD O WOWME 6 (2.5a)

w ) — (2.5b
Ou

‘ ®0 (2.59

O * "Ozpmnmnm (2.5d)

6 o (2.5€)

6 — OB WwOETAOAGAI

(2.5f)

0 OO0 (2.59)
Oul est | 6 angdeé&Qdmwued ®r & asteam Idegréloncla conversation est
nécessairelansEq. (2.5d). "Oest la charge nominale du roboten. *  peut étre vu
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comme un coefficiende frottement.0

. INTERACTION ROUESSURFACE

est connu pal e coef fi

Ci

ent d ¢

® & 8 & sont des micraoefficients et sont ilisés pour représenter les maamefficients
OB HO en fonction de la chargeominal’O. Leur bon choixnotammenth Q @ fait la
différence entre les types des surfa@mussésechechausséenouillée, la glace, gravier
€ afigurdFig. Il.4 montre la courbe de farce de tractiohatérales (Pour une
charge™O p u® 1 @ . Les micrecoeffidents utilisésdans la formule magigusont du
tableau 11.2 et 11.3.

meubk
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Figure Il .4 Quelques exemples dmurbes dsforces de traction latérale

Le tableaull.2 présentdesexemples devaleurs de micro-coefficients Casd 6 u n e
A :un béton sec et surface: Bsphalte mouilléet ses interprétatiof22] :

Tableau Il. 2 Quelques exemples de valeurs de micro coefficient de la formule magique.

Coefficients de Force de traction Longitudinale

Surface| A B Commentaire

Coeff. | Valeurs
W 1.65 1.65 facteur de forme de force longitudinale
W -43.707 -42.026 Frottement longitudinal
W 1329.305 | 1280.406 | Variation de frottement avec la charge
&) 1285.465 1378.389 Rigidité de glissement longitudinal
&) 8.875 8.847 Variation de rigidité avec la charge
W 0.017 0.016 Exposant dans la rigidité de glissement
W -0.021 -0.025 Variation de courbure avec le carré de charge
@ -0.513 -0.428 Variation de courbure avec la charge
@ -0.111 -0.132 Courbure longitudinale

sur f af
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Coefficients de Force de traction Latérale

Surface| A B Commentaire

Coeff. | Valeurs
4 1.4 1.4 facteur de forme de force latérale
@ -33.015 -21.3 Frottement latéral
& 1153.2 744.0 Variation de frottement avec la charge
o 113.398 49.6 Rigidité de glissement latéral
© | 516.693 226.0 Variation de rigidité avec la charge
® 0.3 0.3 Exposant dans la rigidité de glissement
o -0.006 -0.006 Variation de courbure avec le carré de charge
4 -0.056 -0.056 Variation de courbure avec la charge
4 -0.486 -0.486 Courbure latéral

Note: les seuls coefficients qui ont un changement considérable selon le changetaent de
surface sontd & & pour les forces longitudinales @ @ @ pour les forces latérales
Par ce qudi |l s estauxfrottémerisdongitudinaendatémurde la surface.

Dans ce travailon a utilisé des coefficients de frottement longitudinaiXatéraux

, extraits des essaiqui ontétéfait par Shahrul Naim Sideksur le Pioneer 3DX
[21].

Tableau Il. 3 Coefficeients de frottement

Coefficient de friction Surface non glissante
‘ 0.6107

‘ 0.3856

Surface glissante
0.2811

0.2283

Dansce chapitre, nous avons discuté de I'mt&#on pnetchausséet nous avons
utilisé la formule magique pounodéliserla relation ente le glissement et la traction.
L6i nt epnemchausséest essentielle elit étre prise avec précautidbarles erreurs
dans le calcul des forces de traction aura un effet dramatique sur I'exactitude de non
seulement le modéle du robot, mhisnla stratégie de contrdle aussaup cette raisaron
doit noter que la détermination correcte des mowefficiens de la formule magique pour
le robot 3DX nécessite degpérimentationsur le robot Iltiméme

Aprésq u daémaboreé tout ce qui est lié a la modélisatoh | 6 i nt edhausséei on
déun robot soontsauglissementonous slloreborde la stratégie de la
commandealans le chapitre suivant
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CHAPITRE Ill: LA COMMANDE

[II-1.INTRODUCTION:

La navigation des robots mobiles peut se composer en trois problénsesvi de
chemin, la poursuitde trajectoire, la stabilisatiale configuration fixe

[11-1-1. LES TACHES DE MOUVEMENT DE BASE:
Tout doalewvdb,nsnowppel er gue | e mouvemer
cartésienest décritpar deux repeee le repere localié au pointréférencedu robot et le
repére mondele rebot est représenpir le vecteui  oftfr  qui est la poseu robot
dans le repére mondeestaches de base dans la robotique mobile [t

[l1-1-1-1. SUIVI DE CHEMIN :

Le robotmobile doit suivre une courbe de référer€elans le plan cartésien a partir
ddune conf i guuappartenaatrou pasecdutibead suivid a vitesse de suivi
dans ce casstconstantefixée tout awdébut et restendépendante dchemin La régulation
se fait a travers la vitesse angulaire et la distance entre le robot et la courbe.

Le butdans ce probleme est de trouuee loi de commandenvitesse:

~ o~

0 0 "QQ
Telquel EQ metl Eho mtelsqueQ etwo sontl derreur deblari ent e

distanceentre le point référence du robot et la courbrespectivement.

Chemin

Figure Il .1 Suivi de Chemin
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CHAPITRE Ill: LA COMMANDE

[11-1-1-2. POURSUITEDE TRAJECTOIRE

Ce probléme se distingue du suivi de chemin ptaitgue la vitesse de déplacement
ndest pl us fDu fai®qie & trajecdorevesat uc éhemin plus une loi horaire
associéeCo e-&dire achaque instartion a une configuratiogui doit étre atteinte.

La trajectoiredoit se conforme avec les contraint@®matique du robotCequi
rend latdcheune pours i t e d 6 u-holonomé wirttiel possédant la papeet la

vitessew :
W .
, , : 0
n W et w 1
Tels que
w UVAITO
w U OE-

. 1

U et] sontlavitessdnaire et la vitesse angulaidel robot virtuelavecv 1 pour
touto. Le butest de trouveune loi de commande réguliére \@tesse

®o "QQhH

Telquel Ef 1 mtelsqueQ,w,0sont | derreur du sgeivi,

référene et le veteur gain de la commandespectivement

[::I .... = Trajectoire

Figure Il .2 Poursuite de Trajectoire
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CHAPITRE Ill: LA COMMANDE

[I1-1-1-3. STABILISATION DE CONFIGURATION FIXE:

La stabilisation deonfiguration fixe atrement dit commandpoint apoint. Etant
donné une configuration arbitraile c o mme r ®f ®r e mdeéquvet udedldigee c t i f
commandeéguliee de vitesse variante dans le temps

WO Qo
Telquel Ef n .
Ceprobléme est dei pour lequel legpropriétés de neholonomie interviennent de
|l a fa-on | a plus contraignant e, et pour I
linéaire se montrent insuffisantégsapplicationgrincipalesde ce probleme sonéks aux

maniuvr es déneap at auk iapplecatidns nécessitanine immobilisation du
v®hi cul e sb6accompagnant doéun positionnement

Deépart

Arrivee

x
-
q(}.r)
@
x4
d4 (}':z)
Pd
Figure Ill .3 Stabilisation autour d 6ne posture

Dans ce chapitre nous allons étudiikers avant le probleme de la poursuieetrajectoire
déun robot snorehblonbmree © r oue
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CHAPITRE Ill: LA COMMANDE

lII-2. COMMANDE DE SUIVI NON-LINAIRE PAR BACKSTEPPING

Le modéle du robot se compose principalement de deuxgdeieinématique et la
dynamique.Les couples moteurs des roues droite et gauche somnkeées de la partie
dynamique Ensuite éssorties seront utilisscomme des entes de la parti€inématique
comme montre la figurkig. 111.4.

ult
: Pr T
La dynamique : » Lacinématique :@
Q@ o  Eq.(1.58h) Pl Eq.(158a) »(¥)

Figure Il .4 Bloc-diagramme du robot

Beaucoup de chercheurs ont tendance de négliger la partie dynamique en supposant
la poursuite parfaite< Perfect Velocity Tracking. Celarend la commande une commande
de guichge «Steering controb. Enréalitéle «Perfect Velocity Tracking ne se vérifigpas
toujours Donc ® et at i q u eun dodtrdleur tinématique dont lserties seront
utili s®es comme des entr ®es r @HO)&g.dlinbcLas dour
procédure de commandepartientila classe générale des commane&sackstepping se
dérouledonc en deux étapes

-Commande de stabilisation cinématique

-Commande de stabilisation dynamique

X—> Ve Ve -
. Controleur ®) *  Contréleur >la

T Cinématique % Dynamique | T b
P EqG15) |Yc| §FW| Eq@G.17)
vw

Figure Il .5 Bloc-diagramme de la commande
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CHAPITRE Ill: LA COMMANDE

Les erreurs présentées dans la figure Fig. Ipduvent étre rgroupées en
deuxgroupes les erreurs liés a la cinématiqu¢fondamentalemensont les erreurs de
position® fobr ) et les erreurs de vitessed&directement & ldynamique0 f .

La commande de stabil i s aninimserlesarreu@meat i qu
positiondans une boucle fermée globale. Alors gueommande de stabilisation dynamique
a deuxfonctiors. Premieremenglle minimise les erreurs de vitesse dans une boucle &rmé
locale comme il est indiqué dans la figure Fig. 1l)@ la dynamique du robot est considérée
comme un sousystémeDeuxiémementlle calcué les couples moteurs it qui agissent
sur le robot mobile et assurent les corrections de position et de vitesses.

La stabilité est assurée pour chaque boferlmée de maniéré individuellslais si
la stabilité de toutes les bouclest assurée cela signifipie le systéme estaipalement
stable.

Comme les entrées du moddierobot sont les couples moteurs, et la commande est
une commande de Vvitesse nous avdesikssdsdes oi ns
commandeCe | a s e f esiéduatibonkd.(b.)javke d

O "0 'O (3.1a)
0 O O¢qw (3.1b)
Et
T 10 (3.2a)
T 10 (3.2b)
On obtient
oot t oRG)
Oy o)
Oi
Alors
oot o)
1 .EOT oL
Oou
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t ?T t 086

C(I) >

T i—T T for: 1)

Donc

+ ot "T | oRe
D

poSor T U RO
TR

Tels qet bt sont lescouplesmoteurs des rouedroite et gauche respectivementit

sont les couples déés des vitesses de commandeagissent sur le robot mohit&i sont

des paramééis dimensionnelsd fOsont la massee t | e mo me dut robat 61 ner
respectivement.

Nous savonsusside la cinématiqueue la vitesse du pointle référence G : centre de
masse) par rapport aux deux axes du repere nmeside

w VAT O (3.6a)

w LVOE- (3.6b)
Danscette commande nous cherchongaver les vitesses de commarye nous donnent
lescouplest ht appropriés qui nas ameénent & la poursuite parfaitdaiajectoire.

[I1-2-1. CONTROLEUR DE POURSI E CINEMATIQUE NON-LINAIRE :

Nous prenon§c o mme vecteur doé®tat, | e probl me
doé @t at
w o0
f W 0 (3.7)
e 0

Avec une erreur qui tend vers zéro asymptotiqueriedt u maaiére réalisable la trajectoire
désirée doit satisfaire la @matique aussi hieles contraintes nenolonones:

w O OEd , o OE-" WAl O (3.8)

Les erreurs dpoursuite exprimés dans le repere mosaia définis commgs0] :

O 0 (3.9)
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O O W (3.%)
[ ] [ ] [ ] (3.9C)
On |l es transf r e alubirmewe msiecel dbantation cithodordah i d e

Eq.(1.3), eton trouve les erreurs de poursuite dans le repére local du robot:
&) ATO OEd nm
QW OEd AT O mz w (3.10)
[ ] T[ T[ p [ ]
DeEq. (3.10)etEg. (3.8)on obtiente model cinématique des errews w ¢ suivant
[50] :

o 0ATO U W (3.11a)
w 0 OEd (3.11b)
1 ] (3.11c)
Et
0
Q= & (3.12

Le bon choix des vitessed) assure quéd T soit un équilibre stable de la
dynamique des erreurs Eq. (3.11)es vitesse®dh sont les loisde la commande
cinématique. @ peut lestcrireb h  en supposant queafiteignabilité de ces vitesses est
assurée via le contrdleur dynamique.

En s basant sur la méthode ldgapunovpour choisir la loi de commande h  qui
assurda stabilité de la commande cinématique.

METHODE DE LYAPUNOV :
SoitQ mNnOO0Osa un point doéo®qui |l Qbra oitwddClsa dyna
une fonction continue différentiabtite fonction candidate de Lyapuntelle que:

Dom mQ®™Q Tt 1QNO0 1t
ioQ mhlQnNo0o

Alors,’Q Ttest stable, en outre si
i) wQ m! QN0 m

Q  Tmestasymptotiquemerdtable.
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La fondion candidate de Lyapunov est choisie conpat :
W -0 W — p wWEét (3.13)
Tels quew o Fr  sont les erreurs de la poursuite.

Cettefonction est continue différemtble et satisfait la conditior).iDonc on doit \érifier
sous quelle condition, ii) et )ipeuvent étre satisfaitEn dérivant Eq (3.13)par rapport au
temps on trouve

J—

60 b b ATO L— bH L OEd o T

Sionprendd QD telquewQ T
b Vw UAITO (3.15a)
1 0 OEd V0 ® T (3.15b)

Eq. (314)devient:

| <

»Q 0w —OE®k oP ¢

Cc

Tels queb Y Qd sont des gains de commande.est claire quad Q 1T pour
O 1,0 Tety metw'Q Tpourw Trete 1. Donc le contréleur

cinématique présenté par les équations Eq. (JyaBntit la stabilité asymptotique tatale
la commandeinématique

[I1-2-2. CONTROLEUR DE POURSUO DYNAMIQUE:

Aprés avoirchoisi la loi de commande et comme dankes équation&q. 3.15 on
doit assurer quke robot atteigne ces vitesse®l& se fait par le bon choix des entrées des
couplest ett en se basant sur la dynamique du rabobile Eg. (3.3). Bon prend les
couples comme suit

T auv 00 (3.17a)

T O 07 (3.17b)
Ou les erreurs de vitesses sont

b 0 U (3.18a)

1 1 1 (3.18b)

Tels qued QD sont les vitesses du robotfl  sont considérées comme référence.

49



CHAPITRE Ill: LA COMMANDE

En introduisant E@.18dans EB.170n obtient les équations des errd@ :

c
Q~| c-
c

Tt oP wA

0 -
— A
"01 T 0P w

Ansipour0 ety T, 0h

convergent asymptotiquement vers zéro.

En conséquende choixd 6une | ol de commande pa@Bl7y etour
avecy et] sont données dars. (3.15)assure la stabilité du systéme et la convergence
do®t at s du rlesbtagiésindeoth D | ® Over®

La figure Figlll.6 présent le schémaoc de la commande backstepping de poursuite
étudiée

UC
x d x‘r [wc

Yd A . TT]
_?.Q_,@_, Transformation Qrd (;Or'ltrélleur Cont:ré@eur Tl | oormation |LEL
X Eq (3.10) Cinématique Dynamique
e Eq. (3.15) Eq.(3.17) Eq.(3.5)
Eq. (3.3) f

X

y

@

IT' Robot mobile}e

1] Eq. (1.58)

Figure 1ll .6 Bloc-diagramme de la commande backstepping

Cette commandelépendd 6 u corenaissanceomplete de la modélisationdynamique
G @ i H@ ¢ 6 QBR'BE Qi o "@ALEBeUlement, erpratique le systéme est
confronté a la présence des dynamiciates perturbationsconnues. Cgui conduit a une
modélisation incomplete. Cependar#,probléne peut étre résolparun paradigmecapable
d 6 a p mer ceg inconnues danst®déledynamique.
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lII-3. COMMANDE ADAPTATIVE NEURONALE:

Graceal eur propri ®t ® d 0 algspéseaux demeutonesae uni v e
utilisés dansdes nombreuses applicatiopnd a n s | 6i denti ficati on, I
commande desrobotd s sont capabl es doapproxlinamer noi
avec nodoi mpor tseuhagéeRolrc @ rigcdiréidaurnc t i aenewanesn r ®s
dans & partie dynamique de la commanum linaire« Backsteppingp,peut | 6 am®| i o |
résoudre cemconvenientsconcernankes perturbationst les dynamiquasconnuesAvant
de passer la conceptiond 6 e telle commandenous devons donner ermprésentation
préliminairesur lesréseaux de neurones.

[I1-3-1. LES RESEAUX DE NEUR®IESARTIFICIELS :

Le réseau de neurones artificiels est une collection de simples prosesseur
mathématiques reliés ensembBhaqueprocesseunep e u t ef fectlaut@éche quodur
mathématique primitivéViaisun réseagomplexe, possedie grandesapacités et peut faire
beaucoup de choses.

LOi nspi r atsréseanddreuraneartificielsest ke cervea Il est constitué
déenviron 10 0 detwniterhentaidésense ed de manierte ®&fermer un réseau.
Cesunités processeurs sont appel€esllules cérébrales ou «<Neuroness,c hacune doéel
est une cellule vivante.

Le concept des réseaux de rames artificiels a été définit par Mc Culloch et Pitts en
1943 a la suite de leurs travaux sur les cellules cérébrales hunpinedi | s ont not
« Neurons». Le pas suivant a été fait en 1949 par Hahb a défini le concept des poids
synaptiques [20].

Pour comprendre le fonctionnement du réseau de neurones artiflogsds préférable de
pr ®senter dbéabord | e fonctionnement des r ®s

[I1-3-1-1. LE NEURONEBEOLOGIQUE:

Les neurones ou les cellules cérébrales sontléseéts constitufs du systéme
nerveuxBi e nilsgieni a m° me organi sation g®n®r al e et
autres cellules, ils possédent des caractéristiques uniques. Ils ont une forme particuliére, une
membrane extérieure capable de génggslimpulsions électriques, et une structure urtique
la synapse pour transférer les infamh i ons d éauun autnee llest possible de
distinguer troigégionsde cette cellule spécialisg¢bl]:

O«

Le corps cellulaire

Les dendrites

O«

OLbaxone.
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Dendrite

Terminaison
axonale

Mozud de

Soma Ranvier

(e Do
= Cellule de
Schwann

Myéline
Moyau

Figure Il .7 Le neurone biologique

Le corps cellulaireu soma assure les fonctions de sougtate structure de la cellule.
Il recueille et traite les informatin s pr ovenant LdGaxstbemlsindue ur on
corps cellulairest assure le chemin sur leqled informations voyage. Lesdendrites sont
des extensions de forme tgbet se ramifierd mainte reprises pour formarn arbre touffu
autour dusoma lls assurentes chemingprincipauxsurlesqueldes neurones recoineles

informations. Le poinlej oncti on entre | 6axon®enet svmae pcar
une synapse,ladues i nf ormations sont transport®es
transmetteurs chi mi ques quulsiorsnervetise.l i b ®r ®s p a

En générale, on peut soutenir que le r6le de neurones dans les processus de
raisonnements cérébraux est analogue au réle des commutateurs logiquesdensateur
numérigue. Toutefois cette analogie est trés simple, un neurone contient un seuil de
sensibilité, une amplification ajustable des signaux dans chaque synapse, et une structure
interne qui permdt 6 i nt ® g sigaaux nermeusdsstrantdanslesdeyt 6 espace et
temps

Du point de vue mathématique, il peut étre conclu que le traitement des informations dans
un neurone implique les deux opérations mathématiques suijatites

O OnNi @O WeHE wnaoydQueur (|l e poi ds) serdatiomde sy naj
stockage de connaissance ampsel a m®moi re de | a connai ssanc
synaptique attribue un poids relatif (importance) pour chaque signal entrant selon

| 6exp®rience pass®e (connaissance) stock®e
OU i WO WEH LDOIPD®P ®r at i on divensempérationsenathésnatiguese
telesque | 6agr ®gati on, seuil |l age, activation
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entr ®es synapt i qndéée des &iréed dampsiépassetcertaimseyi,
le soma va généren signal de sortie a son axone.

Voici la représentation simplifié de ces opérations neuronales

...........
______
______
LTS

«
-
o

>y

Sortie

~
-
- -
......
.....
.............

X1
|
|
X

i 2.
n , . .
o Opération somatique

S .

Les entrées Opér;tion synaptique

\. | AN | A\ | /

Synapse Soma Axon

Figure Il .8 Diagramme opérationneld'un neurone biologique

[I1-1-1-2. LE NEURONE ARTIFICIH- :

Inspirés par le traitement mathématique dans les cellules cérebtal@slloch-Pitts
ontproposél e premi er mod | e doeaunitélogrueragaujguia ous f
unprocessus de bade troisélémentg20] :

0 Un ensemble des connections entr ®es (syna
O Un nifud de sommation | inaire.
0 Une fonction dobéactivation non | in®aire.

Chaque branchement de cerion a un poid associé (forcequiestposi t i f s o6i |

réle excitateurom ® gati ve soi l a un rt'le inhibiteur
signaux dbéentr ®e multipli®s par ,ladooctiom poi d:
débactivation | imite | damplitude admi stsi bl e
situéedans | 8di nt er mhp | buebiem opfpma Lei nso@le de neurone a

egalement un seutqui est appligé extérieurementyatiquement abaisse le ndsomme)
des entrées pour la fort i on d 6 a &igure ¥ig 111i9 maontre leLn@urone de base
artificiel :
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Poids synaptiques

Xq »

v

Sortie

| Fonction d’activation

Xn
Les entrées

Figure Il .9 Le neurone artificiel

De la Fig. I11.9 il estclair que leneuroneest décrit par les équations suivantes

u= izlwi X (3.20a)

w , a (3.2M)

a 6 -h — m (3.20c)
Si le seuil esg —; il est considéré comme @entrée normale p avec un poids
correspondani —-alors le modele du neurone prend la forme

w ,a (3.21a)

2= 8§ in=o""' X (3.21b)

La fonction doéa., b peutdtteidestype taudau rieh» oo @a foncten
de type saturation, owne fonction sigmoidgg6]avec des val eurs soi't
nthp oubien php comne il est montré dans les Figl.10-11.

Les deux fonctions sigmoides les plus utilisées sont

0 La fonction | ogistiqgue
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-0.5 0 0.5 Z

Figure Il .10 Fonction sigmoide logistique

P v W "
p,QhooT[hD o8 @

0w , q

0 La hlypedolique tangentielte

Figure Il .11 Fonction hyperbolique tangentielle

6 .o 0AE P2 Hoov o o &
¢ p Q P

I1-1-2. LE PERCEPTRON MULTIOUCHES:
Le réseau de neurones MBFétédéveloppé par Rosemblaten 1938.1s 6 ar@si t d e

couches interconnectéesdé ud s, ¢ h a q uearonertificetl. Gesduchessonin
unec o u ¢ hnérée,dubeecouche de sortie et une couche intermédigrelée couche
cachéelLa figure Fig. lll.12préset | a structur.e de base doun
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AN I J/ AN I / AN I /

Couche d’entrée Couche cachée Couche de sortie

Figure IIl .12 Structure d'un réseau de neurones MLP

Chest possible doéutiliser pl usieurs cou
précisionMaisK ol mogorov dans son t h®o[52lmedigdédbappr o
gudune seul e c oucehest suante paiuque le &EsRcconapk les®
opérationsqui peuvent étre réalisées avec plusieurs couches c42bges

Las or t irésead dewneurond P comme le montre la Fig. lll.1@st donnée par la
relation:

Le an 0o
Yi = 2,”5% ijXk% ,Q plghB ho (3.23)
j=1é Ck=0 =0

Ouw Q ripltkB & sont les entées présenté au réseau de neurones ysEameuils.

0 sontles poids associés aux interconnections entre laaucd 6 ent r ®e et | a ¢
L sont les poids associés aux interconnections entre la couche cachée et la couche de sortie

0 représentde nombre de neones dans la couche cachéereprésentde nombre de

neurones dans la couche de sortie.

Sous une for me c ondd)peutée étrite@unosait: i on Eq. (3

O @, O 0 (3.24
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Ou
© o ho ohoBho
Et
Al v @ Wy
d) IGA{’l:lFl L ® (’b 1,] (L)A’wl-,l
Len | e 1
w U u W OU
W ) ) 8 V A o 0 0 8 0

[I1-1-3. APPRENTISSAGE PAR BAKPROPAGATION:

L algorithme de retrpropagation (Backropagation) est un algorithme
d 6 appr esugeivised anet & jour les poid synaptiquesellequel 6 er r eur
sorties désirées et réadsoit minimis@. Les erreurs sometro-propagéesia les couches du
réseau afin dealcuker lescorrectiors de toudes poids du réseau.

Les poids seront mis a jour deamere a minimiser le critére suivant

'oog Q o o’ 6

Qo Qo0 wo o8 W
Ou:
Q O estlaréponse désiréedélla neur ones de Gortie a |

W O estlaréponse réelle obtenue aprés la présemdec haque Vv e cbdaear
couchedesentréesad i ntst ant

Cela signife que la minimisation d® ¢ doit se fairesuccessivemeritpatterd par
O patter®.6
OuO 0 etw O etQ 0O sont données par
n
d) b ” (I:X b h!Q C) ,Q C) ” (;x b thzaWk|(t)y|(t)
i=0
La minimisation de€D 0 peut se faire par la régle duadientd20][51] :

ME p (t)
MW (t)

Dwi (t) =- g (3.26)
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Oufest un param tre doébapprentissage et

HEp(® _ HEp®) pec () hyi() bz ()
(D) Hec () Hyic (1) 1z () pawg (1)

s (z(0) o

= -1
e ()(-2) ze) )

Pour la fonction logistiqug 8 :

ps(a)_ w e 1 o [en) L it 3.27
EAORINTACE RS T YOt y(0) (3.27)

Alors

Dw (1) = gl ) - Y O}y - v Oy =9 dt)y ©) (3.282)
ou

k(1) =[a (1) - Yk OJL- Vi O] ) (3.28b)

Est le delta de la retrpropagatioravec’Qle nombre des neurones de sorti@k nombre
des neurones cachés.

La mise a jour des poids de la couche cachée prend la forme suivante

Dw; () = 9 Oy} O~ v; O dhn@Wieg © (3.292)

Dwiji (t) = w;i (t+1) - w;; (t) (3.2%)

Oul 6 i Mubreegponduxneurones de la couchdusde aprés la couche considéféeur

accélérerlaconvergec e de | 6 al g oMoméntummwesst ajouté tommasait ¢

W, t+D =g ADY (O +alw; (1) w; (t- D] +w; ©) (3.29¢)
Avecbe st | e taux doi mdigruemd eu das valmewnrt udnans |
T ® p.

N-1-4.L6 APPROXI| MAT ERBSELLEDES RESEAUXOE NEURONES

Le réseau de neurones MUpdssédantau moins une seule couche cachée est
caractérise par a propri ® ® de | dapproxi mation wuniyv
Kolmogorov qui stipulg52] :
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Etant donn® no6éi mporte quelle fonction
‘Qrip © Ob  Gion 'Y

Ou0 r1ip e st itélcdbe delimensiom, "Opeutétre approximée précisient avec un
perceptron MLP de troigouches,avecé n1 u d sr d messu) dans | a
0 ¢ pnifuds dans | ad ad udabsdacouahe tie®atie.e t

La fonction non linaire Qa utilisée dans les neurones artificiels peut étre

sélectionnée afin de satisfaire la condition de LipscBi®®r Q& s d®& &S pour

T ' petwestune constantdl d i m pooetletfanction de type sigmoide ou radiale de

base (RBF) satisfaire cettendition.

Dans la pratiquela représentation d® "Ow est une approximation avec une errgur
aprés un nombre iération telle que

D, 00 &F . (3.30)

La sélection de nombre des neurones cachégé p, peut étre fait dplusieurs maniéres
de telle sorte que

AE I
Avecy est | a pr®cision dbéapproxi mati on.

[11-2. COMMANDE NEURONALE :
La commande neuronake base sudes réseaux de neurones bafinis pour

cont i

couc

générer les signaux de commandes réseaux de neurones sont capablégsa ppr endr e
générdiser a partir des exemples et pour cela ils conviennent a la commande des systemes

non linéaire.

La commande neuronaleyt étre classée ¢b3][54] :

0O commande neuronale par apprentissage
0O commande neuronale par apprentissage
0O commande neuronale par apprentissage

La commande neuronale par apprentissage supervisé est la plus=gniplel3. La
fonction du r ®s eau deproxireenla loi deecemnthradBeseseale
de neurones se base sur un superviseur pour vedfjestesse de la loi approximée

superviseur peut étre un humain ou un contréleur clasgpues que le réseau de neurones

supe
non

renf

apprenda génération de la loi de commande le superviseur est déconnecté, et le réseau de
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neurones joue | e.lLerédea dariewrones cecapie felsysemer de
commande.

»  Contréleur

»| Superviseur

'\— Robot

Entrd Sortie
ntrée o——

Figure Il .13 Commande neuronale par apprentissage supervisé

La commande neuronale pdus répande est la commandgirectepar un modéleinverse
(direct inverse controkig. 111.14 dans lguellele réseau de neurones appréndynamique
inverse du robot, puis il egtilisé directement comme un contréleen boucle ouvertep].

Entrée

Y

Robot « Sortie

+

l«————  Signaux retardés

Figure Il .14 Apprentissage du modéle inverse

Autre variation est la commanaeuronat spécialisé par un modéleénverse Fig 111.15.

Danscette command réseau de neurones est entraie@ ligne». L 6 e r de & baucle

ferméedanscecasstt e cr it re dodappr en tLidsaspapgr eedadisli srsRasges

la commande par un modele invedsect se fait hors ligngb5].
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Entrée, N

—_—

4

Erreur

Signaux retardés

Figure 1l .15 Commandeneuronale spécialisée par un modélmverse

Robot

Sortie

Autre type des commandes neuronastslacommande neuronaiedirectFig .111.16. Cette
| ue smulatéuequi gpeit

commandaitilise deuxréseaux de neuroneke premiej o u e

étre entrainé en ligne obiors ligne pourapprendre la dynamique du robbé deuxiemea

| e run toatroldu@ss].

Contréleur

N

Signaux retardés

—_—

-+

>

.

Simulateur

Entrée,

Y

——»

u

Signaux retardés /

Figure Ill .16 le neuro-contrdle indirect

¥

Robot

Sortie

Tous ces neuroontréleurs utilisente réseau MLP et peuvent étre entrainés avec
| 6 al g de retropnopegatiorj20].
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[I1-2-1. COMMANDE NEURONALE ADAPTATIVE :

La méme stratégie de tammanddBackstepping sera adoptée ici

0 Un c onmématidue geligénere les vitesses de commande et assure la convergence
asymptotigie de la trajectoire du robot arkférence.

0 Un contrbleur dynamique qui génere les coumgssants sur le bot mobileet qui
assurent afteignabilitédes vitesseggénérées par kommandeinématique.

Doncdela section(lll -2-1) le contréleur cinématique ed¢ la forme
O 0w U0 ATO
1 0 OBl 00 T
Pour la dynamiqueun contréleur neuronal egtilisé. Sa f oncti on est dobéapp!

inconnus das la dynamique du robot mobilee Qui nous donne un contréleur dynamique
capable de surmonter le probleme de glissemeitg8]|7

Sachant quealdynamique du robot est

oRw 6inmo @y Of (3.31a)
Le terme de gravitatioiffr) du robot mobile est nuen ajoutant un terme de frottement
|l i n®aire, | 6®quation Eq. (3.31la) devient
ofnw oMo "o 1 (3.31b)

Out[ Ofetw UM
Sion prend 0N commev e c t entéede déférence du modele dynamique,
| 6 er rpeussuitesdoe®Rc r i t

Q o w (3.32a)

Q 1” 1” ’ (3.32b)
La dérivée dé 0 e rdeseitessesst:
Q ® o (3.33
Sachant que
onw 6iMmMmo "o 1 (3.34)
En soustrayariqg. (3.31) de Eg. (3.34) on trouleedynamique des erreurs suivante:

onQ 6lnmQ ow 1 (3.3%:)
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Ou:
O Onw MmMo 6 o (3.3%)
Le vecteur nécessaire pour le caldalOw est:
[
O W
W

Cequi est mesurabletla fonction"Ow contient tous les parameétres dynamiques du robot
(l es masses, | descoeaffcientsie frodemdnbeic)gei sontierepitique
inconnues ou comprenant dasertitudes.

On pose la loi de commanda boucle ferméeomme suit
I Ow 0 'Q ° (3.39

Ou'O® est une approximation de fanction'O®. 0 Q QWA avech Tet
0 m." est un t er me de robustesse n®cessali
perturbatiomon-structurée

En introduisant Eq(3.36) dans Eq(3.353) nous obtenons le systeme a boucle fermée
onA 6lnmQ vQ On» 0w (3.37

Les parameétre® HO® Qo doivent étre bien choisis pour avoir une stabilisation
asymptotique autowle’Q  TT. L 6 e s te"Qumaestifoornie par umapproximation
neuronad [31] :

D w, © ®w - (3.38
Alors la loi de commandEg. (3.34)devient:
T o, ©® VA *© - (3.39

Donc le systeme a boucle ferntég. (3.35)devient:

onA olfmQQ v w, oo o, oo - (3.40
On choisit:

© 0 0 Q (3.413)

O E & 0 p (3.41b)

Qi @ QQcf |, un développementétaillé de la fonction O est disponible dans
[58] .
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CHAPITRE Ill: LA COMMANDE

Alors :
onA olnflp v v Q W, ®w O W, O o - (3.42)
Les | oi s ddpaidsaerésaal demeurcsmrchoisiescomme suit
® QO Qo dQ O (3.43)
0 OG0  "0AQ A (3.4%)

Ou w et w sont les vecteurs des poids te couche de sortie etla couchecachée
regectivement, aest le gradient correspondaai chage neurones de la couche cachée.
Pour une fonction sigmoidges, aest donné par

” “Y 17 ALAEN LY A v, ’, e, ALY Al
. Y TT—Y QD @ 0 QQUHD w o8 1
"0Q d0sontdes matrices positives défisietr e pr ®s ent ent | e_tmux doaj
stabi |l i@ autdurd énerégonlyr TL
La | oi do6 addd)esteotmposésssemrtigllemefit e trois termdse premier est

ri en q u-prapagatiomreornéld.e dernier est le termemodifié vient de la théorie
de contréle adaptatibp]. Le terme médian est un terme ajouté pour prouver la stabilité de
la commande38)].

Xq fT
~ v
Va Yr [af ]
~ A c
qo—dp@—- Transformation (pT C(ljr(l):ttrfztlle(illfe
Eq. (3.10) Eq. (3.15)
[ =
e X
fL [ 2] f
v @ =
(UC ] +_ ¢ *, Th Transformation 1 Robot mobile P >
e Eq. (3.5) Eq. (1.58)
M
[ w
3

Eq. (3.36)

Figure Ill .17 Bloc-diagramme de la commande neuronal étudiée.
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La stabilité de cette commande est assuig@ka méthode de Lyapunov, daifonction de
Lyapunov candidate est

® Qo o ¢CQL p Wé&i (3.45%)
Oouw est:

w -0 0lwO0Ow oO0iw 0O w (3.4%)
Tels que

La dérivée de V est donnée par

W QOO WO QL i ®W w (3.49
La condition:
AE o(Q (3.47)

Ou & est une limite correctement sélectionnée assurecquat. Ce qui signifie que
| 6 e rAQ Aetiles erreurs des poids déseau de neurones sont bornékesstl noté que
| 0 e rAQ Apeutétre gardéarbitrairementpettp ar | 6 augment ati on de

Plus de détail est trouvé dans [57][58][59].

Dans ce chapitre nous avons présentéatmeepréliminaire et les étapes de conception de
deuxcommands, la premiere edbase& sur lebackstepping, da deuxemesur les réseaux

de neurones et le backsteppingrd le chapitre suivant on va voir les résultats de simulation
réalisé pour étudierla peformance de ces dewsommandest mettre en évidence le
phénoméne de glissement.
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IV -1. Suivi de trajectoire par backstepping.

IV -2. Suivi de trajectoire par réseaux de neurones.




CHAPITRE IV : SIMULATION

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultédsiheuation pourtoutesles
commands étudiées dans les chapitres précédehntssimulation est réalisée en igdnt
l'outil MATLAB / SIMULINK. Nousavons choisi les parametres du robot comme suit:

& wQQ
& ™ QQ
8T WO

T8, 1

—

W
Q 18t W
0 ™ oS
O TmdimpPs
ORI 8 O} 5
Nous allongrésenter pour chague commartraés scénarios
- Un mouvement de roulement pur (on néglige tous les glissements).
- Un mouvement avec glissement sur une surfareon glissante.
- Un mouvement avec glissentesur une surfac@) glissante.
Les trajectoires utilisées sant
- Une ligne droite.
- Un cercle.
- Unvirage a 90° degrés.
IV-1. SUIVI DE TRAJECTORE PAR BACKSTEPPING
IV-1-1. TRAJECTOIRELIGNE DROITE:
Suivi doéune tasayndedolamert pue(sahsiglgseraenty
Condition initial: @ ¢, 1, “7TI.
Gains du contréleur cinématiquéQ ¢hQ thQ ¢8
Gains du contréleur dynamiqué&®) p 6Q p 8

Temps de simulation10s .
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Y (métre)

Les erreurs de suivi

vitesse linaire et vitesse angulaire

45

CHAPITRE IV : SIMULATION

35—

g
o
I

=
o
T

05—

N
|

/ Trajectoire

O i Robot

25

15

0.5

0.5

45

25
0

du robot

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
X (métre)

Figure IV .1 Suivi de la trajectoire ligne (roulement pur)

T
—— Erreur x (métre)
— Erreury (métre) ||

Erreur phi (rad)

05 \ | | \ ! | | ! |
0 5

| | | | | | | | |
6

Temps (seconde)

Figure 1V .2 Les erreurs du suivi (ligneroulement pur)

T T
vitesse linéaire (mis)
— vitesse angulaire (radis)

0.5

Temps (seconde)

Figure IV .3 Les vitesses du robot (ligheoulement pur)
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TauR (Newton-métre)

3l —

Couple de laroue droite

3 1 | | 1 | 1 | |

5
Temps | seconde)

4 T T T T T T T T

1 /\ |
=
£
o \ .
H
2
= 1+ \ —
£ \
C
S
g \
20 \, -
3
2
: N\
=
e -
a
2
=3
o
2
a 1 | | 1 | ] | |
1] 1 2 3 4 [} 7 8 L] 10

Temps (seconde)

Figure IV .4 Les couples des roues droite et gauche (lignreulement pur)

Suivi dbéune trajectoidesurfdce(lyne avec gl i sseme

Il estclairquel o r s grend le glissement en considératiersuivi est affecté séverement
Maisla commande cdimue a rectifier les erreurs duivi tant que le glissememst dans un
intervalle admissibl&ig IV.5.

45 T

4

35—

Y (métre)

05— O — Trajectoire ]

0 0.5 1 15 Zl 25 3 3.5 4 45
X (métre)

Figure IV .5 Suivi de la trajectoire ligne cas de surface (1)

69



Les vitesses du robot

Couple de la roue droite

Couple de la roue droite

Les erreurs du suivi

CHAPITRE IV : SIMULATION

25

T
—— Erreur x (métre)
——Erreur y (métre)
~— Erreur phi (rad)

-2.50

1.2

2 3 4 5 6 7 8
Temps (s)

Figure IV .6 Les erreurs de suivi pour la surface (1)

08—
06—
0.4

‘0.2~

02—

06—

Vitesse linéaire (m/s)
Vitesse angulaire (rad/s)

-O.EU

2 3 4 5 6 7 8
Temps (s)

Figure IV .7 Les vitesses du robot surface (1)

L L 1 L 1 1 1

TauR (Newton-métre)

5
Temps (s)

FrLis ST
~ W

N, g,
iy, A

™ i
Wt by "
W, g
Wy e
N i 'ﬁ
"y i g
Mg o o

L L 1 L 1 1 1

TauL (Mewton-métre)

L

g,
Pt

5
Temps (s)

Figure 1V .8 Les couples moteurs droite et gauche surface (1)
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T T T
[ ]
50 wl
%m z 0 i ‘ hw’!f“ T, " by “MMWW
i L {
i il 7
£ g T - “,lri'},,ww E o N
- 100 B
1 1 1 L L L L 1 | 1L L 1
| H § i ¢ ¢ 7 § v g
Tengs ) ons)
! ! ! ~—— Angle de dérive de la roue droite r ! ! ! — Angle de dérive de |a roue gauche
) J S0~ -
wl i
= wl i
£ S
£ £
3 3
i ) '"'ﬁ]
g*" b fau b
-l 1w i
ol B
al |
w0 -
1 1 1 L L L L 1 L 1 1 1 L L 1 L L Il
s | 7 & i 0 7 v ¢ i § ¥ § i ; T ¢ 0 i

5
Temps 8]

Figure IV.9 Les taux de glissement et les angles de dérive gauche et droite surface (1)
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Tomps (8]

w0

8
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ieneon)

0.

Force detracton aterse gauchs

Kt
2,

" | |
Ll LR ol

0
Tomps (o)

5
Tornpa 5)

Figure IV .10 Les forces de traction longitudinales et latérales droite et gauche surface (1)

Suivi doéune tveadlssmndntcasdesurfacefi2n e a

45 I

% " N
£ ‘\\ o
> |
— Trajectoire
e Robot
0 \ Lo | | | \ |
1 15 2 25 3 35 4 45 5

X (métre)

Figure IV .11 Suivi de trajectoire ligne cas de surface (2)
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—— Erreur x (métre)
[| —— Erreur y (métre)
— Erreur phi (rad)

Les erreurs du suivi

Temps (s)

Figure IV .12 Les erreurs du suivi surface (2)

—— Vitesse linéaire (m/s)
— Vitesse angulaire (rad/s)

Les vitesses du robot

A5 | | | | | | | | |
0
Temps (s)

Figure IV .13 Les vitesses du robot surface (2)

Couple de la reue guache
(Netwon-métre)
&
T
-
p
1

25, 1 1 1 | [

5
Temps (s)

28 T T T T T T T T T

(Newton-metre)
)
T
|

Couple de laroue droite

5
Temps (s)

Figure 1V .14 Les couples moteurs des roues droite et gauche surface (2)
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T T T T T T ‘\ T I 1 T T T T T T T
18- J J 15
2 10 g 1o ‘
b i
§§ T - §§ o J
[ \ L J
H \ H )
" ( \ L. \”‘T\ W\ ‘ “
2 [ 0
p \W | | | | | ) | ‘J | I | ( |
2 ¥ s o 7 O 9 " G 9
Tons () Tomps 1)
! ! ! ] | ! anglodn drive do1a o gauche
© © ‘ g
@ [ .
e? o | |
§ 0 B 5 ol V‘ “ M
b e _
# £ g
) | | | | | | | [—_.—_'”"“'"'"'"“’“""“'"- ) | | | | | | | | | ]
o [ 2 l 4 § 6 7 O 9 [ o 1 H 3 4 5 O 7 ¥ 9 [
Tons () Tomos 1)

Figure IV .15 Les taux de glissement et les angles de dérive droites et gauches surface (2)

i

Figure IV .16 Les forces de traction longitudinales et latérale droite et gauche surface(2)

\

il ™

| 1 | | | | |
3 4

5
nmu (] Temps s)

| | |

O O 5
mu L] Temps {s)

La différence entre la surface (1) et (2) est la diminutiorfatess de traction longitudinales

et latéraled=ig 1V.10 et Fig IV.16.Un max de presque 55 N et 30 N pour les forces de

traction longitudinale®t latérales respectivement cassdeface(1). 25 N-20 N pour la
surface (2)La commande backstepping pouvait pas maintenir la statélidu suivi pour la

surface (2). Mis sa réponse partiellement lente (8 s) pour la surface (1) est satisfaisante Fig

V.6 .

73
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IV-1-2. TRAJECTOIRE CERCLE

Suivi dbébune trajectoire cercle cas d

o

Condition initial: @ 1,y 1, “7¢.
Gains du contréleur cinématiquéQ p §Q (hQ o8
Gains du contréleur dynamiqu& p BiQ p &Temps de simulation15s .

Il estvu que la commande backstepping est stable pour le cas de roulenieigt Iput 7.

25 T T T T T T T T T
Trajectoire

e Robot

Y (métre)
o

o
o
T

X (métre)
Figure IV.17Sui vi débune trajectoire cercl
0.35
—— Erreur x (métre)
—— Erreury (métre) [
Erreur phi (rad)
041 | |
0 5 10 15

Temps (s)

Figure IV.18 Les erreurs du suivi sans glissement
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=
>

Vitesse linéaire ( m/s)
Vitesse angulaire (rad/s)

=
S
T

=
Y

i
1

=

Les vitesses du robot
o o
@ ©
1

1
=
T

°
n
|

Temps (s)

Figure IV .19 Les vitesses linéaire et angulaire du robot sans glissement

140 I —
au

T
[

Couple de la roue droite
(Newton)
@
(-]

Temps (s)

TauL |

Couple de laroue gauche
(Newton)
R
o o

@
-]

I
o

@

]
)
ol

10 15
Temps (s)

Figure IV .20 Les couples moteurs des roues droite et gauche sans glissement

Suivi dbéune trajectoire cercle cas de surf a

Il est vu que la commande backstepping est capable de stabiliser le suivi de lairgaject

sauf que pour quelque parties le glissement latéralestetres grandParceque la vitesse

référence de démarrage été maximale on peut voir un glissement longitudinal sur la figure

des vitesses au début Fig IV.2Bles taux de glissement Fig IV.25a commande était
capabledemimi ser | es erreusemnddse sui vi quobapr s

La surface (2) était assez glissanteipque la commande soit stable diminution des

forces de traction est claire dales figures FigV.26 et Fig 1V.32.0n note aussi que le
comportement du robot aprésn dérapage est incompesible A cause de la contrainte
horaire de la trajectoire le robot a été incapable de récupérer sa position de poursuite Fig
IvV.27.
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Les erreurs du suivi

Les vitesses linéaire et angulaire du robot

CHAPITRE IV : SIMULATION

2.5 T T T T T T T T T
Trajectoire

o
T

Y (métre)

-2'-%.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45

X (métre)
Figure IV.21Sui v i dbune trajectoire cercle sur
05
Erreur x (métre)
—— Erreur y (métre)
041~ — Erreur phi (rad)

02 | |
0
Temps (s)

Figure 1V .22 Les erreurs du suivi surface (1)

14 T T
— Vitesse linéaire (m/s)
— Vitesse angulaire (radis)

| 1
-0.2
0

Temps (s)

Figure IV .23 Les vitesses linéaire et angulaire du robot surface (1)
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Couple de la roue droite
(newton-métre)

Couple de a roue gauche
(Newton-métre)

CHAPITRE IV : SIMULATION
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120 —

100 —

&0 |-

Temps (s)

Figure IV.24 Les couples moteurs

Temps (s)

des roues droite et gauche surface (1)
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Figure IV .25 Les taux de glissement et les angles de dérive droite et gauche surface (1)

M

Toma (s}

Figure IV.

Tamps (5}

Tempa (8]

26 Les forces de traction longitudinales et latérales droite et gauche surface (1)
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S

Les vitesses linéaire et angulaire du suivi

Les erreurs de traction

CHAPITRE IV : SIMULATION

ui vi doune t rsad¢surfateqd):r e cercl e ca

2.5 T T T T T T T T
Trajectoire

Y (métre)

2+

_2‘ 1 1 1 1 1 1 1 1
-%,5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

X (métre)
Figure IV.27Sui v i dbune trajectoire cercl
5
—— . .
5 —
10 — —
A5 _
—— Erreur x (métre)
—— Erreur y (métre)
Erreur phi (rad) | |
20 5 10 15
Temps (s)
Figure 1V .28 Les erreurs du suivi surface (2)
3
—— Vitesse linéaire (mis)
— Vitesse angulaire (radis)
25 —
2
1.5
1
0.5
[}
0.5
1 | |
o 5 10 15

Temps (s)

Figure IV .29 Les vitesses linéaire et angulaire du robot surface (2)
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Couple de laoue droite
(Newton-métre)

Temps (s)

Couple de la roue gauche
(Newton-métre)

Temps (s)

Figure 1V .30 Les couple moteurs des roues droites et gauche surface (2)
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Figure IV .31 Les taux de glissement et les angles de dérive droite et gauche surface (2)
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Figure IV .32 Les forces de traction longitudinales et latérale gauche et droite surface (2)
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IV-1-3. VIRAGE A 90°:
Suivi doéune trajectoire virage ~ 90A cas

Condition initial: @ 1,y T, T
Gains du contréleur cinématiquéQ uvhQ uvhQ 8

Gains du contréleur dynamiqu& p BiQ p &Temps de simulation10s .

3v5 T T T T T T
— Trajectoire
"""" Robot \
’ (]
25+ —

Y {métre)
wn

05+ O i

0 ] ., ., A

_0'5 1 Il L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

X (métre)

Figure 1V .33 Suivi d'une trajectoire L (sans glissement

16 T . T :
Erreur X (métre)
1.4 Erreur Y (métre) ||
Erreur Phi (rad)
12— —
1 —
E
2 08— |
F}
S
2 06— —
H
2
3
o o4 |
@
]
02— —
o \ U — P
0.2 \\\// 5
0.4 | | | | | | | | |
(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps ( seconde)

Figure IV .34 Les erreurs du suivi(sans glissemenjt
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40 T T
Vitesse linéaire (m/s)
Vitesse angulaire (rad/s)

35—

30— —

25— —

20— —

Les vitesses linéaires et angulaires du robot

Temps (seconde)

Figure IV .35 Les vitesses linéaire et angulaire du robofsans glissement
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(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 1V .36 Les couples moteurs droite et gauche (sans glissement)
Pour la trajectoirel et pour |l e cas doun, lancoomandeme nt S

backstepping a été stable.6 e r auevitage est ® s u | t achangemedtdmusgue de
| 6 anddOe wdi @Eg IV.34. La commande a rectifiée ce changement enFys

IV.34. Mémechose pour la surface (Ifyai s | a commande nbaupas p
virage qubéapr s 3 s Fig | V. 38.
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Suivi dbéune trajectoir(®: virage 90 A
35 T T T T T
—— Trajectoire
P Robot ; |
HI]
25+ | ]
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i ]
0 i
'059 1.5 I* B
Ny \
it O
Ay
)
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0.5 1 15 2 25 3 35
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Figure IV.37Sui vi déune (surfaxg¢ (&)ct oi re L
e T T Erreur X (métre)
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Figure IV .38 Les erreurs du suivi(surface (1)
N T T T Vitesse Iilnéaire (mis)
as Vitesse angulaire (rad/s) ||

Les vitesses linéaire et angulaire du robot

Temps (seconde)

Figure 1V .39 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (surface (1))
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0 T T T T T T T
251 |
20— —

i

s 15— 7

‘:E 108 -

{

N —

ER .

L | S D S AU U Y M U e e ]
s _
1% i ; Ia L 1’- 6 T ala Io 10

Temps (seconde)
30 T T T T T T
'|—Y|¢Nm)
20— —

2 10— —

:; 10— —

e -

g a0} ]
A0 — —
505 i ; Ia -lt 1:. 7 ala Io 10

Temps (seconde)
Figure IV .40 Les couples moteurs droite et gauche (surface (1))

Suivi dbéune trajectoir@: virage 90A cas de

35 T T T T T T
—— Trajectoire
"""" Robot
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Figure IV.41Sui vi débune trajectoire L (surfac:t
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—— Erreur X (métre)
—— Erreur Y (métre)

Sl Erreur Phi (rad) //_/:

Les erreurs du suivi

Temps (seconde)

Figure IV .42 Les erreurs du suivi (surface (2))

T
Vitesse linéaire (m/s)
Vitesse angulaire (rad/s)

Les vitesses linéaire et angulaire du robot

5
Temps (seconde)

Figure IV .43 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (surface (2))

Pour la surface (2a commande a été capable de stabilisé le suivi le longpetia droite
de la trajectoireMais lorsque le viragel e r obot a perdu son che
glissement Fig IV.41.

Il ressort de ses simulations que la commande backstepping a donnée des bons résultats pour
la surface (1) presque identiques aésultas théoriqgus (mouvement sans glissement)aisl

elle a été incapable de stabiliser la poursuite ausurface (2) glissante pour toutes les
trajectoires.
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IV-2. SUIVI DE TRAJECTORE PAR COMMANDE NEWRONALE:

IV-2-1. TRAJECTOIRE LIGNEDROITE:

Suivi dbéune trajectoire |igne avec gl i sseme
Condition initial: @ ¢, 1, “7TT.

Gains du contréleur cinématiquéQ p®HQ uvAQ 08

Gains doapprentissa@epficupm®seau de neurones
Gains du terme adaptatifQ 8t pGain de terme robustéQ  phy L8

GainsduPDQ ¢ fIQ ¢ BTemps de simulation10 s.

45

—— Trajectoire
N Robot

3.5+

3+

25+

2+

Y {(métre)

1.5+

1

0.5+

15 2 25 3 35 4 45
X (métre)

Figure 1V .44 Suivi d'une trajectoire ligne droite (surface (1))

T
— Erreur X (métre)
— Erreur Y (métre)

Erreur Phi (rad)

05

Temps (seconde)

Figure IV .45 Les erreurs du suivi (surface (1))
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15 T

T
Vitesse linéaire (m/s)
Vitesse angulaire (rad/s)

Les vitesses linéaire et angulaire du robot

_ | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (seconde)

Figure IV .46 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (surface (1))

On peut constater que la repense de la commande neuronale est plus vite (6 S) et a été capable
de rendre | derr@umglvaltat sui vi presque ¢

Suivi dbéune trajectoire | i2yyne avec gl i sseme
4.5 T T T T T T
— Trajectoire
PN Robot - ]

Y {métre)

15 2 25 3 35 4 45
X (métre)

Figure 1V .47 Suivi d'une trajectoire ligne droite (surface (2))

Les réponses de la commande neuronale pour les deux surfaces sont identiques, malgré la
diminution des forces de tractionas de la surface (Big IV.52 . Le réseau deeurones a

été stable, et ses poids convergentsvees valeurs stables Fig IV.54a lfonction F
approximée est présentée dans la figure Fig IV. 53.

Le bon choix des gains du contréleur cinématique peut donner des meilleurs résultats.
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Les erreurs du suivi

Les vitesses linéaire et angulaire du robot

Couple moteur de la roue droite

Couple moteur de la roue gauche

CHAPITRE IV : SIMULATION
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Figure IV .48 Les erreurs du suivi (surface (2))
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Figure IV .49 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (surface (2))
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Figure IV .50 Les couples moteurs droite et gauche du robot (surface (2))
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Figure IV .51 Les taux de glissement et les angles de dérive droite et gauche (surface (2))
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Figure IV .52 Les forces de traction longitudinale et latérales droite et gauche (surface (2))
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Figure IV.53 La fonction F approximée (surface (2))
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Figure IV .54 Quelques poids du réseau de neurones de la couche caché et de sortie (surface

(2))
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IV-2-2. TRAJECTOIRE CERCE:

Sui vi débune trajectoire cercle cas de surf a
Condition initial: ® 1,w T, “7C.

Gains du contréleur cinématiquéQ yhQ uvhQ o8

Gains doapprentissa@epfiupm®seau de neurones
Gains du terme adaptatifQ 18t pGain de terme robustéQ  phy L8

GainsduPDQ 1 fQ 1 BTemps de simulation15s .
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Y (métre)
(=}
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Figure IV .55 Suivi d'une trajectoire cercle (surface (1))
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Figure IV .56 Les erreurs du suivi(surface (1)
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Les vitesses linéaire et angulaire du robot

Couple de la roue gauche

CHAPITRE IV :

SIMULATION
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Figure IV .57 Les vitesses linéaire et angulaire du robogsurface (1)
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Figure IV .58 Les couples des roues droite et gauchsurface (1)

F approximée
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Figure IV .59 La fonction F approximée ((surface })
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Poids du réseaux de neurone
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Figure IV .60 Quelque poids du réseau de neurones (surfa¢g))
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Figure IV .61 Les taux de glissement et les angles de dérive droite et gauche surface (1)
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Figure IV .62 Les forces de traction longitudinales et latérale surface (1)
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CHAPITRE IV : SIMULATION

Il ressort que la réponse de la commande est ngjeecelle de la command@ack-stepping.
Leserreurs ont rectifiés presque 2seconde, avec des valepreche deéra Il est vu aussi

que les poids du MLEendentvers des valeurs stables tout en mouvement (en ligne).

Sui

60

50—

40—

30—

20—

Les erreurs du suivi

-10
0

vi doéune tr agsertaced2):r e cercl e cas
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Figure IV.63Suivid'unet r aj ect o cercl e surface (2),
— Erreur X (métre)
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T e
| |
5 10 15
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Figure IV .64 Les erreurs du suivi (urface (2),k _x =8, k _y=5, k _(=3) .

Il est vu que la commande neuronale paurajectoire cerclgsurface (2) avec ces gains du

contrdleur cinématique ne stabilise papoursuiteCarle glissement et lié tectement a la

vitesse du robot.e choix de gains du contréleur cinématique de fagon a rendre la vitesse du
robot immuable peu stabilisé le suivi et ne permis pas adsseitde passes un certain seuil,
le seuil qui provoque le dérapage Fig IV.65 a la premiere seconde.
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Figure IV .65 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (surface (2))
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Figure IV .66 Suivi d'une trajectoire cercle (surface (2) k x=1.5,k)y=1.5, k_ 0

Vu de la figire Fig IV.66 quda poursuite utilisaries bons gains du contréleur cinématique

est stableSi on compare la vitesse du robot dans les deux cas Fig IV.65 et Fig 1V.68 on
trouve qude contréleur cinématique avec les bons gains a rdagstiminuer la vitesse dans

la premiere seconde.a vitesse ®l ev®e qui evdreurekercd e | O6e
par le contrdleur cinématique provoque le dérapgge empéche la poursuitde la
trajectoire. @la peut étre confirmé par la mise du point de départ loin de la courbe de
trajectoire Fig IV.69 ce probleme peut étre résolu par un limiteur de \ate&scé entre le
contrdleur cinématique é¢ contréleurdynamique. k& vitesse limite doit étre plus grande

que la vitesse de la trajecto(ta vitessedésirée), pour la Fig IV.69 la vitesse de la trajectoire

est 0.8378 m/s et la limite 0.85 m/s .

93



CHAPITRE IV : SIMULATION

02
—— Erreur x (métre)
Erreur Y (métre)
015 ~—— Erreur Phi (rad)

Les erreurs du suivi

Temps (seconde)

Figure IV .67 Les erreurs du suivi (surface (2) k_x=1.5, k)y=1.5, k_0=2
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FigurelIv.68Les vitesses | in®aire et angulaire du robot

Figure 1V .69 Comparaison de suivi d'une trajectoire cercle avec une posture de départ loin de la trajectoire
Condition initial : e 8y v =mf: . (avec et sans limiteur de vitesse)
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