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Résumé

Le travail présenté dans cette thése consiste kiréladifférents algorithmes pour
assurer une bonne et robuste navigation a un rabbile. Une premiére approche utilisant la
théorie des champs de potentiels artificiels apf@iquée pour I'évitement d’obstacles, par la
suite une autre stratégie, intégrant le raisonnérfien, est proposée dans un systeme de
navigation autonome pour permettre au robot motéerejoindre un but bien défini avec
eévitement d’obstacles dans un environnement plarieint connu. Par ailleurs pour
effectivement faciliter cette tache de navigatid@,surmonter les incertitudes présentées dans
le monde réel et d’aider le robot a suivre cettajres, un modeéle de commande robuste est
proposé. On s'est orienté vers I'approche d’'unencande par mode glissant rapide et global
pour le suivi de trajectoires, en se basant sumiedéles cinématique et dynamique du robot.
La stratégie proposée dans ce cas combine deuwdyg® de commande, une commande
cinématique pour déterminer les vitesses adéquaiesd’assurer une bonne stabilité du
systeme en un temps fini et une commande dynanuitjisant le mode glissant rapide global
pour stabiliser les erreurs de vitesses. De plus pallier aux effets des perturbations
existantes aussi bien internes qu’externes, cadtaigle commande a été associée a un
contrbleur neuronal pour éventuellement approxioree fonction non linéaire réfletant ces
différentes perturbations.

Mots clés—robot mobile, évitement d’obstacles, champs dentls artificiels, logique floue, commande
par mode glissant rapidglobal, stabilité de Lyapunov, réseaux de neurones.



Abstract

The work presented in this thesis consists in waylaut various algorithms to ensure
a good and robust navigation to a mobile robotirgt ipproach using the artificial potential
field theory was applied for the obstacles avoi@arthereafter another strategy, integrating
the fuzzy reasoning, is proposed in an autonom@awggation system to allow the mobile
robot to join a well defined goal with obstacleo@ance in a partially known environment.
In addition for facilitating this navigation taskdeed, to overcome the uncertainties presented
in the real-world and to help the robot to follolese trajectories, a robust control model is
proposed. One was interested in the approach dfagltast sliding mode control for the
trajectories follow-up, using the kinematics anchaiyics models of the robot. The strategy
suggested in this case combines two control appssaca kinematic control to determine
adequate velocities in order to ensure a goodlgyabf the system in a finished time and a
dynamic control using the global fast sliding madestabilize the velocities errors. Moreover
to mitigate the effects of the existing disturbanas well internal as external, this last control
was associated with a neuronal controller for gfuieed approximating a nonlinear function
reflecting these various disturbances.

Keywords—mobile robot, obstacles avoidance, artificial pdtehfield, fuzzy logic, global fast sliding mode
control, Lyapunov stability, neural network
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NOTATIONSET SYMBOLES

WMR : Wheeled Mobile RobgtRobots Mobiles a Roues)
p : vecteur de coordonnées généralisées

Q . Point de contact
? : Angle d'orientation

v, : :
¢ . Lavitesse angulaire

? : Lavitesse angulaire
P : Vecteur des coordonnées

J : La matrice jacobéenne.
1 - La vitesse linéaire
V2 . La vitesse angulaire

“ . La vitesse angulaire de la direction des roues
Y : La vitesse linéaire
@y . La vitesse angulaire
I' : Le rayon de la roue
V': La vitesse du robot.

: La vitesse angulaire du volant

W
6 : Le vecteur des vitesses communes (variableswotedie)
R: Le rayon de courbure instantané.

G : Le centre de gravité

i+ La vitesse linéaire de la roue gauche.

Vr - La vitesse linéaire de la roue droite.

“Q . a vitesse du point médian Q du WMR.
N : Nombre de degrés de libertés.

E : Le moment linéaire.

m : La masse du corps.

S: La position du centre de gravité (CG).

Gi : Le moment angulaire total

7. Le couple externe total.

li: le tenseur d'inertie.

pi - la densité de masse.

dV: le volume d'un élément infinitésimal du Bi .
w;i . le vecteur de vitesse angulaire.

Vi : le volume.

On : les coordonnées généralisées.



: Lagrangien.

: L’énergie cinétique totale.

: L’énergie potentielle totale.

Zj - Le multiplicateur de lagrangien.

Q : Les forces non conservatrices dans le systeme.

T X

I : Le vecteur de laforce généralisée externe@pplau corps.

V' : la vitesse linéaire du centre de gravité.

W : la vitesse angulaire de la rotation.

M(q) : la matrice d'inertie symétrique définie positive
v(.) : la matrice d'inertie symetrique définie positive.
F(.) ; la matrice de surface de friction.

G(q): le vecteur de gravité.

74 : Perturbations inconnues.
B(q) : la matrice de transformation d'entrée.
A : le vecteur des forces de contrainte.

U(q) : Potentiel des champs artificiels.
Uat :potentiel attractif

Urep : potentiel repulsif

Ustart - potentiel du point de départ.
Fa : Force attractive.

Frep : Force repulsive.

Po : la distance d’influence des obstacles.
Kobs: le coefficient de répulsion.

S: la surface de glissement.

ei : est le vecteur d’écart.

V : la fonction de lyapunov.

Sgn: la fonction sign.

0(s) : la fonction relais.

ts: le temps d’arrive.

Pe : L’erreur de posture.

T : matrice de transformation.

Xe : I'erreur sur I'axe ox.

Ye : I'erreur sur I'axe oy.

0e : I'erreur d’orientation.

W' : vecteur de poids.

e: I'erreur de I'approximation.

Cj : les centroids.

ev : vecteur des erreurs des vitesses.

f(z) : la fonction estimée.
& I'élément robuste.
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INTRODUCTION GENERALE

Le mot robot a des racines dans les langues slaves. La safiofic de
"robota" en polonais est le travail ou le travaitletandis que le mot est plus
archaique en tcheque ou en langue slovene quifisigei travail ou la corvée.
L'écrivain tcheque Karel Capek a inventé le mobtad il I'a utilisé dans les jeux de
science-fiction R.U.R. (Universal Robots de Rossue) robot dans le jeu est une
sorte d’humain artificiel; dans les terminologiesd@rnes cyborg ou androide serait
plus approprié. La piéce a connu un énorme suddesneot robot a été adopté par la
majorité des langues du monde. Tandis que le niat n@a méme pas 100 ans, l'idée

de créatures mécaniques va tres profondément ‘tisisite [1].

Le mot mobile a ses racines dans le mot latin de la méme sgtidn,
"Mobilis.” La majorité des especes animales possetie capacité de locomotion.
Alors que certains animaux utilisent des systensssifs pour le faire (ils peuvent
bouger avec mouvement de I'eau ou de l'air), @autnt développé plus ou moins des
mécanismes sophistiqués pour le mouvement actifaiie animaux effectuent une
locomotion dans I'espace 3D (nager dans I'eauy\daes les airs), et d'autres suivent
plus ou moins la surface 2D, sur I'eau ou sur letandis que certains animaux sont
capables de combiner différentes fagons de mouverbans le contexte des robots
mobiles, on est concerné par les systémes qui peweedéplacer en utilisant leur
appareil de locomotion. Ce dernier trées souventeinselui d'un humain ou d'un

animal.

Les systemes robots mobiles peuvent étre défimemm des systémes qui ne
sont pas attachés a I'environnement et peuvenéglackr dans un certain espace. En
termes d'environnement de déplacement, ils peugtrt classés selon les types

suivants:

» Systémes mobiles au soDifférents types de plates-formes mobiles peuvent

étre trouvés dans cette classe tels que les vébiauobiles a roues ou
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chenilles, robots a pattes (humanoides ou aninmaitant), ou des robots qui
imitent un autre type de locomotion animale, pameple, les serpents.

» Systémes mobiles aériengCe groupe comprend les systémes mobiles qui
volent dans une certaine antenne de l'espace Gviaicopteres, drones,
fusées, systémes de vol imitant les animaux; éslisans pilote, ils sont
appelés véhicules aériens sans pilote).

» Systémes mobiles aquatiques et sous-mariBsns ce groupe, nous trouvons
différents types de navires, bateaux, sous-marnuéhicules sous-marins

autonomes, etc.

Les robots mobiles sont considérés comme autontrsepl'ils sont capables
de se mouvoir avec autonomie dans leur environnenieautonomie doit étre

garantie :

» du point de vue énergétiquée robot doit avoir une source d’énergie.
* du point de vue de la décisiohe robot doit étre capable de prendre certaines

décisions et effectuer les actions appropriées.

En réalité, cela signifie que le systéme mobilengrees commandes de I'opérateur
humain basé sur le niveau d'autonomie dont le systst capable.

La navigation autonome d’un robot mobile doit nmettn ceuvre un certain

nombre de fonctionnalités :

a. Planification de mouvement (La planification de mouvement d’'un robot
mobile est le calcul d’'un chemin sans collisiortremne configuration initiale
et une configuration finale. Dans la littératura, toouve une synthése de ces
techniques dans [2,3].

b. Localisation : Une fois que le mouvement est planifié, le roboit de
localiser dans son environnement. La localisatieh l&stimation de la
position du robot par rapport a un repere fixe @avironnement. Cette
estimation de la position peut s'effectuer soit pame mesure des
déplacements du robot soit par une mesure de séopoabsolue dans
'environnement [4,5].

c. Suivi de trajectoire: Le suivi de trajectoire consiste a proposer des
commandes qui permettent au robot d'effectuer leuvament planifié.
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Difféerentes techniques sont proposées pour asskvsysteme dans une
trajectoire de référence.

d. Evitement d'obstacles En cas de présence des obstacles dans la tregectoi
planifiée, des collisions peuvent se produire thrsiéplacement du robot. Ces
collisions sont dues aux :

* Une localisation imparfaite,

e Un plan imprécis,

» Les obstacles ne sont pas dans le modéle de li@mément utilisé.

Donc, des stratégies d’évitement d’obstacles doigéee mises en ceuvre pour éviter

la collision avec les obstacles.

e. Parking: Le parking est la phase finale de la navigationomoine. Par
ailleurs, le parking s’effectue généralement «netmbent» a des éléments de
'environnement, et des méthodes de mouvementemdér sur des amers

doivent étre utilisées.

Plusieurs approches ont été proposées pour guederbbt afin qu’il puisse
accomplir une quelconque tache. La plupart de ppsoahes comprennent une étape
de planification de la trajectoire, effectuée sue garte de I'environnement, avant que
le robot commence la navigation. Ceci est égalerapptlé planification globale du
chemin. En d'autres termes, le robot mobile a ani globale de I'environnement qui
I'entoure, puis l'algorithme de contréle planifes lactions pour accomplir la tache
désirée en se basant sur cette carte [6]. Les @pgsaapportées dans [7,8] sont de

bons exemples délibératifs.

Cependant, la faiblesse de telles d'approches gaprgs avoir planifié un
chemin, I'environnement ne peut plus étre changéeld arrive, par exemple si un
obstacle n'apparait pas sur la carte environnetmeemtans ce cas la navigation libre

sans collision n'est plus garantie.

D'autres approches pour éviter les obstacles rapsse un paradigme réactif
[6] dont I'hnypothése de base est que le robot méaree connaissance a priori sur
'environnement de navigation, il réagit simplemesglon sa perception. Par
conséguence, la navigation réactive exige un systéendétection adapté et aussi
beaucoup moins de calcul pour travailler avec hdsrimations locales (présence /

absence d'un obstacle proche du robot). Les chagsna'environnement ne sont
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plus un probléme, le robot percoit les changementéagit en conséquence. Donc, la
navigation réactive est plus adaptée a I'envirorgrdmlia détection de bord [9] et les
champs de potentiels [10] sont des exemples classide stratégies de navigation
réactive, de récents exemples de navigation réastint rapportés dans [11] et [12].

Pour surmonter le probleme de collision avec destagles imprévus,
certaines approches délibératives [13] et [14] gkahtemporairement la trajectoire
planifiée, réagissant ainsi a la présence de cstadbs. Par conséquent, elles sont
classées comme des approches hybrides [6].

Plusieurs contrdleurs ont été proposés pour la comden des robots mobiles
avec des contraintes non holonomiques, ou les pgengipales approches de controle
sont la stabilisation de posture et le suivi dgett@ires. Le but de la stabilisation de
la posture est de stabiliser le robot a un pointéfierence, alors que le but du suivi de

trajectoires est de faire suivre au robot une dtajee de référence.

Ces derniéres anneées, différentes techniques dedlomont été introduites
pour contrdler la navigation du robot mobile etorédre le probleme du suivi de
trajectoires. Du fait de la non-linéarité intrinsegde la dynamique du robot mobile et
des contraintes non holonomes, des architectunedim&aires comme les approches
adaptatives et intelligentes [15-17], backsteppir@y19], linéarisation par rétroaction

[20] et contrble par mode glissement [21] sonpps&es.

La commande par mode glissant classique est uneodyp de contrdle
robuste et efficace pour la stabilisation des syste non linéaires [22,23]. La
méthode traditionnelle est basée sur la définitkime surface exponentiellement
stable en fonction des états du systeme, utilisatitéorie de Lyapunov pour assurer
gue toutes les trajectoires du systéme en boucieéte atteignent cette surface en un
temps fini. Le principal inconvénient de la commamr mode glissant est I'effet de
chattering (broutement) dans les implémentatioefie® lorsque les trajectoires du
systeme présentent des oscillations a haute fréguemtour de la surface de
glissement. Les contrOleurs dans le mode glissant fes surfaces de glissement
d'ordre supérieur, permettent généralement de nedeiffet de chattering tout en

fournissant des convergences a temps fini a laseide glissement [24,25].

Dans les nouvelles recherches de contréle pouuile de trajectoires, une
commande en un temps fini a été déployée au casrslernieres années [26,27]. Un
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contrbleur global de suivi en temps fini pour lgstémes non holonomes est présenté
dans [28,29]. L'analyse de I'équation differergiallu temps permet de calculer le

temps de convergence de la surface de glissement.

Récemment, de nombreuses recherches ont été éHectur les applications
des réseaux de neurones pour le contréle des grecdgnamiques non linéaires. Ces
travaux sont soutenus par deux des capacités Ussiplportantes des réseaux de
neurones, leur capacité a apprendre et leur boarfermance pour I'approximation
des fonctions non linéaires [30].

Dans cette these de doctorat, on va exposer ffésetites techniques qui sont
proposées pour I'évitement dobstacles et la potasde trajectoires. Notre
contribution consiste a I'amélioration des perfonces des ces approches par
introduction des techniques de lintelligence aidflle telles que les réseaux de

neurones et la logique floue.
Cette these de doctorat s’articule autour de quaiapitres, a savoir:

Le premier chapitre est consacré a la modélisatio@matique et dynamique
des différents types de robots mobiles et a lauustsires.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentat&sn algorithmes de
navigation avec évitement d’obstacles. On expospremier temps la technique des
champs de potentiels artificiels classique et aganpuis en deuxiéme temps on
propose un autre algorithme d’évitement d’obstablesé sur la logique floue. Les

résultats de simulation sont présentés et commargetn du chapitre.

Dans le troisieme chapitre on expose les notioned®mmande par mode
glissant. On va présenter une commande cinématigsénée a la poursuite de
trajectoires d’un robot mobile qui est basée sumdele glissant terminal rapide et une
commande dynamique basée sur un controleur PIDabeehce des perturbations.

Les résultats de simulation sont aussi préseni@seeprétés.

Une commande robuste en présence des perturbasbriatroduite dans le
guatrieme chapitre pour améliorer les résultaterald dans le troisieme chapitre. La

stratégie de commande dans ce chapitre est basdewsucontréleurs.
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* Un contréleur cinématique basé sur la commandenpate glissant
terminal rapide (GFSM), pour déterminer les vitess#gequates pour la
stabilité du systéme en temps fini.

e Un contréleur dynamique combinant deux techniquesahtrole, le
GFSM pour la stabilisation des erreurs de vitesseyn contrdleur
neuronal afin d'approximer la fonction non linéaiee traiter les

perturbations.

Ce travall est cléturé par une conclusion géné&adtavers laquelle, on analyse
les principaux résultats obtenus et on proposesgpdespectives a envisager comme

futur travail.
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CHAPITRE 1

M ODELISATION DESROBOTS MOBILES

l.1. Introduction

La modélisation d'une plate-forme de robot mobilensiste en une modélisation
cinématique et dynamique en plus de la modélisatea actionneurs du systéeme. La
modélisation cinématique traite des relations gdoquies qui régissent le systéme et étudie
les mathématiques du mouvement sans tenir comptéodees qui les affectent. D'autre part,
la modélisation dynamique est I'étude du mouverdens lequel les forces et les énergies
sont modélisées et incluses. La modélisation adidleneur est nécessaire pour trouver la
relation entre le signal de contréle et I'entréesgistéeme mécanique. Chaque partie de la

modélisation de ce systeme sera expliquée séparélaes ce chapitre.
|.2. Modélisation cinématique

La cinématique du robot traite la configuration daisots dans leur espace de travail, des
relations entre leurs paramétres géométriques st abmtraintes imposées dans leurs
trajectoires. Les équations cinématiques dépentdketd structure géometrique du robot. Par
exemple, un robot fixe peut avoir un repere cagteéstylindrique, sphérique ou une structure
articulée et un robot mobile peut avoir une, derois roues ou plus avec ou sans contraintes
dans leur mouvement [31-34]. L'étude de la cinénati est une condition préalable
fondamentale pour I'étude de la dynamique, destEarstiques de stabilité et du contrdle du
robot.

Le développement de nouvelles structures cinénegigobotisées spécifiques est un sujet
de recherche toujours en cours, notamment la earigtn de robots qui peuvent effectuer
plusieurs taches sophistiquées et complexes damppdications industrielles [35, 36].

Dans cette partie on va présenter la modélisaiivéntatique de quelques robots mobiles

non holonomes, entre autres I'unicycle, le tricyatide robot différentiel.
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[.2.1 Robots mobiles de type unicycle
Description
On désigne paunicycleun robot actionné par deux roues indépendantpessedant
éventuellement un certain nombre de roues follsaraat sa stabilité. Le schéma des robots
de type unicycle est donné a la figure 1.1. On &des roues folles qui n’interviennent pas

dans la cinématique, dans la mesure ou elles sditigusement placées.

o) XQ

Figure 1.2 Robot mobile de type unicycle

Ce type de robot est tres répandu en raison demgdigté de construction et de ses

propriétés cinématiques intéressantes.
Modélisation cinématique

L’'unicycle a un modele cinématique qui est utilksdémme une référence de base pour de
nombreux types des robots mobiles a roues non bwiles. Pour cette raison, ce modele a
attiré beaucoup d'attention de la part des chersheavaillant sur les systemes non linéaires.

Sa configuration est décrite par un vecteur dedmurées généralisées:

C’est-a-dire les coordonnées de position du pant@htacQ dans le repére orthonormé oxy
et son angle d'orientatiom par rapport a I'axe des abscisgeta vitesse linéaire de la roue

estvg et sa vitesse angulaire par rapport a son axetagom instantané esy:
X, = Vo COP
Yo = Vo Sip (1.2)

P=Vvg
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En éliminantvo des deux premieres équations, nous trouvons laraiote de non

holonomie :
X, Sinp+ Y, cop=0 (1.3)

En utilisant la notatiornvi-vg et v,-v,, pour simplifier, le modéle cinématique (1.2) de

'unicycle peut étre écrit comme:

cosy 0 Xq
p=|sing v+ 0|V, p=| ¥, (1.4)
0 1 )
ou
cosp O
p=Jgg=vV, v, J=|sing O]

01

ouJ est la matrice jacobéenne.

La vitesse linéairesi-vg et la vitesse angulaire.-v, sont supposées étre les variables

d'action du systéme.
1.2.2 Robots mobiles de type tricycle

Considérons tout d’abord le cas du tricycle, regmés a la figure 1.2. Ce robot est
constitué de deux roues fixes de méme axe et daune centrée orientable placée sur I'axe
longitudinal du robot. Le mouvement est conférérabot par deux actions: la vitesse
longitudinale et I'orientation de la roue orienwbDe ce point de vue, il est donc tres proche
d’une voiture. L’intérét pratique de ce type deabfpeu stable) reste limite.

Le mouvement de ce robot mobile est contrélé paitéssse angulaire de la direction
des rouesv,, et sa vitesse linéaing, (ou sa vitesseu, = 8, =V,,/r , our est le rayon de la

roue).

“y CIR

Figure 1.2 Robot mobile de type tricycle
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Modélisation cinématique
L'angle d'orientation et la vitesse angulaire sespectivemenet ¢. C'est supposé

gue le robot a son point de guidage l'arriere de la roue motrice.

Le vecteur d’état du mouvement est :

P= % Yo Q¥ (1.5)
Sachant que les variables cinématiques sont :

* Vitesse linéaire du volant :

v, =16, (1.6)
e Vitesse du robot :
v =\, co®/ = cosy P, (1.7)

* Vitesse d’'orientation du robot :

e (ijvw siny (1.8)
D
» Vitesse angulaire du volant :

Y=q, (1.9)

Utilisons les relations précédentes on trouve que :

rcosy co
X5 vCcowp ¥ _50 0
_ , rcosy sip
| Yo vsing : 0 .
p= = = (r) .. ,+ =36 (1.10)
Y @ D sSiny 0
Y Y 0 1

. . T . . A~
Ouf= [Hw,l//] est le vecteur des vitesses communes (variablesrdedle), et :

[rcosycog O]
rcogy sip 0

J= (%)sin/l . (1.11)

0 1

J est la matrice Jacobienne. Ce Jacobien est enoarmversible, mais nous pouvons trouver

les équations cinématiques inverses en utilisaatiment les relations:
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?_(Lygs ou  w=arctg(Dh (1.12)
v D \
et
. vV 1 > >
6,=—"*==4Vv +(Dg) (1.13)
r r

Le rayon de courbure instantaR@st donné par (figure 1.2):

R= Dtg(g ~p (1) (1.14)

A partir de I'équation (1.10) on voit que le trilyest encore un systeme affine sans dérive a

deux entrées avec des champs de vecteurs:

[ rcosy cow |
rcosy sirp

%= (%] siny

0

(1.15)

Q
N
|
m O O O

qui permettent le mouvement du volaﬂ,g et le mouvement de l'angle de braquage

respectivement.

1.2.3 Robot mobile différentiel

Le robot Pioneer présenté sur figure 1.3 est umplede robot mobile différentiel.

Figure 1.3 Robot mobile de type Pioneer
Modélisation cinématique

Les parametres geométriques et cinématiques dsoe sont illustrés sur la figure 1.4.

11
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Yo

r
Roue Centre de !
passive  oravité

o Xa X

Figure 1.4 Paramétrage geomeétrique d’'un robot mobile difféient

Le vecteur de posture (position / orientationVdMR et sa vitesse sont respectivement:

X X
P=| Y% |- P=| % (L.16)
Y @

Les positions angulaires et les vitesses des rgaeshe et droite son{@,,é{} : {616?,}
respectivement.
Les hypothéses suivantes sont considérées:
* Les roues roulent sans glissement
» L'axe de guidage (direction) est perpendiculair@lan Oxy

* Le pointQ coincide avec le centre de grav@de

Soitv, etv; la vitesse linéaire de la roue gauche et drogpeaetivement, elgla vitesse du

point médiarQ du WMR. Alors, a partir de la figure 1.4, nouseizins:
V, =V, +ap (1.17)
Vi =\, - ap (1.18)
Additionner et soustrairg etv; nous obtenons :
Vo =1/2(v, +y ), 2ap=, -y (1.19)
En raison de I'hypothése de non dérapage, nousavon

v, =ré ety =r§ (1.20)

Comme le cas d’'un unicycle oy = vycosg, ¥y, = vysing, alors le modele cinématique

de ce WMR est décrit par les équations suivantes:
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%, = (r/2)(6,cosp+ 6 cog) (1.21)
Yo = (r/2)(g,sinp+ 4 siny) (1.22)
p=(r/2a)6 -4) (1.23)

Le modéle cinématique peut étre écrit sous la farmatricielle suivante:

(r/ 2)cosp (r/2)cop

P=|(r/2)sing |8 +| (r/2)sing |4 (1.24)
r/2a -r/2a

ou :

p=Jq
et :

p= XQ = 4
YQ , 61
@

J est la matrice jacobéenne :

(r / 2)cosp(r/ 2)cop
J = (r/2)sing (r/2)sinp (1.25)
r/2a -r/2a
et:
[(r / 2)cosp]
g, =| (r/2)sing (1.26)
| r/2a |
[(r / 2)cosp]
g, =| (r/2)sing (2.27)
| -r/2a |

g1 permet la rotation de la roue droitegefpermet la rotation de la roue gauche. Eliminant

Vo dans I'équation (1.2) on obtient comme d'habit@dedntrainte non holonomique :

—X,Sinp+ Y, cop=0 (1.28)
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[.3. Modélisation dynamique

La modélisation dynamique est effectuée en utititamlois de la mécanique qui sont basées
sur les trois éléments physiques: l'inertie, IW@dé, et les frottements qui sont présents daos t

systéme meécanique réel tel que le robot mobile.

La dynamique des robots est un domaine difficilesenet a attiré I' attention des
chercheurs et des ingénieurs au fil des ans. Laapiwdes robots mobiles, employés dans la
pratique, utilisent des roues conventionnelle®rt sujets a des contraintes qui nécessitent un
traitement particulier. La stabilité délicate et lgroblémes de contrdle, qui doivent souvent
étre confrontés a la conception d'un robot molsent dus a l'existence de glissement

longitudinal et latéral dans le mouvement du rahobile a roues [37-39].

[.3.1. Modélisation dynamique générale du robot make

La modélisation dynamique des robots traite deélavdtion des équations dynamiques de
mouvement du robot. Cela peut étre fait en utili$esideux méthodes suivantes:

 Newton_Euler

* Lagrange

La complexité de la méthode de Newton-Euler @h), alors que la complexité de la

méthode de Lagrange ne peut étre réduite@(rd, olin est le nombre de degrés de libertés.
Comme la modélisation cinématique, la dynamiqueothot mobile est subdivisée en :

* Dynamique directe

* Dynamique inverse

La dynamique directe fournit les équations dynamsqgui décrivent la dynamique des

réponses du robot a des forces/couples donnés. . ., qui sont exercés par les moteurs.

La dynamique inverse fournit les forces / couplésessaires pour obtenir les trajectoires

souhaitées par le robot.
La modélisation dynamique directe et inverse #sstiée a la figure 1.5.

Dans le modéle dynamique inverse, les entréeslesritrajectoires désirées, et les sorties

sont les couples moteur.

_1a
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71 (), 72 (), o) Ty (t) q1(), q2(0), -, G (1)

»
>

T / \
/>/ e
/ >

71(8), 72(), oo, T () - q1(2), q2(t), ..., @ (1)

Figure 1.5. Modélisation dynamique directe et irpeer

1.3.2 L'approche de Newton-Euler
Ce modéle est dérive de l'application directe dgsattons de Newton-Euler pour le
mouvement de translation et de rotation. Considelobjet B; ( robot WMR) de la figure 1.6

auquel une force totafeest appliquée a son centre de gravité.

Figure 1.6. Référentiel inertiel Oxyz d’'un corpéice.

Donc le mouvement de translation est donné par :

(dE)/ dt= { (1.29)

Dans ce cag; est le moment linéaire donné par :

E=m$ (1.30)
ou m est la masse du corps gtest la position du centre de gravité (CG) par oappux
coordonnées inertiels Oxyz. En supposant muest constant, alors les équations (1.29) et
(1.30) donnent:

I
T

ms = F (1.31)



Chapitre 1: Modélisation des robots mobiles

qui est le modéle dynamique général de translation.
Le mouvement de rotation @gest décrit par:

(dG)/dt=r (1.32)
Ou G; est le moment angulaire total Bepar rapport au centre de gravitégegst le couple

externe total qui produit le mouvement de rotationcorps. Le moment tot&@; est donné

par:
G =la (1.33)

Alors | est le tenseur d'inertie donné par l'intégraleaene:

= ([ T v (1.34)

ou p; est la densité de masse Bg dV est le volume d'un élément infinitésimal &se
trouvant a la position par rapport au centre de gravité; est le vecteur de vitesse angulaire
a propos de l'axe inertiel passant par le centigraldté,|zest la matrice dd x 3 unités, eV,

est le volume dé;.

1.3.3 Application de I'approche de Lagrange :

Le modéle dynamique général de Lagrange d'un cmijpe est décrit par :

d(dL) oL .
— |5 = A% tQiI=L2,.. 1.35
dt{an oq 2N *Q " (1.35)
Et:
Yadq+g dt=0, j=1,2,..m (1.36)
i=1

Q,, 0,-.. g, sont les coordonnées généralisées.

L=K-P C’est le Lagrangien qui est la différence entémdrgie cinétique et I'énergie

potentielle.

A; Estle multiplicateur de lagrangien.

Q les forces non conservatrices dans le systeme.

16
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7 est le vecteur de la force généralisée exterpéigae au corps (c'est-a-dire, force pour le
mouvement de translation, et couple pour rotatiation), etL est la fonction lagrangienne
définie par:

L=K-P (1.37)

K est I'énergie cinétique total®, est I'énergie potentielle totale du corps solide spnt
données par :

K=K, +K,+...+K, (1.38)
P=BR+B+..+P (1.39)
L'énergie cinétiqu& du corps est égale a:

K :%m\'/T v+—;a)T low (1.40)

Ouv est la vitesse linéaire du centre de gravit@&st la vitesse angulaire de la rotatiorgst

la masse, dt le tenseur d'inertie du corps.

La premiere étape dans la recherche du modele dgonarast de trouver I'énergie cinétique et
potentielle du systéme. L'énergie potentielle diteaye est nulle car le mouvement est limité
au sol. La fonction d'énergie cinétique du robatitp&re dérivée en fonction des vitesses
indiquées sur la figure 1.7:

Figure 1.7. Représentation des vitesses d’un raimdiile différentiel.
D’abord il faut trouver les vitesses des points d e

X. = X, + dco® (1.41)

i
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Yo = Ya t+ dsir® (1.42)
Alors :
X, = X, — dgsirf (1.43)
Y, = ¥, + ddcod (1.44)
La vitesse de centre du robot est :
V, = X+ Yy ]+ddsirdi- ddcod | (1.45)

VA:(5<C+dési|’9)T+( Y- cl?coé)

—

(1.46)

L’énergie cinétique totale est la somme de I'érei@nétique de translation et cinétique de
rotation :
1 1 .
:EmVA2 +—2 |A62 (147)

1 .32 . 2
K=2m|(x+dsip) +(y- @ co8 }
om (s + o) +( "y~ o co)
=%m[5g2+2‘>gd9'sin9+ d6° sid’+ y-2'y @ co @’ aﬁé}% a
I R R R S o 1 o 1
K—Em>g +o iy mx @ sié— myé C@S——z r’rﬁF+—2 N (1.48)
Du théoreme de l'axe paralléle, nous pouvons dies q
|, =1.+md? (1.49)
Alors I'énergie cinétique du systéme sera :
1 ., 1 . 1. ., Y o o
T:§m>g S m)f+—2 L6°+ mdo’+ mx @ sth- mydd @ (1.50)

A partir de I'énergie cinétique du systéme et satlyae I'énergie potentielle égale a zéro le

lagrangien devient :

L:%mig2+—; myz+—; LO*+ mdo*+ mx 4 sth- mydl o (1.51)
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Les coordonnées généralisées utilisées dans lalfation de Lagrange sont :
a=[x. %.4]
4=[ %, .6

Basant sur les dérivées de Lagrange, on trouve :

a—!‘zmx:+ mad sid
0%,

d % =m¥ + mdd sif+ méd® cat
dt| ox

— =my, - mdJ coé
0y

c

E{a—_I'J:m”yc—mdé'? cof+ mé s
dt| oy,

oL : 2h o .
6—9:|C9+2md 6+ mx dsid— my dcet
d(foL)_ 2 o g . .
a(ﬁj—lcﬁ+2md G+ mdx sif+ md¥ cds nidy @ds ‘m§d &

Et le reste des dérivées sont:

a_L:O’a_L_O

ox 0y
oL o 1 A
%=m>gd6’co§+ my 8 st

A partir des termes précédents et I'équation dgdrmmge on trouve :

m% + md si@+ md® cad= F |
my, — mdbcosd + mdo?sinf = E, + C,
(I +2md?)d + mdx si@+ md@d cds ridy @s ~mg d &in ek dbec

my ddsif=7+ G
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(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)

(1.61)

(1.62)
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Simplifiant I'équation (1.62) on trouve :

(I +2md?)d + mdx si@— mdy cé&=r71+ (1.63)
ou:
F, la force de I'actionneur dans la direction

F, la force de l'actionneur dans la direction

T estle couple de rotation de I'actionneur suobmt

C,.C,,C, sont les forces de contrainte dans les directpp®t 6.

Représentant les équations ci-dessus sous la foatrecielle nous avons:

m 0 mdsiré mé* cad ) C
0 m -mdcoé |"¢t| m& sth|=| A+l L (1.64)
mdsird - mdco8 J+2 md 0 r £

On considere que les moteurs des roues gaucheitetsdne sont pas les mémes donc :

F, =(F. +F)cod (1.65)
F, =(F, +F)sing (1.66)
r=(F.-F)L (1.67)

Sachant queF, est la force de I'actuateur de la roue droitdeest la force de I'actuateur de

la roue gauche.
L est la longueur de I'axe des roues.

etona:

(1.68)

0 |-~

F=4 (1.69)

;UN

Et R est le rayon des roues.

Chapitre 1: Modélisation des robots mobiles
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I, T, coy
Fy =(—F;+—F'Jcosx9:—R(rr +7,) (1.70)
I, T, ). ,_Sind
Fy :(E'FTIQJSlrﬂ——R(Tr +T|) (171)
L
r:(Fr—Fl)L:E(rr—r,) 1.72)

A partir des équations ci-dessus, nous pouvongeétai matrice de force d'entrée pour

I'équation dynamique du systéme comme suit:

T Tl

~N o<

co
—(z+7)
R
g 1 co¥ co¥ .
= (7 +1) =2 sig s | (1.73)
R R L L T
L
E(Tr_rl)

Pour suivre la modélisation dynamique du systéhiaut prendre en compte les contraintes

cinématiques non holonomiques

Les contraintes cinématiques non holonomiques

Les hypothéses suivantes concernant le mouvemerd dsue provoquent les contraintes

cinématiques du robot:

e Mouvement sur un plan horizontal

+ Point de contact entre les roues et le sol

* Les roues ne sont pas déformables

* Roulement pur qui signifie que nous avons le ceimstantané de la vitesse nulle au

point de contact des roues et du sol.

e Pas de glissement

» Pas de friction pour la rotation autour des podl@sontact

» Axes de direction sont orthogonaux a la surface

* Les roues sont reliées par un cadre rigide (chassis

Considérant les hypotheses ci-dessus concernamble@ement de la roue, le robot aura une

sorte de contrainte spéciale appelée contrainte maonomique. Une contrainte non

holonomique est une contrainte sur les vitessdsaétes d'un corps. Dans le cas du robot
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mobile a roues différentiels, cela peut simplensgguifier que le robot peut se déplacer dans

certaines directions (vers l'avant et vers l'ag)iénais pas d'autres (vers le c6té).

Considérant un robot mobile différentiel, Les éqrat des contraintes non holonomiques

sont les suivantes:
* Aucune contrainte de glissement latéral:
y.cod— X si#—68 &=0 (1.74)

y. et x.sont les composantes de la vitesse du robot dacade inertiel. Cette contrainte
signifie que la vitesse du point central du roleasdans la direction de I'axe de symétrie et

que le mouvement dans le plan orthogonal sera nul.
* Contrainte de roulement pure:
x.cod+ ysi@+ B= R, (1.75)

x.cod+ ysid- B= R, (1.76)

Avec :

¢, : La vitesse de rotation de la roue droite.

¢, : La vitesse de rotation de la roue gauche.

Cette contrainte montre que les roues motricesliasegt pas. Les trois contraintes peuvent

étre écrites sous la forme suivante:
A(g) g=0 (1.77)
Ou:

-sind co®g a O 0
A(g)=| co¥ si#@ L -R O
co¥y s -L 0 -
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Selon les équations de contraintes non holonomigadorces de contrainte deviendront:

C, =m(X cog+ 'y sif)g sif (1.78)
C, =-m(x cog+ 'y sif)d (1.79)
C, = ma( x cof+ "y sifl) & (1.80)

La représentation matricielle des forces de caomigati-dessus est:

C, m( X cog+ 'y sif)d sif
C, |=|-m(x.cod+ 'y sif)d cas|= A )d (1.81)
C, ma( X co+ "y sifl) &

-sind
A" (g)=| co¥
—-d
A =-m(% cod+ 'y sifl)d (1.82)

A partir des équations précédentes ci-dessus rtaef@ompléte de I'équation dynamique du

robot mobile différentiel est la suivante:

m 0 mdsir® mé® cdd . cs .
0 m —mdcoé |“¢| mé® st == sh rr}L
mdsird - mdco8 J+2 md 0 L - !

m(% co®+ 'y sif)g sifl
-m(% cog+ 'y sif)f cad (1.83)
md( x cog+ "y sifl) 6
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Un robot mobile ayant un espace de configuratiom dimensions avec des coordonnées

généraliséeqq,, q,,...,0,) et soumises a des contraintespeut étre décrit par I'équation

dynamique générale suivante:
M(a)a+V(a g+ 9+ q g+7,= & gr— AC (1.84)

M (q) estla matrice d'inertie symétrique définie gusit
V (g, ) est la matrice de coriolis
F(g) estla matrice de surface de friction

G(q) est le vecteur de gravité

r,Perturbations inconnues bornées identifiées, y cisni@s dynamiques non structurées et

non structurées.

B(q) est la matrice de transformation d'entrée

T est le vecteur d’entrée (couples)
A" est la matrice associée aux contraintes

A est le vecteur des forces de contrainte

En comparant I'équation (1.83) et I'équation gdaédia la dynamique du robot (1.84), nous
obtenons les paramétres suivants pour le systém@bdemobile a entrainement différentiel:

m 0 mdsié
M(gq)=| O m —-mdco§
mdsir —mdca® J+2 nid

mdé&? co®
V(g 4)=| md sid@
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-sind
A (g)=| co¥
-d

A=-m(% co@+ 'y sifl) &

1 coyY co¥
B(q) == sird  sig
L -L

F(g) =0 : Considérée nulle dans ce cas.
G(q) =0 : Le mouvement est contraint au sol

r, =0: Considérée nulle dans ce cas.

Le systeme ci-dessus peut étre transformé en pnésentation plus appropriée au contréle et
simulation. Dans cette transformation, nous essaym trouver un moyen d'éliminer les
contraintes de I'équation. Les deux matrices stigaisont définies pour effectuer cette

transformation:

(1) {V} (1.85)

w
coy -dsid
S(q=| si® dcod (1.86)
0 1

La matrice S (q) est la matrice cinématique directelifiee qui a deux termes de vitesse liés

a la distance entre le centre du robot et I'axdeue. Par conséquent, nous pouvons écrire

I'équation suivante pour le systéme:
X, co¥ - dsid
: Y
a=15.|=S(99()=| si® deas u (L.87)
0 0 1
On peut facilement démontrer que la matrice S (g)ralation suivante avec la matrice A (q):

S'(g A(9g=0 (1.88)

On dérive I'équation (1.87) on trouve:
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a=S(g92()+ g 95( ) (1.89)

Remplacgons les équations (1.87),(1.89) dans I'éguae la dynamique (1.84) on trouve:

M(a)[S(92()+ L W( )]+ ¥( ah 6)#()+ Fla G)az,=

B(a)7-A (g4 (1.90)
(@)S(9a(9+ M(9 & §5(x+ ¥( ap 6)e( )t Fla G)az, =
B(a)7-A (g4 (1.91)
Ou:
0 0 mdécod
vm(q,q){o 0 md sid
00 0

L'étape suivante pour éliminer la matrice de contea A" (g)A on multiplie I'équation (1.91)

par S' (g comme suit:

(S (MG L g2( ) KaM B E)a $)a V. 9a5%)+t (s G
SAG( 9+ S( ;= A upB)a- 8)a'h)4 (1.92)

Comme on peut le voir & partir de I'équation cistiss nous avon$' (g AT( () qui est nul

selon I'équation (1.88). Par conséquent, le termeahtrainte est éliminé et la nouvelle

égquation dynamique est:

(ST (MG LA S(p M B 6)a "$)aM . 9d)+t (S bF
+S' (G d+ S(wy= A B)a (1.93)

Alors on peut réécrire I'équation dynamique du tabobile comme suit:

Mn(c)()+Vi{ a §( )+ Fi{ 4+ Gb Jir,= BT (1.94)

Avec:

Mh(d)=S(9 M(q % &
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vi(ad=S(d M 36 K)o .9
Fn(e)=S (9 F(9=0
en(d)= S (9 g §=0
6,=5 (41,
Bn(q)= S (9 & §
S (4 K(91=0
3.4 Application de Iapproche de Newton —Euler

La premiere et l'une des étapes les plus impogadée la modélisation dynamique par
I'approche de newton consiste a dessiner le diagearmde corps libre du systéme et a en
analyser les forces.

Th Th

A ¥,

’, ’

Y NS
Fyq Flong,| Flong,r

Y

Flat,| Flat,r
Ow Roue gauche Roue droite

Figure 1.7. Diagramme de couple-forces d’un robobite a deux roues.

Les notations suivantes sont introduites dans chfere et seront utilisées pour la
modélisation dynamique par I'approche de Newton:

v, : vitesse longitudinale.

v, ! vitesse latérale.

a, : accéleration longitudinale.

a, . acceélération latérale.

F, : Force longitudinale exercée sur la roue droite.
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F, : Force longitudinale exercée sur la roue gauche.
F, : Force latérale exercée sur la roue droite.

F, : Force latérale exercée sur la roue gauche.

Comme on peut le voir a partir du diagramme de <difpe (robot mobile) ci-dessus, les
seules forces agissant sur le robot sont les faleeBactionneur agissant sur les roues du
robot. Nous commencons la dérivation en représemdaposition du robot en utilisant des
coordonnées polaires. En supposant que le robairesorps rigide, sa position peut étre

représentée en utilisant son angle et son rayon:
f =re" (1.95)
Le dérivé du vecteur de position nous donneratésse et I'accélération du robot:
r=re” +rde’ (1.96)
r =ie'’ +rde’ —r6°d’ + iéid’ + réie” (1.97)

En simplifiant et en écrivant les termes de vitessed'accélération en termes radial et

tangentiel, nous avons:

T
+ 22

r=[r]e” +[rge’"? (1.98)

F=[r-r*Je +[2rg+r g2 (1.99)

Les vitesses et les accélérations sont définiesreonuit :

v, =i (1.100)
v, =18 (1.101)
a, =f-ré’ (1.102)
a =2t6+rd (1.103)

A partir des quatre équations précédentes, nougpsLEcrire les relations suivantes :
a, =V, -~ vf (1.104)

a =V +y0d (1.105)
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L'étape suivante consiste a écrire la deuxiémdddilewton et de trouver la relation entre les

forces et les accélérations:

D F, =ma, (1.106)
mg, = F, +F, (1.107)
Y F=ma (1.108)
mg=Fk+Fk (1.109)

En substituant les termes d'accélération des @msafil.104) et (1.105) dans les équations
(1.107) et (1.109), nous avons:

. . Fg| + Fgr
Vg =\40+T (1110)
. . K +F
v, = —V99+T (2.111)

Les deux équations ci-dessus montrent l'accélératiorobot en fonction des forces et des
vitesses. La deuxiéme loi de Newton en rotatioo@wutlu centre de masse est:

SM. =16 (1.112)
9:_(Ftl+|Ft,)d+(Fg,;Fg)L (1.113)
c C

Les équations (1.110), (1.111) et (1.113) sonplaxipales équations dynamiques du robot
mobile différentiel dérivées de I'approche de Newto

L'absence de glissement dans les directions ladigdile (roulement pur) et latérale (pas de
glissement) crée une indépendance entre les \itéssgitudinales, latérales et angulaires et

simplifie les équations dynamiques.

En l'absence de glissement latéral (pas de cotdgr@i@ glissement), la vitesse latérale du

centre de masse sera:

v, = dé (1.114)

t

Et I'accélération latérale du centre de masse sera:
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v, = dé (1.115)

En combinant les équations (1.111) et (1.104), rooss:

.. . F +F
df=-v, o+ —+ (1.116)
m
m(dd+y0)=F+ (1.117)

En combinant les équations (1.116) et (1.105) rooss:

":(Fgr _Fg)l‘_ mdy,6

1.118
md®+ 1. md+ | ( )
En combinant les équations (1.113) et (1.103), ro0sSs:
. F +F
v, =de? +-—4 19 (1.119)
m

Les deux équations (1.118) et (1.119) sont lesté@msdynamiques du robot considérant les
contraintes non-holonomes. Ces deux équations pefaelement étre transformées en une

matrice utilisant les mémes notations et matri@@sd'approche de Lagrange:

(Tr—rl)l-

(md? +1.) 6+ mav = (1.120)

mv—- mdJ? :(T'—:') (1.121)

La forme matricielle de I'équation ci-dessus egtésentée par I'équation suivante:

1 1
. , o 11
mo Vi) 0 —mdgyvi_IR R (1.122)
0 md+I.||¢] lImde O |[&] |[L -Ljg
R R

Finalement, on remarque que les deux méthodesdrbeit la méme équation dynamique

pour le robot mobile.
[.4. Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation des robots mekakt présentée. La modélisation
des robots mobiles a roues (Unicycle, Tricyclefédéntiel) ont été développés. On s’est
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intéressé notamment par le robot mobile unicycleirp@ commande cinématique. La
modélisation dynamique pour le robot mobile différel est présentée par I'approche de
Lagrange et Newton-Euler. Pour la commande dynaenides robots mobiles on s’est

intéressé par le robot mobile différentiel, para8l @st considéré comme référence.
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CHAPITRE 2

ALGORITHMES D’EVITEMENTS D’OBSTACLES

[1.1 Introduction

L’évitement d’obstacles est un comportement de pagsent dans quasiment tous les
robots mobiles. Il est indispensable pour perme#tee robot de fonctionner dans un
environnement dynamique et pour gérer les écatts BEnmodele interne et le monde réel.

L'évitement d'obstacles est un élément clé de syatéme robotiqgue mobile. Si on
veut que notre systeme se déplace dans un enviramtaéel, on doit considérer I'existence
d’obstacles non représentés dans une carte a.frexiobstacles peuvent étre soit statiques
comme par exemple une table, une chaise, etc...yoaniques comme un étre humain ou
un autre robot. Ce que nous entendons par I'éwvitediabstacles c’est la capacité d'aller d'un
endroit a un autre sans collision avec des objatsepts sur le chemin. Cela signifie que
I'évitement d’obstacles est étroitement lié a langication de trajectoires, ils dépendent
tellement les uns des autres qu'ils sont souveigdarnables.

En général, ils existent deux types de méthodes lgoprévention des obstacles, la
planification locale et globale de trajectoires. Blgorithme global d'évitement d'obstacles
nécessite une connaissance relativement completmahde et peut calculer le meilleur
chemin du début a la fin du parcourt en hors ligd@nme cela est pratiquement impossible
dans un monde dynamique ou les obstacles peuverasnétre représentés sur la carte.

On trouve dans la littérature de nombreuses tedesigt algorithmes pour I'évitement
des obstacle®2armi les approches utilisées, on trodaedétection de bord classique [40], les
champs de potentiel [10], les champs des forcéselies [7], les histogramme des champs de
vecteur (VFH) [41], la fenétre dynamique [42,4B8]déformation du chemin réactif (RPD)
[44], le diagramme polaire (PD) [45], ket techniques qui sont basées sur l'intelligentiéicél
(logique floue et réseaux de neurones) [46-4&Jus ces algorithmes sont proposés pour guider le

robot dans I'accomplissement de sa tache.

Dans notre travail on s’intéresse a dalgorithmes :

* Algorithme des champs de potentiel artificiel.
» Contr6leur flou.
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[1.2 Algorithme des champs de potentiel artificiel

11.2.1. Définition

Dans la méthode d’évitement d’obstacles par chadegsotentiel, on assimile le robot
a une particule se déplacant suivant les lignesodeant d’'un potentiel créé en fonction de
I'environnement percu par le robot [10]. Ce poteintraduit différents objectifs tels que
I'évitement d’obstacles ou une direction de déplaemt préférée. Il est calculé par
sommation de différentes primitives de potentiedsltisant chacun de ces objectifs (figure
2.1). Ces différents potentiels peuvent avoir uleadue spatiale limitée ou non, par exemple
n'avoir une influence que pres des obstacles et ilgensité peut dépendre ou non de la
distance.

Le gradient de ce potentiel donne, en chaque pdént’espace, la direction de
déplacement du robot. Comme c’est ce gradient ous imtéresse et non la valeur absolue du
potentiel, il est possible de calculer directememtchaque point sa valeur par une simple

somme vectorielle en ajoutant les valeurs issusglifi€rents potentiels primitifs.

I!l . n -

Déplacement selon Eloignement d’une Répulsion Attraction

une direction paroi d'un point vers un point
- > > “/ W V¥ ,
bt W J Ligne de
- - 4—1\)—» —’U\/'Q— I
, - courant
bt /N i

Figure 2.1 lllustration de potentiels primitifs dont la comhbison guide les
déplacements du robot. Le robot se déplacera dekhgnes de courant
De plus dans la pratique, pour I'évitement d'obistscle potentiel est en général
calculé dans I'espace relatif au robot et ne seid gécider de la vitesse et de la direction
courante. Il n'est donc nécessaire de I'estimer powr la position courante du robot, en
sommant simplement la contribution des différetdménts percus.
Le principal inconvénient de cette méthode d’éviaind’obstacles est I'existence,
pour certaines configurations d’obstacles (relatiget courantes), de minimums locaux du

potentiel qui ne permettent pas de décider der&xiibn a prendre (figure 2.2). Ce probléeme
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peut étre traité de difféerentes fagons. Il est paemple possible de déclencher un
comportement particulier lorsque I'on rencontreteirminimum (déplacement aléatoire, suivi
de murs ....). Il est aussi possible d'imposer tpigpotentiel calculé soit une fonction
harmonique, ce qui garantit qu'il N’y a pas de miaimais ceci va compliquer beaucoup son

calcul.

Figure 2.2 Exemple de minimum local dans un champ de potentie

[1.2.2. Concepts de base des champs de potentiels artifisie

L’algorithme des champs de potentiels artificie erincipalement constitué de
vecteurs de force, générés par les obstacles ouwilss, qui peuvent étre linéaires ou
tangentiels et qui peuvent avoir des caractérisiqie répulsion, attractives ou aléatoires en
fonction de I'état de I'agent par rapport a sonrendement. Un exemple d'une fonction de

champs de force de potentiel est le suivant :

(XTH Y%
- + 7 ) (2.1)

La direction de la force du champ de potentiel p&wé trouvée en prenant son

gradient [13] :

_du [ X% X% ¥ ¥

I k( po )exp( ; ) (2.2)
_AdU _ (Y~ Y% XX, ¥

dy k[ ; jexp( po + ) ) (2.3)
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{0)
—/OBSTACLE

- X
Figure 2.3 : Présentation des forces des champsotientiels artificiels
[1.2.3 Développement de I'algorithme des champs deotentiels artificiels

L'utilisation des champs de potentiels a été dégymée principalement et

indépendamment dans [49] pour la modélisationefevlronnement immédiat du robot.

Le mouvement du robot dans un champ de potentiet pere interprété comme le
mouvement d'une particule dans un champ de vegrdient généré par des particules
électrigues positives et négatives. Dans cetteogi@lle robot représente une charge positive,
le but une charge négative et les obstacles santedsembles de charges positives. Les
gradients dans ce contexte peuvent étre integpodt@me des forces qui attirent le robot qui
représente des particules chargées positivement aparticule négative qui agit comme le
but. La combinaison de la force attractive veobjéctif et les forces de répulsion des

obstacles entrainent le robot dans une voie sliscledut.

Le robot suit le chemin le long de la pente négatle la fonction potentielle qui désigne
le mouvement de descente vers le point le pluglbas la vallée. Avec cette analogie, il est

clair que le robot peut étre piégé dans des minlowaix, loin de I'objectif.

Le potentiel de champ artificiel ol le robot se ldép est une fonction scalaitg(q) :

R’-R générée par la superposition de potentiels &fsa@t répulsifs
U (0) =U, (0)+Ugy(0) (2.4)

Le potentiel de répulsion est le résultat de laegopsition des potentiels répulsifs générés

par les obstacles, et ainsi peut étre écrit comme
U (q) :Uatt(q)+zurepi(q) (25)
i=1

Urepi FfEPrésente le potentiel répulsif généré par I'ableta
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Considérons maintenant qué#(q) est dérivable. A chaqug la pente du champ de
potentiel notée V" U(q), vecteur qui pointe dans la direction de déplacénuen robot,

augmente au maximuii(q).

En outre, la force qui pousse le robot est le gratdiégatif du potentiel artificiel [50] :

F(q)= Fatt(q)+ Frep(q):_l:J Uatt(q)_l:J Urep( a)z(au(.(;;’ y) aU(g;(’ y)j (26)

La force F(g) est un vecteur qui pointe dans la direction dead&ment du robot et a
chaqueg maximale le potentidl décroit. Cette force peut étre considérée commnedesur

de la vitesse qui entraine le robot.

A. Potentiel Attractif
Le champ attractif peut étre simplement défini slautbrme d’'une parabolique ou d’'une
forme canonique (2.8):

1

Uatt (q) ZE Kgod ngoa(q) (27)

U (q) = Kgoa Foa (9) (2.8)

Kgoal €St la constante d’attraction qui est positivEgy : la distance entre le robot et le but

On aura alors une force de type :

Fae (Q) = _Kgoal ngoal(q) = - (2.9)

Potential attractif
T

P

////////

Y-Axis
o
\
\
\
\
\
\
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\
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6 -4 0 2 4 6
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Figure 2.4 : Présentation du potentiel attractif
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B. Potentiel Répulsif
Le potentiel répulsif doit servir a créer une lEei de potentiel autour des obstacles

(autour de C—obstacles) qui ne peut étre traveaséeprobot. De plus, on ne veut pas que ce

potentiel affecte le mouvement du robot lorsqueiealest suffisamment loin des obstacles.

Une des formes correspondantes a ces objectifs est

(2.10)

Q) = %Kobs(l/p(q) '1/p0) TCER

re ( :
P 0 si p(q) > Py
Po est appelée distance d’influence des obstacleggist la constante de répulsion.

La fonction U, est positive ou nulle et tends vers l'infini loramu se rapproche de la
frontiere de C—obstacles. Ce potentiel de répulsgirplus fort lorsque le robot est proche de

l'obstacle et a une basse influence lorsque let edidoin. On a alors :

I:rep(q) - 'DUrep(q) (2.11)

KulUPld V) VRA 0k sibh= g

FreF)(q) ) 0 Sip(cﬁ R (2.12)

Potential repulsif

Y-Axis
o

Figure 2.5 : Potentiel répulsif

C. La descente de Gradient
Pour la planification de trajectoires, la descahtggradient consiste simplement a suivre

la direction indiquée par la fordeet & avancer dans cette direction d'un pas deukung;.

Par exemple, aveg=(x , y) on aura :
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X(q+1) = X( q)+5IM
au(zi(( " (2.13)
y(0,)= Y(Q)+5|a—y

L’algorithme s’arrétera lorsqu’on sera a une diséadeqgoa inférieure &; dans le cas ou
un chemin est déterminé. L’inconvénient de cett¢hode est que I'on peut tomber sur un

minimum local.
D. Simulations

On considere des cas simples ou I'espace de coafign est limité a deux dimensions.

Faisant varier le nombre des obstacles pour cheopfegyuration.

Potential Field of Area

Y-Axis

0 S s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X-Axis

Figure 2.6 : Planification de trajectoire d’'un robmobile par la technique CPA en présence
d’un seul obstacle.

Figure 2.7 : Planification de trajectoire d’'un robamobile par la technique CPA avec
variation du coefficient de répulsion.
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Avfcal fld Potentl

Figure 2.8 : Planification de trajectoire d’un robmobile par la technique CPA en
présence de 4 obstacles.

Les figures (2.6) et (2.7) présentent les trajees d’'un robot mobile dans le cas de
présence d’'un seul obstacle, la figure (2.6) pri&san évitement a gauche et la figure (2.7)

présente un évitement a droite.

La figure (2.8) présente la trajectoire d’'un rolmbbile dans le cas de présence de
plusieurs obstacles, on remarque que le robot maeildirige vers le but tout en évitant les
obstacles.

I1.2.4 Champs de potentiels avancés

Les champs de potentiels avancés peuvent étrésesies par les équations suivantes :

U(a) = Uge(a) + Uep(a)+Ug (9 (2.14)
Kops®P(-p(a) sip(q) <
Urep(q) ) ’ (() si)p(q) = Ry ° (2.15)

p(q) représente la distance euclidienne entre le rablelseobstacledsia: €st le potentiel du

point de départ df,psest lecoefficient de répulsion.

2
a-q

U (q) = Kgoal goal (2.16)

_ 2
Ustart (9) = Kgoal‘q_ qgtarJ (2.17)

Kgoal €St lecoefficient d’attraction.
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La trajectoire du robot mobile peut étre calculélers le systeme suivant :

X(k+l) _ X( k) COS¢
{y(k+1)} {y( k)}pOLinA (2.18)

avecy représentant I'angle de braquagg.est appelée distance d’'influence des obstacles.

AU (x,y) dU(x V)
ox oy

Avec : @ = arctg( ) (2.19)

Résultats de simulation

Dans nos travaux de simulation, on considere desiogples ou I'espace de configuration
est limité a deux dimensions. Dans cette phases ppasentons les résultats de simulation en

utilisant MATLAB qui est un environnement de trdv@mplet, puissant et performant.

mobile robot awidance obstacles
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20+

> 15
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Figure 2.9 : Evitement en présence de trois obstacl

mobile robot awidance obstacles
301
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20+
> 15f

10

Figure 2.10 : Evitement en présence de quatre cheta
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mobile robot awidance obstacles
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Figure 2.11 : Evitement en présence de six obstacle

Figure 2.12: Présentation des fonctions gaussiemiessobstacles (cas de 6 obstacles)

mobile robot awidance obstacles
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Figure 2.13 : Evitement d’obstacles entre deux murs
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30

251

20r

> 15-

10+

1200 -

1000 - ~

mobile robot awidance obstacles

Figure 2.15 : Présentation des fonctions gaussisrthemur

D’aprés les essais réalisés sous différents eminments, nous constatons la diffusion
du potentiel et la recherche d’une trajectoirerapte qui relie la configuration de départ a la
configuration d’arrivée sont assurées. Les résutthtenus sont satisfaisants et permettent de

valider les méthodes des champs de potentiel&catsf présentées.

[1.3 Elaboration d’un contrdleur flou pour la navig ation d’un robot mobile

Plusieurs travaux de recherche proposent la logigue comme une solution pour le
contréle des robots mobiles [51,52]. La logiqueudloest un algorithme qui permet
I'exploitation des regles linguistiques selon ummfat IF-THEN pour le contrdle ou la
modélisation de divers systéemes sans une descriptEthématique de ceux-ci. Les regles
linguistiques travaillent avec des parameétres stifge non clairs. En conséquence,
l'utilisation de la logique floue est treés utiledque nous voulons appliquer les connaissances
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humaines dans le domaine du contrdle. La structerease d’'un contrdleur flou comprend la
fuzzification, l'inférence et la défuzzification.

Le probléme a résoudre dans ce travail nécesséarahitecture réactive pour que le
robot réagisse en temps réel. Nous allons subdilssystéme de navigation en trois modules
faciles a gérer afin d’assurer au mieux la navigatiutonome du robot et mettre I'accent sur
'exécution de taches spécifigues. Nous proposogalegnent un module de détection
d’'obstacles, un contr6leur de navigation libre et econtréleur d’évitement d’obstacles
capables de surmonter les incertitudes préseng&de monde réel et d’aider le robot a suivre
de meilleurs et rapides chemins. Cette subdiviesgtnune approche efficace, car elle rend le
systeme modulaire, ce qui simplifie la solutionnd&igation; ainsi qu’elle offre la possibilité
d’ajouter de nouveaux comportements au systeme Eavequer une augmentation de la
complexité. Dans ce travail, notre objectif estdégenontrer la faisabilité de la logique floue
pour I'évitement d’obstacles d’un robot mobile

Le principal probleme de chemin de routage destsobmbiles est de mettre le robot
a partir du point A vers B sans collision avec déstacles, en respectant les contraintes
temporelles. Dans cette étude nous décomposoneloieme en deux sous problemes :

e Trouver un chemin vers la cible : c’est un probléghabal mais la plus simple

solution est de trouver un chemin a partir d’'unsifian de départ a une donnée.

» Eviter les obstacles: cela peut souvent étre wésol utilisant uniquement

I'information locale.
Présentation du robot mobile
Le type de robot mobile utilisé dans ce travail ksttricycle; il a deux roues arriére
indépendantes et une roue devant assurer la siap#indant son déplacement [56]. La
mission de base du robot mobile est d'atteindoeidiguration d'arrivée appelée cible par un
calcul de la distance et de lI'angle entre le retbda cible. Pour les simulations, on utilise le

modéle cinématique suivant :

X =vco¥
y = vsird (2.20)

Y
H=—t
5 9¢

Avec ¢ représentant 'angle de braquage du rob@t ket longueur du chassis.
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La stratégie de navigation de base est réactivebomnt trois comportements de base
afin d’assurer la navigation autonome du robot ndaigation libre, I'évitement d’obstacles
fixes et le rapprochement du but. Cette subdivisiggour objectif de faciliter et d’assurer au

mieux la navigation autonome du robot.
[1.3.1 Navigation libre

Si le robot ne recoit aucune information de sggeurs au cours de son déplacement
alors il considére que le chemin est libre, c’edira aucune présence d’obstacles; donc dans
cette situation il se dirige vers la cible. Nousm@ choisi un contréleur de type Mamdani, ce
type de contréleur est généralement le plus utiliags ce type de probleme. Ce modéle
présente 'avantage d’étre facilement interprétablbien adapté a notre application. Il recoit
comme entrée€’ I'angle entre la cible et le robot et renvoie emtis la commande qui
correspond a l'angle de braquage. La figure 2 €f@ésente la structure du contréleur de

navigation libre.

Angle Robot/Cible L'angle de braquage

—) Contrdeur floy =~ ———) Modele
—),  [NAVIgALiO! y cinématique d === Y
Distance Robot/Cible  llbre Vitesse robo ) 0

Figure 2.16 : Structure du contréleur de navigatidore
Ce contrbleur a deux entrées:

+ Distance robot / cible not,

e L'angle entre l'orientation du robot et celle a@eible, not&' .
Les variables de contrdle générées sont l'anglratpiage et la vitesse.

Dans ce qui suit nous allons décrire brievemestrlzcture de base de notre contrdleur

flou qui comporte trois parties : la fuzzificatidiinférence et la défuzzification.

11.3.1.1 Fuzzification
Les valeurs délivrées par les capteurs du robat s@aduites en labels de sous

ensemble flous caractérisant les variables lingist associées.
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a) Fuzzification de la variable angle robot _ cible
La variable d’entrée, I'angle entre le robot etialed', posséde cing variables floues NG (
Négatif Grand), NP (Négatif Petit), Z (Zéro), PRgRif Petit) et PG (Positif Grand) définies

comme sult :
T T T T T
NG NP z PP PG
1r A —
/ / N\
/ /N
/ \ / \ /
0.8 / \ / \ / -
a // ”/ N\
. / \ /
\ / \
0.6 - / \/ \ y 7
,)’\ \ A /"
/ /o ’/
P o4l / / \\ A 4
g o ) y \ \ /
g Y, / \ \ /
/ \
0.2+ / \\ / 4
Y \ /
/ X
y / \ N\
(0] \
L L L L L
3 2 1 (0] 1 2 3
th

Figure 2.17 : Fonction d’appartenance de I'angléood _ cible

b) Fuzzification de la variable distance robot _ agol
La variable d’entrée, distance entre le robot edilide d.,, posséde trois variables floues Z (

Zéro), M (Moyen) et G (Grand) définies comme suit :

z M G
1 A
/\
/ 0\ /
/ \ /
/ \
0.8t y, \ / 4
o} \ /
: / \
\ /
0.6 / \ / -
, \ /
/ \ /
/
/ \ /
2 0.4t / \ / B
§ // '><
/ / N\
O' 2 |- ”/ \\ -
/ / \
/ / \
/ /
o / / \
L L L L L
(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
dcb

Figure 2.18 : Fonction d’appartenance de la distamobot _ cible
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c) Fuzzification de la variable angle de braquage

La variable de sortie qui est I'angle de braquagmsséde cing variables floues NG (Négatif
Grand), NP (Négatif Petit), Z (Zéro), PP (Pos#itit) et PG (Positif Grand) définies comme

suit :

T T T T T T
NG NP PP PG

\: N

o8} / \ / \ / 1

0.6

Degree of marrbership
~
N
/
~
>
A
/
|

0.2+ / / \ \ E
/ / \ /

phi
Figure 2.19 : Fonction d’appartenance de I'anglelitaquage
d) Fuzzification de la variable vitesse du robot

La variable de sortie qui est la vitesse du rohgbossede trois variables floues Z (Zéro),

M (Moyen) et G (Grand) définies comme suit :

z P M G
1 A
/\
\ /
/
o.8f / \ / |
\ /

aQ / N\ /
fi= / \\\ "/

0.6 / \ -
é ¥ \ /

/ \ /
5 / \
g 0.4 / \ 4
2 / N
/ /\
0.2 / // \ _
/ \
/ / \
o] -
L L L L
o 5 10 15 20 25

Figure 2.20 : Fonction d’appartenance de la vitedserobot
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11.3.1.2 Inférence
Un contréleur flou prend généralement la formend’ série de régles « Si- alors ».
L'inférence est basée sur des opérations min et afiaxd’effectuer I'inférence des regles

représentées dans le tableau suivant:

NG| NP | Z | PP| PG

7 o |[NG|NP| Z | PP| PG
v P P Z Z M

p o |[NG|NP| Z | PP| PG
v M| M| M| M M

M o |[NG|NP| Z | PP| PG
v G| M| M| M G

G o |[NG|NP| Z | PP| PG
v G| G| G| G G

Tableau 2.1 : Regles d’inférence de la navigatibrel

11.3.1.3 Défuzzification
La méthode de défuzzification la plus utilisée adle de la détermination du centre
de gravité de la fonction d’appartenance résultabétte méthode est la plus utilisée car elle

est caractérisée par un simple calcul trés rapide.
11.3.1.4 Résultats de simulation

Nous présentons ici quelques exemples réalidéeavironnement est une salle
carrée. Le robot est un rectangle qui se déplatm de modele cinématique mentionné
auparavant. Nous avons utilisé I'environnementldtaSimulink qui est un environnement
de travail adéquat. Dans ces travaux de simulationja essayer de changer I'orientation du
robot par rapport a la cible et on va voir le cong@ment du robot pour atteindre la cible.
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attraction du robot vers la cible

0.8

0.6

0.4

0.2

la variation de | angle de braquage par rapport le temps

angle de braquage phi
=)

0.2
0.4
5————ﬁ———4————+———— O cible H 06
! ! ! O le robot
| | | T T 0.8
| | | | |
0 I I I 1 1 1 . . . . 1
0 5 10 15 20 25 0 50 100 150 200 250
X temps
la variation de | angle de robot par rapport le temps
15 T T T T
1k 4
<
z
g
o 05F B
o
S
@
=)
2
<
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05 1 1 . . .
50 100 150 200 250

temps

c)

Figure 2.21 : a) Navigation libre ou la cible edgvant le robot aveé, =7n/4

b) Variation de I'angle de braguage du robot. cyM#on de I'angle d’orientation du robot

attraction du robot vers la cible

la variation de | angle de braquage par rapport le temps

T 15
début
cible
trajectoire
I i 1
! -
| =
,,,,,, | &
| ]
I g osl ]
| s
| 3
— @
=
! s
|
I o
|
|
|
I 05 . . . . .
25 0 50 100 150 200 250
temps

b)
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la variation de | angle de robot par rapport le temps

15
1k
]
I
=
=1
2
S 0.5
@
S
2
>
2
3
of
05 . . . . .
0 50 100 150 200 250
temps

Figure 2.22 : a) Navigation libre ou la cible estwhnt le robot ave€,=0.
b) Variation de I'angle de braquage. c) Variatioa angle d’orientation du robot.

Dans le cas ou le robot est initialement orientés 8a destination, le robot effectue

bY

une pure translation a partir de sa position ildtides figures 2.21 et 2.22 illustrent ces
déplacements quel que soit la position du robdeda cible.

attraction du robot vers la cible la variation de | angle de braquage par rapport le temps
T T T T 0.6 T T
————————— 4t -k - — = -1
| |
X début I 05
O cinle !
O trajecrtoire [~ :*
| | 0.4
| I =
| | e
I R < 031
3
| | &
| | =
| | 3 02f
e e 2
| | s
| | 0.1r
| |
-4
| | 0p
| |
| |
I I 01 . .
20 25 0 50 100 150
X temps

la variation de | angle de robot par rapport le temps

angle de robot theta

. .
0 50 100 150
temps

c)

Figure 2.23 : a) Navigation libre ou la cible estrdere le robot ave@,=0.
b)Variation de I'angle de braquage. c)Variation lEngle d’orientation du robot.
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Dans le cas ou le robot est orienté dans une itireautre que celle du point d’arrivée, le
robot commence a se déplacer en ligne droite avdraquage permettant de corriger son orientation.
Une fois le robot mobile orienté correctement, éprendra I'étape précédente. La figure 2.23

représente le cas d’'un robot mobile dont I'origéntatnitiale est différente de celle de sa desiomat
11.3.2 Navigation avec évitement d’obstacles

Pour éviter les obstacles, nous avons développéysteme de contrdle réactif en
utilisant la logique floue. Notre systéme d’évitarhd’obstacles met en ceuvre une stratégie
de contrble intelligente réactive en ce sens gervironnement immédiat réagit (avec l'aide
du raisonnement approximatif) aux de données siefissr Par exemple, si le robot est a
proximité immeédiate d’un obstacle devant lui, lentdleur flou permet de déterminer une
nouvelle direction a suivre en temps réel afin d&via collision avec I'obstacle. Le robot
sera alors immédiatement régi en fonction de lactive émise par le contrdleur flou. Ces
comportements réactifs permettent au robot mobikvitér les obstacles statiques de
'environnement, sans exiger de modeles prédéfinesxistence d’'un but nous permet de
nous concentrer pleinement sur deux comportemeotglamentaux : I'évitement des

collisions et le rapprochement du but.

Ce contréleur travaille en adaptant en étroiteatmiation avec les capteurs afin de
détecter et d'éviter les obstacles, en adaptantrdgectoire a la situation actuelle. Ce
comportement est plus complexe par apport a lagation libre. Il recoit comme entrées la
distance et I'angle entre le robot et I'obstacleretvoie en sortie la commande qui
correspond au changement de direction du robatglikade braquage) et la vitessealu
robot. La figure 2.24 montre la structure du colewd d’évitement d’obstacles.

L'angle de braquage

Angle Robot/Obs —) X
: Contrdeur floy ~~ ———— Modele
) [Evitemen cinématique d ===) Y
Distance Robot/obs Vitesse fobo m—)

Figure 2.24 : Structure du contréleur de navigatewec évitement d’obstacles
Ce contrdleur a deux entrées:

+ Distance robot / obstacle natg,s

* L'angle entre le I'orientation du robot et cellerdbot, notéps
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Les variables de contrdle générées sont l'anglrabpiagey et la vitesse.

11.3.2.1 Fuzzification
a) Fuzzification de la variable angle robot _ obstacl
La fonction d’appartenance de la variable d’entnégle robot_obstacle est exprimée par cing
ensembles flous qui sont : NG (Négatif Grand), NBdatif Petit), Z (Zéro), PP (Positif Petit)
et PG (Positif Grand). Ces variables sont représsmgur la figure 2.25.

z PP PG

Figure 2.25 : Fonction d’appartenance de I'angléod_obstacle
b) Fuzzification de la variable distance robot _ ohsle
La fonction d’appartenance de la variable d’entiégle robot _obstacle est exprimée par
trois ensembles flous qui sont: Z (Zéro), M (Moyest G (Grand). Ces variables sont

représentées sur la figure 2.26.

T
z M G
1 \ ,
VAN /
/\ /
/ \
0.8+ / \ / B
[} \ /
i / \ /
/
0.6 ) / / -
,/ \\
5 / \ /
0.4+ ”/ \\ 4
% // '><
,"’ /” \\
\
o2L / \ B
/ / \
\
\
o \
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dobs

Figure 2.26 : Fonction d’appartenance de la distamobot_obstacle
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Les fonctions d’appartenance des variables daesfifangle de braquage et la

vitessev) sont exprimées précédemment dans la partie mi@vigation libre.

11.3.2.2 Inférence
Le tableau 2.2 regroupe la série des regles dénfss floues.

NG| NP| Z | PP| PG
o | NP| NG|NG|PG| PP
Z
v G| 2| 2| Z G
o | NP| NP| NG| PG| PP
M
v M| M| M| M M
® Z |NG|NP| PP| Z
G
v G| G| G| G G

Tableau 2.2 : Regles d’inférence de la navigatigaecévitement d’obstacles
[1.3.2.3 Défuzzification

La méthode de défuzzification la plus utilisée adle de la détermination du centre

de gravité de la fonction d’appartenance résultante

[1.3.3 Stratégie de navigation

La stratégie de navigation de base est réactivebomnt trois comportements de base
afin d’'assurer la navigation autonome du robot ndaigation libre, I'évitement d’obstacles
fixes et le rapprochement du but. Cette subdivisiggour objectif de faciliter et d’assurer au

mieux la navigation autonome du robot.



Chapitre 2 : Les algorithmes de I'évitement d’obka

La figure 2.27 présente la structure de base di¢sysde navigation composée d’'un
module d'un contrbéleur flou de navigation libre dwn contréleur flou d’évitement
d’'obstacles, et d’'un module de navigation qui esiscdéré comme un switch. Cette structure
permet de déterminer en temps réel I'angle de uage) et la vitesse a assigner au robot pour

lui permettre de naviguer dans un environnemeuntsitré et parsemé d’obstacles.

Angle RB/Op‘

N ] N Qevit X

»|  Controleur /Evitement |, |

" dobstacles ) Vevi Module de | @ Robot
Dist RB/Obs Navigation Mobile/Mod Y
éle
—\ %, v cinématique |
Controleur /Navigation
libre Viib
— J
J es————

Angle RB/CibIeI T Dist RB/Cible

Module de

W
|
Calcul }
W

Figure 2.227 : Stratégie de navigation

Module de navigation :il est considéré comme un commutateur, il choisihgle de
braquage et la vitesse du robot parmi les vitessdss angles de braquage fournis par le

contréleur de navigation libre et évitement d’obkta selon I'algorithme suivant :

Si DistRb_obs< 0,5 Alors

V=Vevit

P=Pevit
Sinon

V=Viip

O=Qiib
Fin SlI

[1.3.4 Résultats de simulation

Si le robot rencontre un obstacle imprévu, celuesti détecté par I'intermédiaire d’'un
module de détection d’obstacles; le robot doit iréag temps réel c’est—a—dire exécuter une

action de contournement autour de I'obstacle détect
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Les figures ci-dessous

évitement d’'obstacles.

montrent quelques cas tle systéme de navigation avec

Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)

25 - — — — — — P - - — - — — - - - - — T -
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Figure 2.28 : a) Navigation avec évitement d’'unls#stacle. b) Variation de I'angle

de braquage. c) Variation de I'angle d’orientatidao robot.
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Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)
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Figure 2.29 : a) Navigation avec évitement de dgstacles. b) Variation de I'angle

de braquage. ¢ )Variation de I'angle d’orientatidao robot.
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variation de | angle du robot par rapport le temps variation de | angle de braquage par rapport le temps
T T T T T T T T
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Figure 2.30 : a) Navigation avec évitement de tabstacles. b) Variation de I'angle

de braquage. c) Variation de I'angle d’orientatidn robot.

Dans le premier cas de test présenté aux figurd8-&2.et 2.29-a, un simple
environnement avec un nombre réduit de petits olesta été testé. Le robot utilise I'angle de
braquage afin d’éviter I'obstacle ou les deux oflseg ensuite il se déplace selon des
trajectoires plus ou moins rectilignes vers le But.approche de la cible, le robot ralentit et

s'immobilise.

Dans le deuxiéme cas de test présenté sur la fR)3fka, de simple environnement
avec présence de trois obstacles ont été testémblog utilise toujours I'angle de braguage
afin d’éviter les obstacles, ensuite il se déplaen des courbes vers le but assigné. I

ralentit et s'immobilise a I'approche de la cible.

Obstacles (0), position initiale (x) and positionfinale (carre)
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Figure 2.31 : Navigation avec évitement de cingaties
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[1.4 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre des algoritbenaavigation d’'un robot mobile
gui sont basées sur la technique des champs detiptseet la logique floue. La planification
de trajectoires avec évitement d’obstacles d'urotrguidé par des champs de potentiels, qui
est présentée, est une voie simple de techniquelatefication qui a un principe de
fonctionnement intuitif basé sur les champs de gmergie.

La logique floue est un outil puissant, simple aplémenter. Ces contrdleurs
présentent néanmoins quelques inconvénients, aatre la nécessite d’évaluer et d’affiner
les contréleurs (les fonctions d’appartenance déentsortie et les tables d’inférences). Cette
évaluation est difficile a cause des régles d'iefiée et nécessite plus de temps, c’est-a-dire
les régles doivent étre construites par un expgrt, peut définir pour chaque regle la

conclusion correspondante.

La faisabilit¢ du contréleur flou intelligent poumettre en ceuvre le calcul
approximatif de raisonnement nécessaire pour laipukation de l'incertitude, inhérente au
probléeme d’évitement d’obstacles, avec le minimuencdpteurs, a été présentée dans ce
chapitre.

Tous les travaux de simulation entrepris ont mohéf@icacité des deux techniques.
Les résultats obtenus montrent bien ces évitemBetflus pour un environnement connu et
structuré, ces méthodes peuvent étre utilisées eamps réel par des algorithmiques

appropriées.
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CHAPITRE 3

COMMANDE PAR MODE GLISSANT

[11.1 Introduction

A partir de la fin de I'année 1970 jusqu’a aujobuidl le contrble par mode glissant a
recu beaucoup d'attention en raison de son ingbtgsdux perturbations et aux variations des
parametres. Le contrdle par mode glissant estpm particulier de contréle des systémes par
structure variable (VS). Récemment, de nombreuppications pratiques de contréle par
mode glissant (SMC) ont établi limportance de h&orie du mode glissant qui a été
principalement développée au cours des trois desi€écennies. Ce fait est également
attesté par de nombreux numéros spéciaux de reaigsifiques axées sur le contrble par
mode glissant [54,55]. La recherche dans ce domaig¢e initi€e par Emel'yanov et ses
collaborateurs [56,57] et le paradigme de concaptome maintenant une approche mature
et établie pour le contrdle robuste et I'estimatiom concept du contrdle par mode glissant est
parvenu a la communauté de contrdle apres I'appamtun article publié par Utkin [22] et
d’un livre publié par Itkis [58].

La Conception du SMC peut étre divisée en deux-pauses, la premiere constitue la
conception d'une surface stable et la deuxiémdiaisg sur la conception d'une loi de
contrdle pour forcer les états du systeme surdesces en temps fini. La conception de la
surface doit répondre a toutes les contraintesiseguelle doit donc étre congcue de maniere
optimale pour répondre a toutes les exigences. Bloumer la phase d'atteinte non robuste,
un mode glissant intégral, proposé dans [59,60inpede combiner naturellement le SMC

avec la technique,, ; cela étant tres important d'un point de vue quati Dans [61,62] une

variation de la surface de glissement est propqs@& éliminer la phase d'atteinte.
L'efficacité du SMC dans le controle robuste destésyes lin€aires incertains a incité les
chercheurs dans le domaine du controle a I'élargiautres types de systemes. Ainsi, certains
chercheurs ont travaillé sur le contréle en modgsght pour les systemes non linéaires et les
systemes de temporisation [63,64].

Le principe de la commande par mode glissant esst bar I'atténuation du systeme a la
surface de glissement en fonction des objectifdadeommande fixant la dynamique en

boucle fermée : c’est le mode de convergence. lndhége d’'une commande discontinue
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by

permet aux trajectoires du systeme a atteindreestenr sur la surface de glissement et le
mouvement qui se produit est appelé mouvementisigeghent.
La trajectoire dans le plan de phase est constitaéeis parties différentes [69] :

* Le mode de convergence
* Le mode de glissement
* Le mode du régime permanent

Droite de
glissement
X /

ode de glissement

»
»

Mode de
convergenc;

Etat désiré

Figure 3.1 Modes de convergence pour la trajectoire d’état
Dans ce chapitre, on va présenter une bréve inttimfiuau contréle par mode glissant
avec les différents types de commande. On s’intérdans notre travail a la commande par

mode glissant en temps fini (Finite Time Sliding ddoControl) qui sera par la suite validée

par des travaux de simulations
[11.2 Conception de la commande par mode glissantiassique

Les avantages de la commande par mode glissantimapottants et multiples, entre
autres, la haute précision, la bonne stabilitéinaplicité, l'invariance, la robustesse, etc....
Ceci lui permet d'étre particulierement adaptée perisystémes ayant des modeles imprécis
[70].

La conception de la commande par mode glissansiglae peut étre effectuée en trois étapes
principales trés dépendantes l'une de l'autre :

* Choix de la surface.

» Etablissement des conditions d'existence.

+ Détermination de la loi de commande.
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[11.2.1 Choix de la surface de glissement

Chapitre 3 : La commande par mode glissant

La surface de glissement peut étre linéaire ouliméaire. Elle est construite de telle

sorte que le systeme ait toujours une dynamiqueégést est généralement choisie avec un

degré relatif égal a un (i.e. la dérivée de laateB(x) par rapport au temps fait apparaitre

explicitement la commandg). Pour les systemes d'ordre entier, plusieurs ésrmh'écriture

sont proposées dans [67].

Considérons une classe de systemes non linéarescleur de surface a la méme dimension

gue le vecteur de commande

x=f(xt)+g(xt)u (3.2)
OU X=Xy Xpy Xgyererrerrmmreereanen x,)' est le vecteur détat du systtme et
(VI (P T U PR u,)’ estle vecteur de commande.
f etg sont des champs de vecteurs suffisamment diffé&ieles.
La surface est donnée par :
n
S;(x)= zcji & (3.2)
i=1

ou s (x)=0 est la fonction de commutation qui sépare I'espdétat en deux parties

disjointess(x,t) <0 et s(x,t) >0.

S(X) =[S,(X), Sy (X),neveeemeveeenann S, (x)] est le vecteur de la surface de glissement.
Xiet, =[Xiet, s Xre, seerererrereneencnees X.]" estle vecteur de référence de I'état désiré.
& = X — X représente 'erreur entre la variable a commaatisa référence.

€ =[€,6), i e,]" estle vecteur d’écart.

c; représentent les parametres de la surface demgiess.

C est la matrican x n  des parametres de la surface.
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Le choix des parametres de la surface se fait ¢giinfa satisfaire les performances désirées.

Slotine propose une forme d’équation générale péterminer la surface de glissement qui
assure la convergence d’'une variable vers sa vdésirée [60].

— i r-1
S(x) = (at +A)"e(X) (3.3)
AVEC 8= X— X

A: Une constante positive
r . degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faldtriver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

s(X) =0 est une équation différentielle linéaire dont lgure solution esg(x) =0, ceci

implique que I'état du systeme est égal a I'étairdé
[11.2.2 Conditions de convergence et d’existence

Les conditions d’existence et de convergence sestckitéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systéme de convergerlaesarface de glissement et d'y rester,
indépendamment de la perturbation. Il existe deanxsicérations pour assurer le mode de

convergence.
[11.2.2.1 Fonction discréte de commutation
Cette approche est la plus ancienne (mode glisdassique). Elle est proposée par

Emelyanov et Utkin. Il s’agit de donner a la suefame dynamique convergente vers zéro.
Elle est donnée par:

S(X>0......80...S (X, tk |
Ug= .(X) _ (tx (3.4)
S(X <0......Si....... S(xtp C
Cette condition peut étre formulée conzmié
S(x).5(x) <0 (3.5)

Elle est globale mais ne garantit pas en revancheemps d’acces fini. Cette condition est

toute fois difficile a utiliser pour faire la syrétbe de la loi de commande.
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[11.2.2.2 Fonction de Lyapunov
La fonction de Lyapunov est une fonction scalamsifive V(X) >0 pour les variables

d'état du systéme. La loi de commande doit faireraiére cette fonctiony (X) < 0. L'idée
est de choisir une fonction scalaiéx) pour garantir I'attraction de la variable a colerd

vers sa valeur de référence et de concevoir uneneaameu telle que le carré de la surface
correspond a une fonction de Lyapunov.

La fonction de Lyapunov est définie comme suit:
1or
V(X) :ES (X)S(x) (3.6)

La dérivée de cette fonction est:

V(X) =S (X)S(X) (3.7)

Pour que la fonctioV (x) > 0 puisse décroitre, il suffit d’assurer gu€x) < 0.

[11.2.3 Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement et le criterecdavergence choisis, il reste a
déterminer la condition nécessaire pour rameneratéable a contrdler vers la surface et

ensuite vers son point d’équilibre en maintenamhdele de glissement.
[11.2.3.1 Méthode de Philippov

Cette approche est basée sur les résultats desitraffectués par ce dernier sur les
équations différentielles a second membre discaontinpropose une loi de commande qui

prend deux valeurs suivant le signe de la surfacglidsement :

. {u*(x) ...... Si.......S(x,t) > 0 3.8)

u (X).....Sk...... S(x,t) <0

u~ etu” sont des fonctions continues av€ctu™ .

Cette commanda de nature discontinue va contraindre la trajeetdin systéme a atteindre
la surface de glissement et de rester au voisirdmecelle-ci malgré la présence de
perturbations.
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[11.2.3.2 Méthode de la commande équivalente d’Utlk

Cette méthode décrit la dynamique du systeme ssurface de glissement. Elle permet
de garder la variable contrblée sur cette surfaceéngosant la valeur désirée en régime
permanent de la grandeur d’entrée. Pour un systemtedlé donné, il faut trouver un vecteur
d’entrée equivalenti,, de sorte que la trajectoire d’état du systeme dr@en reste sur la
surface de glissement prédéfinie.

Lorsque le systeme est en régime glissant, lact@fe restera sur la surface de commutation.
Cela peut étre exprimé p&(x,t) =0 et S(x,t) =0
La commande équivalente est une fonction continuiseyt a maintenir la variable a contréler sur

la surface de glissement qui est donnée par laiseal

_ (98] 98
ueq - (ax g(x)j X f(X) (39)

[11.3. la commande par mode glissant basée sur laild’arrivée

Le mode glissant basé sur la loi d’arrivée compranghase d’arrivée et la phase de
glissement. La phase d’arrivée améne le systenaediolite de glissement (manifold) et la
phase de glissement assure le glissement a I'BrpiilL'idée du mode glissant peut étre

décrite sur la figure 3.2.

X1

Droite de glissement
(manifold)

(7 -
)

»
>

Figure 3.2 Approche du mode glissant
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La forme générale de la loi d’arrivée est
§=-esgn(s) - f(s) (3.10)
ou :
f(0)=0 et s.f(s)>0si s#0.

Pour la loi d’arrivée classique, trois types saispntés dans [68] sont présentées par la suite.
[11.3.1 Loi d’arrivée avec une vitesse constante
La loi d’arrivée est définie comme suit :

$=-&£sgn(s) (3.11)

ou £>0représente la vitesse constante.

Cette loi contraint la variable de commutation t&iatre la droite de glisseme&tavec une
vitesse constang. L’avantage de cette loi d'arrivée est sa simglicCependant sf est trop
petit, le temps d'arrivée sera trop long et sest trop grand cela va causer un phénomene de

broutement (chattering).

S=0
Chattering

Trajectoire /

Figure 3.3 Phénoméne de broutement (chattering)
[11.3.2 Loi d’arrivée exponentielle

La loi d’arrivée est définie comme suit :
§=-£sgn(s) — Ks (3.12)
Ou £>0,K>0 et $=—Ks est le terme exponentiel, sa solution est donaés p s(0)e .

Avec l'addition du terme de la vitesse proportidi;e-Ks, I'état du systeme est forcé

d’approcher vers la droite de glissement rapiderdans le cas o8 est large.
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[11.3.3 Loi d’arrivée avec vitesse puissante
La loi est définie comme :
s=-K|4’sgng) (3.13)

avecK>0, 0<§6 <1

Cette loi darrivée augmente la vitesse d'atteioteque I'état est loin de la droite de

commutation (manifold). Cependant, il réduit laegie lorsque I'état est proche de la droite.

Le résultat est rapide et le phénoméne de brouteesefaible.
Il est évident que les trois lois d'arrivée ci-adesspeuvent satisfaire la condition du
mode glissant qui est présentée dans I'équati@. (3.

[11.4. Commande par mode glissant basée sur le quasode glissant

Dans les systemes pratiques d'ingénierie, le phénentde broutement pour la
commande par mode glissant peut endommager lesosamis du systeme tels que les
actionneurs. Une facon d'alléger ce phénoméne 'atitisgr la méthode du quasi-mode
glissant qui permet a I'état de rester dans unginergamme au voisinage de la surface.
Souvent, cette gamme est nommeée bande limite.ibeipe de la commande par quasi-mode

glissant est de remplacer les fonctions disconima des fonctions continues.

Dans un systéeme continu, il existe deux méthodesnunes pour la conception du

guasi-mode glissant :
» La fonction de saturation

» Lafonction relais
l11.4.1. Quasi-mode glissant basé sur la fonctionalsaturation

La fonction de saturation est définie comme suit :

1 s<o0
sat(9=1 Ks |k 0 (3.14)
-1 s<-0

. 1 , o
ou k :5 aveco étant la bande limite.
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En dehors de la bande limite, on utilise la cande basée sur les fonctions discontinues
(au voisinage de la surface de commutation) entédieur de la bande limite, on utilise la

commande linéaire par feedback.

v

Figure 3.4 Fonction de saturation
[11.4.2. Quasi-mode glissant basé sur la fonctionelais

La fonction relais est définie par :

o(s) = (3.15)

6 est une constante trés petite. Ce type de commeammhegrand avantage dans la réduction

du phénoméne de chattering.
[11.5. Mode glissant terminal (Terminal Sliding Mode)

La commande par mode glissant terminal ajoute destibns non linéaires dans la
conception du plan de glissement supérieur. Aimsg surface de glissement terminale est
construite quand les erreurs de suivi sur la sartecglissement convergent vers zéro dans un

temps fini.

Ce type de commande offre des propriétés supéseietes que la rapidité et la

convergence vers la droite de glissement en temp$9].

On distingue dans la littérature deux types demande par mode glissant terminal :

* Mode glissant terminal normal

* Mode glissant terminal rapide
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[11.5.1. Mode glissant terminal normal (Normal terminal sliding mode)
Le mode glissant terminal normal est proposé pagfee al [70].

On considere le systeme suivant :

X =X
{ = 1 (x)+g(R v (3.10)

ouXx; etx; sont les états du systengéx) etf(x) sont des fonctions non linéaires inconnues et

est la commande.

La surface de glissement est choisie comme :

s= x2+% X/ P (3.17)

ot xOR estlétat, >0,p,q( p> g sont des nombres impairs positifs-St—1< 0.
p

Analyse en temps fini :
On suppose que le temps d’arrivéetest partir des(0) # 0 a s=0. Quand = t;, on aura.

s(t)=0 quand s=0 et s$ < —puls|, on peut avoir :$< 4.

s(t) t=t

[dss [ —pat (3.18)

s(0) t=0
s(t)-9(0)<-ut (3.19)
t, < () (3.20)

Qn

N . s(0)
Dans le méme temps s6<0 , t, <———, on aura alors
n

<% 3.21)

U

On suppose que le temps d’arrivéetede x () Z0 {51)(1(tS +tr) =0. Dans cette phase=0.

X2+%X1q/p =0 (322)
o1
W= Y P (3.23)
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Par l'intégration de I'équation différentielle p&stente on aura:

o -4 L g
[ x Pdy= [ -=dt (3.24)
x(t) —
q
I VR
- (t) 55
_a
=t e (3.25)

[11.5.2. Mode glissant terminal rapide (Fast terminal sliding mode)

La commande par mode glissant terminal rapide fete converger les états du
systeme vers zéro en temps fini. La convergencmpteyique des états dans le mode glissant
normal est surmontée. La caractéristique de lavargence du mode glissant terminal rapide
est supérieure a celle du mode glissant normal.pds, il n'y a pas de fonctions de
commutation pour le mode glissant terminal, parséguent le phénoméne de broutement est

évitable.

Pourla conception d’'un contréleur basé sur la commaratemode glissant rapide, on

distingue deux types de surface de glissement :
A. Surface de glissement terminale traditionnelle

Park et al [71], ont proposé une surface de gliss¢nerminale rapide qui est définie comme

suit:
s=x+BAYP =0 (3.26)

A partir de I'équation (3.26) on obtient :

dx a/p
— ==X 3.27
at 14 (3.27)

dt=—L x9Px

Alors:
fdt=[-=x¥Pdx (3.28)
0 X, '8
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L’intervalle de temps que I'état initia{0) # O prend pour atteindre I'équilibke= 0 le long de

la surface de glissement (3.27) est:

t, = ﬁvm(p“”’ P (3.29)

L'équilibre x = O est appelé l'attracteur terminal. La vitesse devemence augmente a

mesure que la partie non Iinéai;fé(O'/p est introduite. Cependant, le temps de convergence

de la commande par mode de glissement terminalreepas étre optimal. En effet, la vitesse
de convergence de la surface de glissement noairinést plus lente que celle de la loi

linéaire p = q) lorsque I'état se rapproche de I'équilibre.
B. Surface de glissement terminale globale

Une nouvelle surface de glissement non linéairpgsée par Park qui est appelée surface de
glissement terminale rapide et globale est définirame suit:

s=x+ax+ ¥ P=0 (3.30)
ou o représente une constante positive.
L’équation (3.30) donne :
x=-ax—Bx'P (3.31)

Dévisant I'équation (3.31) pax® P

A e
X I"dxa+a'x P=-p (3.32)

q
l—i
Onposey=x P alors:

_a
dy_ p=q, p dx (3.33)
dt p dt

Selon I'équation différentielle linéaire de premaedre :

dy -
P Y=403 (3.34)

Cette derniére donne :

y=exp(p(X) d)(e( 3 exp( f ¥ d¥ dx ¢ (3.35)
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Lorsquet=0, c=y(0) la solution est :

+ay(0 -
ﬁ—Y() = exp(u msj (336)
B p
Par conséquent, a partir de I'équation (3.36gn®t de convergence peut étre obtenu a partir
de I'état initial arbitraire.
P=q
p
=P X0 " *8 (3.37)
a(p-a) B

Lorsque I'étaix est loin de l'origine, le temps de convergencedéstrminé par l'attracteur

terminal rapide'<:—,8xq/p, lorsque I'étatx se rapproche de l'origing=0, le temps de
convergence est déterminé par I'équakien-aX. Exponentiellemenk converge vers zéro.
Par conséquent, l'attracteur terminal introduitsdigguation de surface de glissement (3.30)
fait converger I'état vers zéro dans un temps e plus, la vitesse de la surface de
glissement linéaire est garantie. Par conséquel#tef peut converger vers ['équilibre
rapidement et précisément. L'équation de surfacegldssement est appelée surface de

glissement rapide globale.
Une autre surface de glissement rapide globalprepbsée par Zhang dans [72] ou I'état est

défini comme une surface. La surface est définleme suit :

s=s+astpB §P (3.38)

[11.6. Conception d’'un contrbleur basé sur la commade par mode glissant

rapide pour le suivi de trajectoires d’'un robot mohle

La commande par mode glissant est 'une des teghsigui sont utilisées pour
résoudre le probleme de suivi de trajectoires peairobots mobiles. La commande par mode
glissant rapide d’'un robot mobile assure la cormecg du robot vers la trajectoire de

référence en un temps fini.

Pour la commande des robots mobiles, on distingue types de commande selon le

modeéle du robot utilisé :

e Commande cinématique

 Commande dynamique
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[11.6.1. Commande cinématique

La commande cinématique du robot mobile exige ladét® cinématique de ce
dernier. Dans le premier chapitre on a étudié ledates cinématiques des différents types de
robots mobiles, dans cette section du chapitre 'méesse a un robot mobile de type

unicycle.

[11.6.1.1. Modélisation cinématique
Comme défini au premier chapitre, le modéle cinéquatdu robot mobile unicycle

est défini comme suit :

X cosd O
p=| y|=|sin@ O0|q (3.39)
0 1 0
cosd O
avecq:(v,V\bT,S(a): sind 0
1 0

Pour le suivi de trajectoires, le robot mobile gpldce de la postur@=(x, y,H)Tvers la
posture de référence, =(x,y.§ )" comme il est mentionné sur la figure (3.5), alors

Perreur de posture est donnée ppg = (X, ye,ﬁe)T :

A

Y

Figure 3.5 Présentation de I'erreur de posture

Selon la transformation des coordonnées, I'équatiemeur de posture du robot mobile est

décrite comme dans [73]:
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Xo co¥ si¥ O x-
Pe=|Ye|=|—si® co¥ O| y- (3.40)
6, 0 0 1|/6-6

co¥y sid O
avecT =|-sind co® 0| une matrice de transformation.
0 0o 1

Les dérivées des erreurs du suivi de trajectoirgssgnt définies dans I'équation (3.40)

peuvent étre écrites comme :
% =(% =) cog+('y-"y sii—( x- o st( v )§ B
= Ye@=V+ % coscogb, —6) + § sinsiff —6) =y.w-v+ycosd, (3.41)
Ve =—(% =X sirg+(y-"y co8—( x- 6 c&( v )§ 4
= —X,w— X, sinsin(g, =) + § coscoff —6)=-xw+y sif, (3.42)
0.=6,-6=w -w (3.43)
A partir des équation@®.41), (3.42) et (3.43) on obtient :

Xa Yo~ V+ V, COSE,
Pe=| Ye |=| —XtV,SiNbe (3.44)
e @ -w

[11.6.1.2. Conception du contréleur cinématique pou le suivi de la trajectoire

La stratégie du contrdleur cinématique pour le istévla trajectoire d’'un robot mobile

est schématisée par la figure ci-dessous :
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Module de

calcul de la
trajectoire de
référence

po Xy — X
[yrl [yr -y
6, 0, — 6]
+ 1 e _ Controleur Modele
C ) Matrice de en mode cinématique
“)—> transfc_l)_rmatlon glissant du robo

Figure 3.8 Stratégie de commande par mode glissant termaqztie

Le processus de contrdle par mode glissant peatlatisé en deux étapes:

1. Le choix d'une surface de glissement appropriéesate que si la trajectoire du
systeme est confinée sur elle, alors le systemmepté le comportement souhaité.
2. La détermination d'une loi de contrdle discontisuela droite de glissement, capable

de forcer la trajectoire du systeme a atteindree cigrniére et a y rester.

L'équation (3.40) pour le robot mobile représente systeme non linéaire a entrées
multiples. Par conséquent, la conception de laasartle glissement est un probléme difficile.
Pour simplifier le probleme, le mode de glissententinal rapide et global est considéré

pour le contrbleur propose.
A. Choix des surfaces de glissement

Avant de choisir le type de la surface de glissaméraut d’abord chercher le nombre de
surfaces qu’il faut choisir. Le nombre de surfaaks glissement dépend des lois de

commande, pour le contréleur proposé on choisix deufaces de glissement :

e La premiere surface en fonction de l'erreur angalaPe), qui est une surface

terminale rapide et globale proposée dans I'éqngd8a30) :

5 =0 +a8.+BOIP=0 (3.45)
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» La deuxieme en fonctions des erreurs de positiare{ye), qui est une surface rapide
et globale proposée dans I'équation (3.38) :
$=5+0,9+ 8,3 (3.46)
B. Détermination des lois de commande

Pour le contrdleur proposé dans cette partie, stindue deux lois de commande : la loi de la

vitesse angulaire et la loi de la vitesse linéaire.
A partir de I'équation (3.45) on obtient :

0, =—0s- a0~ O I P (3.47)
Remplacant I'équation (3.43) dans I'’équation (3.47) obtient une loi de contréle de la
forme :

q
W= +ab, + B" (3.48)

qui représente la loi de commande de la vitesselaing.

A partir de I'équation (3.47), on choisit la foratide Lyapunov comme :

1

Vl = 5 Hez (349)

La dérivée de la fonction de Lyapunov peut étrenbé comme :

q
v1 = 6e9e =| ~G.— 0~ ﬂlgep 0

atp
=-62-m62- B0, P (3.50)

Sachant que les termes padgt Bsont positifs, alors; <0. Donc le systéme est stable.

Lorsque g, converge vers zéro, alots = w. Deux autres conceptions de contréle d'état sont

considérées en ce moment:

%o = Yo VH V, (3.51)

Ye =~ %e (3.52)
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Pour la deuxieme surface de glissement, la fonaiercommutation est désignée comme

suit :
S=%" Y% (3.53)

L’objectif de la deuxieme loi de commande est diassla convergence dgvers 0, donce

converge verg, afin d’obtenir la convergence dgetye vers 0.
A partir des équations (3.46), (3.51), (3.52) €583 on obtient :
- - < _ _ /p
GYe=V+G+ @ % =-9-029- 529 (3.54)
Donc la loi de commande de la vitesse angulair¢ @ee obtenue comme suit :
— e _ /p
VEV HQ %t %= $-0,3" 528 (3.55)
La fonction candidate de Lyapunov est définie comme

1 -

V, ZESZ (3.56)
La dérivée de la fonction de Lyapunov est :
Vo =% = (-5~ a5 £,57P)
2 2 (5D
== ~0% ~B2%° (3.57)

On remarque qu¥, <0 aveca> B, donc le systéme est stable.

[11.6.1.3. Résultats de simulations

Selon la loi de contrdle établie dans $estions précédentes, les simulations sont
appliguées sur un robot mobile en utilisant Matamulink. Le modele a contréler est la
différence entre les trajectoires désirées et @gellu robot mobile. Les simulations sont

validées par différentes types de trajectoiresgtire, sinusoidale, carré).
A. Trajectoire circulaire

Pour une trajectoire circulaire, on considere Esws suivantes :

Vi =1 m/s,p =1 rad/s etr =V—r.
)
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o1 4 oo 4
i} 8 B2 2
01 5 02 3
P1 7 P2 5

Tableau 3.1Valeurs des parametres

La posture de référence egt =(x, ¥ .4 )T

X, =rcos(t) = cos(
y, =rsin(@t) = sin¢) (3.58)
6 =qt=t

Les valeurs des erreurs initiales so@t e, 0e) = (-1.5, 0.5, - pi/4)
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: : 05 ‘ ‘
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. 7777;7777;7777 : : thetae

| | | |
| | | |
! ! L. 0[ X: 04882 e "
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| | = | |
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| | 3 | |

N . g
= | | x | |
| | 3 | |
| | - | |
I I 2 I I
05 ] @ I I
| | | |
| | | |
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| | | |
| | | |
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temps(s)
Figure 3.7 Suivi de trajectoire circulaire Figure 3.Brreurs de position et orientation

La figure (3.7) montre que le robot mobile suitdajectoire de référence dans un temps
limité. Dans la figure (3.8), I'erredk converge vers zéro en une fraction de seconde, lesi
erreursye et xe convergent vers zéro dans un temps qui est supé&rideux secondes (> 2s).
On remarque que. converge verge dans un temps limité (0.488 s) qui est le temps de
convergence de la deuxiéme surface vers zéro, ic&ragluit I'efficacité de la commande
proposée pour atteindre la trajectoire de référemcen temps fini. D’aprés la figure (3.8) on
peut confirmer le temps de convergence de la dmegurface obtenu en simulation a partir
de I'équation (3.37):
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2
5
s = 4(55 3)|n 4(2)2+ 2 - 0.52 s qui est presque €gal au temps de ogevee pratique.

A partir des résultats obtenus, on peut aussi lmldierreur quadratique moyenne MSE

(Mean Square Error) qui est définie par :

+
MSE= 3" < \Jxer? (M) + yer( ) (3.59)
n=0 k
k
> ¥er (1) _ 2n=oYer(M > Ber()
Avec Xer-tot = R » Yer-tot =0 ' eer—tot =00 = er
k k k
Les résultats numériques obtenus sont présentédeltableau suivant :
Xer—tot 0.023
Yer—tot 0.028
Ber—tot 0.0021
MSE 0.015
Tableau 3.2Erreur quadratique moyenne
2 ; ; 1 —————
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| | Y- —- : *********** ‘L ***********
10 ; 1:0 1 o 5 10 15
temps(s) temps(s)
Figure 3.9 Vitesse angulaire Figure 3.10Vitesse linéaire v

Les figures (3.9) et (3.10) représentent les vanatde la vitesse linéaire et angulaire, on
remarque que la vitesse angulaire converge vargdsse de référence en un temps tres petit
puisqu’elle dépend de la convergence de la prensiériace. Par contre, la vitesse linéaire
converge vers la vitesse de référence apres unstdmp secondgriisqu’elle dépend de la

deuxieme surface de glissement.
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B. Trajectoire carrée

Pour une trajectoire carrée, on garde les mémesingaties paramétres et des erreurs initiales.

25 ‘ ‘ ‘ I I 05 ; ;
| | | Trajectoire de référence | | xe
: : : ----- Trajectoire réelle ! ! ye
| |
b ! ! ! ____ | | Thetae
| | | | |
| | | | |
| | | [0 e — e —
! ! ! Y:-0.1758 | |
150 ————t-———- - e it e — u I I
@2 | |
| | | =) | |
IS5
| | | @ | |
| | | @ | |
’E\ ----—-4----- o [ | — q‘)>‘ O05H----—-——-—-———— - - - - - - - - |
= | | | x | |
: : : 3 I |
5 | |
I I //' I 2 | |
05 - ---4----- alaiaer e bemm - - ° [ [
_____ | |
-1 | | | |
S | | Af---------- = - —
AR | | | |
o ---- —— = l - - - I I
| | | | | | |
| | | | | | |
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| | | | | | |
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Figure 3.11 Suivi de trajectoire carrée  Figure 3:1Rrreurs de position et orientation
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Figure 3.13 Vitesse linéaire v Figure 3.Mtesse angulaire

La figure (3.11) montre que le robot mobile coneeugrs la trajectoire de référence qui
est carrée. La figure (3.12), I'erretgrconverge vers zéro en une fraction de seconds, lesi
erreursye et xe convergent vers zéro dans un temps de 3 secoaisson remarque que
converge verg, dans un temps limité (0.488 s) qui est identiqugemops de convergence
pour la trajectoire circulaire. Les figures (3.£8)3.14) représentent la variation de la vitesse
linéaire et angulaire. On remarque que les deusss@s convergent vers les vitesses de
référence, en un temps trés faible pour la vitesggpilaire et en un plus important pour la

vitesse linéaire.
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C. Trajectoire sinusoidale

On garde les mémes valeurs des parametres etrdassénitiales.

15 ; . 05 : ‘
! Trajectoire de référence ! ! xe
: ----- Trajectoire réelle : : ye
| | | thetae
0= x 0.4880 == : """""""""" : """"""""""
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E ;; 05 ---------- : 77777777777 : 77777777777
] . I
1 1
0 5 10 15
x(m) temps(s)
Figure 3.15 Suivi de trajectoire sinusoidale Fig®46 Erreurs de ¥ Yyeet Ge
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g | | ?ﬁ ‘ | |
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Figure 3.17 La vitesse angulaire Figure 3.18 a vitesse linéaire v

La figure (3.15) montre que la commande proposéarada poursuite de la trajectoire
sinusoidale du robot. La figure (3.16) montre lavaygence des erreurs en temps fini, ainsi
on remarque qug& converge very.dans un temps fini méme pour ce type de trajectoire
(0.488 s) qui est théoriqguement trés logique pusyuwanalyse I'expression de temps de
convergence qui est présenté par I'équation (3.@8)constate que ce dernier dépend des
erreurs initiales et des parametesq, ¢, B. Les figures (3.17) et (3.18) représentent la

variation de la vitesse linéaire et angulaire.
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Par I'analyse des résultats obtenus pour les diftértypes de trajectoires, on constate que
la commande proposée assure une bonne convergenae temps fini. Cela est interprété

par la convergence des erreurs de position et aimgsilvers zéro en un temps tres acceptable.
[11.6.2. Commande dynamique

Ce type de commande consiste a concevoir une gigatie la commande pour la
poursuite dynamique du robot mobile. Cette stratéagt devisée en deux contrbleurs, un
contrbleur cinématique et un contrdleur dynamiquieegige le modéle dynamique du robot.

Pour le contréleur cinématique, on propose un Oteur qui est basé sur la
commande par mode glissant terminal pour assuresigergence en temps fini des erreurs
de poursuite vers zéro. Pour le contréleur dynamigua propose un contréleur PID afin qu'il
puisse assurer la convergence des vitesses réellesbot vers les vitesses de commande

génerées par le contrdleur cinématique en absenperturbations [74].
[11.6.2.1. Modélisation dynamique

Le modele dynamique général du robot mobile, détdans le premier chapitre, est
défini par I'équation suivante :

M(a)g+V(q g o+ {9+ G §+74= & r— AW (3.60)

AN

ou :

M (q) . est une matrice d’inertie définie symétrique @sipve.
V(q, q) : est la matrice centripete et coriolis.

F(4) : est la matrice de la surface de friction.

G(q) : est la matrice de gravité.

T4 . est le vecteur des perturbations inconnues bermgecompris des dynamiques non

structurées.
B(q) : est la matrice de transformation des entrées.
T : est le vecteur des torques.

AT (0) : est la matrice associée aux contraintes.

A : est le vecteur des forces de contrainte.
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Le systeme défini par I'équation (3.60) peut émansformé en une représentation plus

appropriée a des fins de contrble et de simulatjanest présentée par I'équation suivante :
Mh(g)g+VH qd o+ K §+7,= BO W (3.61)
G(q) =0 parce que le mouvement est contraint sur le sol.

Pour notre cas de simulation on considere queddsigbations et la surface de friction sont

nulles, alors I'équation & contréler (3.61) devient
Mh(q) g+VH g9 ‘o= Bl ir (3.62)
111.6.2.2. Conception du contréleur dynamique pourle suivi de trajectoires

La stratégie de la commande dynamique pour le slévirajectoires d’un robot mobile est

schématisée par la figure ci-dessous :

vr
o]
A
Trajectoire
deréférenc
|:ex]
€y
e . " *
+ A ZC] N [:”] Contrdleur [Tz] [“’] ly]
Controleur ¢ ® PID > Modéle » S(a) i
T cinématique | dynamique !
X
!
0

Figure 3.19 Stratégie de la commande dynamique basée sur urbteur PID
D’apreés la figure ci-dessus on distingue deux cbatrs :
A. Contréleur cinématique

Le contréleur cinématique est basé sur la commaadenode glissant. Pour la premiére
surface on propose une surface terminale rapigéobale qui est une surface en fonction de
'erreur angulairefe. Pour la deuxiéme surface on propose un autre dgpeommande par
mode glissant qui est le mode glissant basé doi tHarrivée avec une vitesse puissante. La

deuxiéme surface est en fonction des erreurs deqro%. et Ye.

L’équation suivante présente les deux surfacesosegs :
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q
S{Sl}: 6, +af,+ porP (3.63)
%2 Xe ™ Ye

A partir de I'équation (3.63) on peut établir lesslde commande :
8, =-ab,- oY P (3.64)

Combinant les équations (3.44) et (3.64) on trdayaemiere loi de commande :

- la

w=w +af, +po, (3.65)
La stabilité est vérifiée dans I'équation (3.50).

La dérivée de la surface sst donnée par I'équation :
=% Y (3.66)

La loi d’arrivée avec une vitesse puissante esegmi&e dans I'équation (3.13), on remplace

I'équation (3.66) dans I'équation (3.13) on trouve

L )

%~ Ve=—K s/ sgn( s) (3.67)
A partir des équations (3.51), (3.52) et (3.67}ronve :

Wye—v+ g+ w g =- K 8°son 5) (3.68)

La deuxieme loi de commande cinématique est exjgricnénme suit :
)
V=@ Y+ v a6+ K gl son( 5) (3.69)
La fonction candidate de Lyapunov est choisie comme
v=ls? (3.70)
2
La dérivée de cette équation est donnée par :
; , 5 5
V=58 = %(-R%I sgn( §)):— kg™ < 0 (3.71)

B. Contréleur dynamique
Notre objectif de contrble s'établit comme suit:

* On propose une trajectoire désitge
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e On doit concevoir un contrdleur qui applique unmewadéquat tel que les positions

mesureéesg atteignent la référence souhaitge
lim (Jlag(d - an]) =0 (3.72)

Le contrdleur dynamique proposé est basé sur uméear PID qui a pour but de trouver
une entrée de commandéelle que le vecteur de vitesse actifepeut atteindre le vecteur de

vitessed, :

lim (19, -9]) =0 (3.73)

Avec : ﬂ:{v}et 3, :[VC}
w a

Comme le montre la figure (3.18), le régulateur Ri@sséde deux variables d'entrée
correspondantes aux erreurs de vitesse obtenudsuat variables de sortie qui sont les

couples d'entrainement et de rotatton

t

To=ky +[kg(r)+ htif (3.74)
0

& = :Z) = a\i:j (3.75)

[11.6.2.3. Résultats de simulations

Les simulations sont appliqguées sur le robot moeéiteutilisant Matlab/Simulink. Le

modele a controler est la différence entre legttajres désirées et réelles du robot mobile.

On consideére les valeurs;:= 1 m/s,« = 1 rad/sp=4, =8, p=5, q=3, K=15,0 =0.5.
La trajectoire de référence circulaire est défipae I'équation (3.58). Les valeurs des erreurs
initiales : e, Ve, 0¢) = (0.1, O, 0).
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La figure (3.20) montre la poursuite de la trajeetale référence par le robot mobile.
Dans la figure (3.21), I'erreude converge vers zéro en temps fini suite a la conaman
proposée mais l'erreug ety. convergent vers zéro aprés un temps trés impquemapport

aux états initiaux donnés.

Les figures (3.22) et (3.23) représentent la viamatle la vitesse linéaire et angulaire
respectivement, on remarque que la vitesse anguairverge vers la vitesse de référence qui
vaut 1 en temps fini puisqu’elle dépend de la cogeece de la commande par mode glissant
terminal rapide, par contre la vitesse linéairecosverge pas vers la vitesse de référence et
provoque ainsi un effet de broutement, ce qui ftaths performances limitées de la

commande proposée pour la deuxieme surface demiess.

[11.7 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre la commande@de glissant notamment en
temps fini pour la poursuite de trajectoire d’'ub@bmobile. Nous avons proposé en premier
temps une commande cinématique qui est basée sucammande terminale rapide ou la
contrainte du temps limité est prouvée par lebffites simulations. En deuxiéme temps on
a proposé une commande dynamique qui est basédeswr contrdleurs : un contréleur
cinématique qui s’articule autour de la commanderpade glissant terminal rapide, et un
contréleur dynamique en PID en absence de pertarisat

Les travaux de simulation ont montré l'efficacittssdcommandes proposées. Pour La
commande dynamique, on ne peut pas parler suicBefté et la robustesse de cette derniere
sans faire intervenir les perturbations. Dans kgpahe qui suit on va proposer une commande

robuste en présence des perturbations.
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CHAPITRE 4

COMMANDE ROBUSTE APPLIQUEE A LA POURSUITE

DE TRAJECTOIRES D’UN ROBOT M OBILE

V.1 Introduction

Pour résoudre les problemes de suivi de trajestoicertaines techniques sont
déployées dans la littérature. Des techniques dé&@e par mode glissant pour les robots
mobiles sont proposées dans [75,76]; un problémiasie avec des perturbations bornées est
considéré dans [77]. Les lois de contrdle, qui @sdula convergence en temps fini sont
introduites dans [78,79]. En combinant la concepgo cascade et I'approche en retour, un
contrbleur de suivi est concu dans [80,81] ou laepen compte de la saturation du couple
d'entrée et des perturbations externes est inteadune approche basée sur la logique floue
pour le suivi du chemin du robot mobile est trailées [82].

Le contrdleur neuronal peut traiter les perturbetibornées non modélisables et / ou
les dynamiques non structurées du robot mobilec®aséquent, une structure de contréle qui
rend possible lintégration d'un contrdleur cindqa et d'un contréleur dynamique de
couple basé sur les réseaux de neurones est @egtants [83]. Un contréleur dynamique
neuro-fuzzy (NFN) pour les robots mobiles est préselans [84], avec une loi combinée de
contrble cinématique / dynamique utilisant la the&drackstepping pour la commande et la
théorie de Lyapunov pour la garantie de la stahilit

Dans ce chapitre, une commande dynamique pouuivede trajectoires d’un robot
mobile utilisant le mode glissant rapide globalext réseaux de neurones (NN-GFSM) est
présentée. La stratégie proposée combine deux @mmae contrble, le contrble cinématique
et le contréle dynamique. Les lois de contrble miatque sont basées sur le GFSM afin de
déterminer les vitesses adéquates pour la stathiligysteme en temps fini. Pour le contréleur
dynamique deux techniques de contréle sont combjné&FSM pour la stabilité des erreurs
de vitesse et le contrdleur neuronal pour I"appration de la fonction non linéaire et le
traitement des perturbations. Ce controleur dynaeigermet aux robots de suivre la

trajectoire désirée méme en présence de pertunsatio



Chapitre 4 : Commande robuste appliquée a la pitarde trajectoire d’un robot mobile

IV.2 Réseaux de neurones artificiels (RNA) appligue dans la commande

des systémes

Le principe des réseaux de neurones artificielsappairu dans les années 40 a partir
d'une analogie avec le systeme nerveux humain. réssaux de neurones artificiels sont
modeélisés sur un processus biologique pour le etreght de [linformation, incluant
spécifiguement le systeme nerveux. Les signauxrggagent sous forme de différences de

potentielles entre l'intérieur et I'extérieur deides

Les réseaux de neurones sont recommandés pounti®leointelligent dans le cadre
de structures bien connues [85-87]. Récemment ddreuses recherches ont été effectuées
sur les applications des réseaux de neurones potwrhmande non-linéaire des processus
dynamiques [88,89]. Ces travaux sont soutenus gax daractéristiques importantes pour les
réseaux de neurones : I'apprentissage et la boerfermance pour I'approximation des
fonctions non linéaires [90]. Actuellement la plapdes travaux concernant le contrdle des
systemes, utilisant les réseaux de neurones sm#sbsaur |'apprentissage avec rétro-
propagation pour les réseaux multicouches. Il esitré qu'un réseau de neurones avec une
couche cachée comportant un grand nombre de resjrgreut approximer toutes les

fonctions continues.

La commande des robots mobiles basée sur les resEameurones a fait l'objet
d'intenses recherches [91]. Fierro et Lewis [83] addveloppé un modéle neuronal pour le
contréle du robot mobile, basé sur une combinat®na technique backstepping et d’'un
contréleur dynamique pour les couples, en utiligamtréseau neuronal multi-couches. Ce

dernier peut apprendre la dynamique du robot magiaiteun apprentissage en ligne.

Deux des propriétés les plus importantes des rgsgmneurones sont la classification
(pour la reconnaissance de formes) et l'approxonale la fonction non linéaire. La théorie
de l'approximation universelle de base dit que goiainctionf (x) peut étre approchée
arbitrairement de prés par un ensemble compadsarttl un RNA a deux couches avec des
poids appropriés. Plus précisément, $dqit) une fonction générale lisse. Alors, étant donné

un ensemble compaS$tet un nombre positiEy , il existe un RNA a deux couches tel que:
fxX)=WTo(VTx) + ¢ (4.1)

Avecle | =gy pour toutx dans I'ensemble compégtpour une valeur suffisamment graride

de neurones de couches cachées. La valeest appelée l'erreur d'approximation de la
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fonction, il diminue a mesure que le nombre de oiees de couches cachéeaugmente. Le
réseau de neurones agissant comme un approxindgefanction est montré sur la figure
(4.2).

Fonction Sortie
inconnue
Entrée Erreur
—P
. +
_ | Réseaue T
”| neurones

| Adaptatiot l
Sortie

prédite

Figure 4.1 Approximation d’'une fonction par RNA
IV.2.1 Modele mathématique d’'un réseau neuronal

Le modele mathématique d'un neurone est représenta figure (4.2):

Entrées Neurone a entrées multiples

N

J

a=f( Wptb)

Figure 4.2 Modéle mathématique d’'un réseau de neurone

Les poids d'entréwy;, le seuil de déclenchemebt(également appelé biais), la somme des
entrées pondérées et la fonction d'activation im@airef sont représentés sur cette figure. Si
les entrées de la cellule sansignaux a l'instant k¢ (K), % (k), % (K), ... % (k) et la sortie est

le scalairey (K), I'équation mathématique du neurone peut étréeémrmme suit:

YK = F(3 % (R+ B 4.2)
=t

Les fonctions d'activation sont sélectionnées sélpplication choisie, ces fonctions sont

présentées comme suit :
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* Fonction aseuil y = x

* Fonction sigmoidey = ——
ex_e—x

eX+e=%

* Fonction tangente hyperboliqug =

Dans la littérature deux grandes familles de RNAt goésentées. En I'occurrence, il
s'agit des réseaux a fonctions de base radialeB (R&dial Basis Function) et les réseaux a

perceptron multi-couches (MLP : Multi Layer Percep).

IV.2.2 Réseaux de neurones MLP

L’architecture d'un réseau MLP est formée de plusiecouches de neurones sans
communication a I'intérieur d'une méme couche :
* Une couche d’entrée qui représente les entréesualleg sont transmises les données
a traiter.
* Une ou plusieurs couches cachées effectuantifentrent spécifique du réseau.

* Une couche en sortie qui délivre les résultats.

+1

w1101
2

'\.le

. A0 O —
'\p01
w, !2
X pos 70 20 B
o = X Ln
xpOn f () f () 1"
“.Ln
1¥¢ Couche Couche de sortie

Figure 4.3 Architecture d’'un réseau MLP2].

La figure précédente représente I'architecture daseau MLP avec les définitions suivantes:
wij k, : Connexion entre le neurokele la couchg-1 et le neuronéde la couchg.

Y. j k. Entrée totale du neurogour I'échantillonp de la couch¢.

Wiko =0 k: Poids fictif du neuron& de la couchg correspondant a un biais dont I'entrée
est fixée a 1.

L’entrée totale du nceudpour la couchg¢est :
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n
Yp.ik = 22 WikiXp,j-1i (4.3)
i=0

La sortie de ce nceud est ;
Xp,ik = F(Yp,jK) (4.4)

L'utilité des réseaux de neurones dans la commastieyénéralement basée sur la
propriété d’approximation des réseaux MLP (réduierreur minimale a une valeur
arbitrairement petite). On emploie les réseaux MpoRr I'approximation des fonctions non

linéaires incertaines.
IV.2.3 Réseaux de neurones RBF

Les réseaux a fonctions de base radiales sonivestadnt des classes récentes de
RNA. lls se composent d'une entrée, une coucheteaghune couche de sortie. La figure ci-

dessous représente un réseau RBF :

Couche de sortie

Couche cachée

Couche d’entrée

Figure 4.4 Architecture d’'un réseau RBF

Les réseaux RBF sont utilisés de maniére adaptadses notre travail pour
approximer la fonction non linéaire incertaine.lgtaithme des réseaux a fonction de base

radiale (RBF) est défini dans [93] comme:
hj = o(z- ¢2)/ b? (4.5)
et

f=W'h2J+e (4.6)
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ou z est I'état d'entrée du réseaest le numeéro d'entrée du résgaest le nombre de nceuds
de couches cachés dans le réskalh, h, ..h] " est la sortie de la fonction gaussienngVet

est le poids du réseau neuronal avecy.

L'approximation de la fonctiohest utilisée. La sortie du réseau RBF est:
f(2)=WTh(z) 4.7)

La fonction d’activation utilisée pour le RBF estingralement la fonction gaussienne qui est

définie comme suit :

r.2

h(z)=exp( o7

) (4.8)

Pour approximer une fonction non linéaire, on sesebasur la propriété

d’approximation des réseaux RBF [88].

IV.3 Application d’'une commande neuronale robuste pur la poursuite de

trajectoires d’'un robot mobile

La commande dynamique proposée dans ce chapitreua hut d’améliorer les
résultats obtenus dans le chapitre précédent eneserde robustesse par injection des
perturbations et en termes de convergence versjictoire désirée en temps fini. Comme
nous avons vu précédemment dans le troisieme chalgtcontrdle dynamique proposé pour
la poursuite du robot se fait sans prise en cordpte perturbations, donc on ne peut pas
parler d’'une robustesse. Dans ce contexte et @dmstld’apporter une solution a la poursuite
en présence de perturbations, un bloc neuronajesté afin de permettre une commande
robuste avec approximation de la fonction non lméalu systéme affecté par des
perturbations [94].

La stratégie de contrdle proposée dans ce chagstreoncue avec deux contréleurs,

un contrdleur cinématique et un contréleur dynamiqu
IV.3.1. Contréleur cinématique

Le contrdleur cinématique proposé est basé sgucest démontré dans le chapitre
précédent, ou les lois de commande®t v, sont présentées par les équations (3.48) et (3.55)

respectivement :
a
14

0= o, + a0, + [0,

V=0t 0pXe t OrYe — Sz — A8, — stzq/p
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Les fonctions de Lyapunov choisies sont présermiéetes équations (3.49) et (3.56) :

1
Vl 2593

ou la stabilité a été prouvee.
IV.3.2. Contréleur dynamique
Pour le contréle dynamique, on va présenter desix ca

 Le cas ou les perturbations ne sont pas considééesn contréleur basé sur la
commande GFSM est proposé.
* Le cas ou les perturbations sont considérées aronmmoleur basé sur la commande

NN-GFSM est proposé.
IV.3.2.1. Contrdle en absence de perturbations

Dans ce cas, la stratégie de contrble est donnda figure suivante :

Uy
wl

y

Trajectoire
de référence

X

1 v :

+ A [:,‘] L [:"] Contrdleur [“;z] [“’] [z

A C- w- .
T > ?Ojltrotlieuf dynamique > Modéle » S
d cinématique GFSM dynamique

x
0

Figure 4.5 : Stratégie de la commande dynamiquéédasir 'approche GFSM

Le modele dynamique du robot mobile sans considérates perturbations est donné par
'équation (3.62) :

Mh(q)g + Vh(q,4)q = Bh(q)t

Les erreurs des vitesses sont définies par I'éguativante :
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e
e,| |l@-w

La dérivée de I'équation (4.9) est obtenue comme :
€, =09 -9
A partir de I'équation (4.10), I'équation (3.62)yteééécrire comme suit :
Mh(e)(&, -&)+VH q 9@, - §)= BbIr

Mh(a), - Mh(a) & + VI{ q ¢, - Vb g B £=Bh(q)7

La fonction non linéaire du systeme est définie mmnsuit :
f (z)=Mh(q)d. +Vh(q 98,

Avec z =[8 I I"]"
Remplacant I'équation (4.12) dans (4.11), on trauve

-Mh(g)&,-VH( a9 ¢+ f{ 3= Boy

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Pour obtenir la loi de commande dynamique, on dhieisurface de glissement comme :

3=

A partir de I'équation (3.38) qui présente la scefaglobale rapide et I'équation (4.14),

I'équation (4.15) est établie comme suit :
& =—(a,+1) e, - B,e"'"
On remplace I'’équation (4.15) dans (4.13) :
Mh(q)((a'3 +1) e, +,836;,q3’p3)— VH q'q g+ +f (z)=BNhadr
Alors, la loi de commande obtenue est donnée par :
r=Bh™(G e+ f(2+4 MH q ¢')
Avec :

C, =Mn(a)(a,+2)-vh(4 §

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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IV.3.2.2. Contrble en présence de perturbations

Dans ce cas un contrdleur neuronal est introdaisttatégie de contrdle est donnée par la

figure suivante :

I,
VU, ] » 1.9': ?
w, v d/dt
A 4 \ AR
Tra]?c'tmre Approximation par RBF
de référence Ta
ex
[ey] l l 5
e v .
v ] ol i
0.

y

v e.
+ c v LT .
- Controleur o M\ ec] Controleur »|  Modele S@
7| cinématique " dynamique dynamique

; |

Figure 4.6 Stratégie de la commande dynamique basée sur NBMGF

L’équation dynamique du robot en présence des fiiations est donnée par I'équation
(3.61) :

Mh(q)g+VH(a'q ‘o R '9+7n= Bl W
Donc I'’équation (4.13) peut se réécrire comme suit
-Mh(q)&,-Vhqd e+ f{ 3-7,= Bh) (4.19)
La loi de contrdle désignée dans I'équation (4def)ient :

r=Bh™(C, e+ f(2+8 MH q §'™) (4.20)

A

ou f (2) est la sortie du réseau RBF, &fz) approximef (2).

Le réseau RBF peut étre adopté pour approxiimg) L'algorithme d’approximation du

réseau RBF est donné comme :

¢ =9(z-c[)/ ¥) i=1,2,.......n (4.21)
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=W T¢(z) (4.22)
f(z)=WT¢(z)+e (4.23)

oU z est |'état des entrées du résea(z)=[ ¢i1 ¢-.... ¢, ' est la fonction non linéaire, est

I'erreur d’approximation e¥V* est le vecteur de poids du réseau RBF.

On remplace I'équation (4.20) dans (4.19) on trouve
Mh(a)& =—(VN q 9+ G) e+1,— AMh(a)e®'™ (4.24)
avec t =1 (z)-1, et 1 (z)=f (2)-f (z).

La sortie du réseau RBF est donnée comme:

f(z)=W"g(2) (4.25)
On choisit W =W - W, W | <W,,, alors:
=t (z2)-1, =W"¢(2)+&-1, (4.26)

La loi de contrble désignée dans I'équation (4ddjient :

r=Bh(C g+ f(z)+BMH d g*)-¢ (4.27)

ou ¢ est I'élément robuste introduit pour éliminerrber d'approximation du réseatet les

perturbationsy.

On remplace I'équation (4.26) dans (4.24) :
Mh(a)e, =-(Vh(a g+ G) g=B, Mb § £'> W g(2)+e-7,+  (4.28)
On pose :
=W g(z)+e-1,+8 (4.29)
Introduisant I'équation (4.29) dans I'équation @&),2on trouve :
Mh(d)& =-(VH a g+ C) g-B Mbj 2™ +u, (4.30)
L’élément robuste est désigné comme :

&=~(e, +by)signe;, ) (4.31)
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ou: || <&,

1, <b,

La fonction candidate de Lyapunov est choisie corauie:
1+ 1. cre e
=58 Mh( q) g S t( WF, "W (4.32)
La dérivée de la fonction de Lyapunov est défimmme :
p=e Mh(q) G+ g'Nin( § g+ € WRA) (4.33)
A partir de I'équation (4.28) on trouve :

p=-e Mh(q)(a+1]) g~ ¢ BMH § &™+ttW™ (W +¢(z)e )+ ¢ (-1, +&) (4.34)

On choisit : W=-F,¢(2)e,
La loi d’adaptation du réseau est donnée par :

W=Fé(2 e (4.35)

Alors :
p=-e  Mh(q)(a+1)e- ¢ B MH g '™ +e, (-1, +&) (4.36)
Considérant le terme :
e, (e-1,+8)=¢  (e-1,)+ "¢ =, (e-1,)~|e) (&, +by) <O
Sachant que la matridéh est définie positivej; etas sont des positives, donp < 0.

IV.3.3. Résultats de simulation

Dans cette section, les simulations sont subdisigFe deux parties. Dans la premiere
partie, le contréleur dynamique GFSM est proposél'@msence et en la présence des
perturbations. Dans la seconde partie, le NN-GFSMn¢roduit pour traiter les perturbations.

La simulation utilisant matlab / simulink est appiée sur le robot mobile.
Les valeurs des matrices du modéle dynamique progig de [95].

La trajectoire circulaire est considéréecawe = 1 m/s,« = 1 rad/s. Les perturbations
sont données aveey=[0.1.sin(t) 0.1.cos(t)]La trajectoire circulaire est considérée avec les
valeurs suivantesoy=4, f1=1, p1=7, =5, 02=0.5, =2, p=7, =5. a3=1, f3=2, ps=7,
05=5.en=0.2, by=0.1.
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En premier temps, on ne considére pas les perionisat

a. Controleur dynamique GFSM
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La figure (4.7) montre que le robot mobile suitri@ectoire de référence apres un temps
assez important a cause des erreurs initiales. Rafigure (4.8), I'erreufe converge vers
zéro en un temps fini, mais les errewet X, convergent vers zéro dans un temps supérieur a
4s. D’apres cette figure on remarque geeonverge verye. dans un temps limité qui est le
temps de convergence de la deuxieme surface vers qué traduit I'efficacité de la

commande proposée pour atteindre le suivi en tdimips

La figure (4.9) présente les vitesses (linéairangulaire) du contrdleur dynamiqueet
W qui convergent vers les vitesses de référencevajent 1. La figure (4.10) présente les
erreurs des vitesses linéaire et angulaire quiésgmtent les différences entre les vitesses
fournies par le contréleur cinématique et cellegriiies par le contrdleur dynamique, et
montre la convergence des erreurs vers la valaor k@ figure (4.11) présente les couples

appligués sur les actionneurs du robot.

En deuxieme temps, on va injecter les perturbations

1.4

2

15

Trajéctoire réelle
Trajéctoire de référence

Les couples

0.5

temps(s)

Figure 4.12 Suivi de trajectoires avec perturbations Figure 4.13 Couples etz

La figure (4.12) présente le suivi d'une trajecoicirculaire en présence des
perturbations et montre que le robot mobile divedge la trajectoire de référence. Par
conséquent, la commande GFSM stabilise le systemetemps fini en absence de
perturbations, mais ne peut pas le stabiliser ésgnce de perturbations. La figure (4.13)

montre les couples générés par les actionneurs.
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Figure 4.14Vitesses linéaires et v

La figure (4.14) et la figure (4.15) montrent q@s hitesses linéaires et angulaires
réelles de la commande proposée ne pouvaient pas &6 vitesses souhaitées en présence

de perturbations.

b. Contréleur dynamique NN- GFSM

La trajectoire circulaire est considérée avec Iésnes valeurs des parameétres. Le réseau de

neurones RBF est choisi avec sept couches cacle@esiatrice de poids initiale est

sélectionnée avec 0.1lmt 10.

1.5

Figure 4.15Vitesses angulaires etw,

0.5

y(m)

-1.5
-40 -30

Trajéctoire réelle
Trajéctoire de référence

0 10

20 30 40

Figure 4.16 Suivi d’'une trajectoire circulaire
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La figure (4.19) montre que la vitesse linéawrequi est la sortie du contrbleur
dynamique converge vers la vitesse linéaireui est la sortie du contréleur cinématique,
alors I'erreur angulaire, converge vers zéro. La figure (4.20) présenteitesses angulaires

ouw converge vers/, alorse, converge vers zero.

La figure (4.21) présente les couples appliqués aationneurs du robot mobile, la

figure (4.22) présente la fonction non linédiet sa fonction estimée
IV.4 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une commamdendhyue pour la poursuite de

trajectoires d’'un robot mobile qui est basée sumede glissant et les réseaux de neurones.

Nous avons proposé en premier temps une commamaenityue basée sur I'approche GFSM
qui donne une bonne convergence vers la trajeatieineférence en un temps fini, mais cette
approche a montré une robustesse limitée en préskscperturbations. En deuxiéme temps
on a proposé une approche NN-GFSM qui associe dentxdleurs, un contrdleur basé sur
'approche GFSM pour stabiliser les erreurs dessgiés et un contréleur neuronal pour
estimer la fonction non linéaire affectée par lestyrbations. Cette derniere approche a
montré une amélioration des performances du sys&raae bonne robustesse par rapport a
'approche GFSM. Les travaux de simulation ont m@ntefficacité et la robustesse de la

commande proposée.
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Dans cette these, le travail effectué consiste aboéér les différents
algorithmes de commande pour la navigation d’urotrebobile, soit une navigation
avec évitement d'obstacles et une navigation awvaaspite de trajectoire. Pour
I'évitement d’obstacles les algorithmes proposés lmbjectif de forcer le robot
mobile a atteindre la configuration d’arrivée atpad’'une configuration de départ
sans collision avec les obstacles et sans intaorehtimaine. Les différents types de
contrbleurs basés sur la commande par mode glissamtproposés pour assurer le
suivi de la trajectoire du robot mobile et fait gerger le systeme vers la référence

dans un temps fini, en tenant compte de la dynasnigurobot.

Les algorithmes d’évitement d’obstacles présentés de travail sont basés
sur deux approches, celle des champs de potentigfiels qui est une simple
technique basée sur les forces engendrées pabsésckes et le but a atteindre. La
seconde approche repose sur l'utilisation d’'un éear flou intelligent pour mettre
en ceuvre le calcul approximatif de raisonnemenéssaire pour la manipulation du

probléme d’évitement d’obstacles.

Les différentes approches de poursuite de trajecédaborées dans ce présent
travail sont basées sur la commande par mode wgisapide et globale (GFSM). On
a proposé deux stratégies de commande : une coremeinématique et une
commande dynamique en présence et en absence tdebaions. La commande
dynamique élaborée associe un contréleur neurooat B but d’approximer la
fonction non linéaire et un contréleur GFSM. Cettenmande a démontré une bonne

robustesse et de meilleures performances.

Ce présent travail de these s’est articulé auteuguhtre chapitres ou on a
présenté en premier lieu les différents types dbets mobiles a roues ainsi que leurs
modeles cinématiques et dynamiques. La modélisatjoramique effectuée repose

sur deux approches, Newton-Euler et Lagrange-Euler.
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Conclusion générale

Nous avons proposé dans le deuxieme chapitre dgarthmes de navigation
avec évitement d’obstacles d’'un robot mobile, basgda technique des champs de
potentiels artificiels et la logique floue. Lesvaax de simulation entrepris permettent
d’évaluer ces deux approches tout en montrant levastages et inconvénients. La
planification de trajectoires avec évitement d’'abkis d'un robot guidé par les
champs de potentiels artificiels est une technigjge simple qui a un principe de
fonctionnement intuitif basé sur les champs d'éeeiges contréleurs flous quant a

eux ont démontré leur efficacité et leur simplidténplémentation.

Nous avons par la suite proposé une commande pade gissant notamment
en temps fini pour la poursuite de trajectoire dfahot mobile. Nous avons proposé
en premier temps une commande cinématique qui &stebsur une commande
terminale rapide ou la contrainte du temps limigé prouvée par les différentes
simulations. En deuxieme temps on a proposé uneneoie dynamique basée sur
deux contrdleurs : un contrbleur cinématique gartgule autour de la commande par
mode glissant terminal rapide et un contrbleur dyiqgae PID en absence de
perturbations. Les travaux de simulation ont montfficacité des commandes

proposees.

Pour une commande dynamique, on ne peut pas Eandrefficacité et la
robustesse de cette derniere sans faire interfesiperturbations. Pour cela, en

dernier lieu, nous avons proposé une commande dgoamobuste pour la poursuite

de trajectoires d’'un robot mobile qui est basédeumode glissant et les réseaux de

neurones. Cette approche a montré une améliordésrperformances du systéeme et

une bonne robustesse par rapport a I'approche GFSM.

Le travail effectué dans cette these s’est étendlu pdusieurs axes de
recherche, ce qui justifie que certains aspectatrpas été traités d’'une facon tres
profonde. Alors, nous envisageons, dans nos futavaux de nous focaliser sur les

perspectives suivantes:

« Amélioration des résultats obtenus, par optimisatdu temps de
convergence en utilisant les techniques d’optimasatAlgorithmes
génétiques, PSO,...)
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Conclusion générale

Développer Il'approche de commande en faisant iaterv les
observateurs mode glissant pour estimer la sudadaction.
Concevoir une nouvelle approche de commande dynebqsée sur
des approximateurs flous associés a une commar&MG pour le
suivi de trajectoires afin de vérifier la robusiegt I'efficacite.

Implémentation pratique des algorithmes proposes.

105



BIBLIOGRAPHIE




[1]
[2]
[3]

[4]
[5]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Spyros G. Tzafestas, “Introduction to mobile robatrol, ” Elsevier edition, 2014.

S. M. LaValle.,” Planning algorithms”, Cambridge iersity Press, Cambridge, U.K.,
2006.

H. Choset, K. M. Lynch, S. Hutchinson, G. Kantor,BlUrgard, L. E. Kavraki & S.
Thrun,” Principles of robot motion : Theory, algbrms, and implementations.”, MIT
Press, Cambridge, MA, 2005.

J. Borenstein, B. Everett & L. Feng,” Navigating lile robots: Systems and
Techniques, ” A. K. Peters, Ltd., Wellesley, 1996.

S. Thrun,” Robotic Mapping, “A Survey. G. LakemegeB. Nebel, editeurs, Exploring
Artificial Intelligence in the New Millenium. MorgaKaufmann, 2002.

Joseph L. Jones, Anita M. Flynn, and Bruce A. Seitdobile Robots: Inspiration to
implementation, ” A K Peters, Natick, Massachuseitsl edition, 1999.

J. Borenstein and Y. Koren, “Real time obstacleidaace for fast mobile robots”.
IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetick19, n°5, pp.1179-1187,
1989.

Salim Belkhous, Adel Azzouz, Maarouf Saad, Chahegbieian, and Vahe Nerguizian.
“A novel approach for mobile robot navigation wittynamic obstacles avoidance”.
Journal of Inteligent Robotic Systems, vol.44, n53,187-201, 2005.

R. Kuc and B. Barshan ,” Navigating vehicles thtown unstructured environment
with sonar, ” In Proc. of the 1989 IEEE InternaabrConference on Robotics and
Automation, vol. 3, pp. 1422-1426, Scottsdale, AZ89.

Oussama Khatib. ,“Real time obstacle avoidanceranipulators and mobile robots, ”
The International Journal of Robotics Research, ¥oh°1, pp.90-98, 1986.

Yasushi Yagi, Hiroyuki Nagai, Kazumasa Yamazawag dfasahiko Yachida,”
Reactive visual navigation based on omnidirectiopahsing- path following and
collision avoidance”. Journal of Intelligent andld®tic Systems, vol.31, n°4, pp. 379—-
395, 2001.

Jinseok Lee, Yunyoung Nam, Sangjin Hong, Weduke,'CNRew potential functions
with random force algorithms using potential figttethod, "Journal of Intelligent &
Robotic Systems, vol.66, n°3, pp. 3829, 2012.

Javier Minguez and Luis Montano, “Sensor basedtrotmion generation in unknown,
dynamic and troublesome scenarios, ” Robotics amb#omous Systems, vol. 52, n°4,
pp. 290-311, 2004.

Zhihua Qu, Jing Wang, and Clinton E. Plaisted, ‘®wnanalytical solution to mobile
robot trajectory generation in the presence of mgwbstacles, ” IEEE Transactions on
Robotics, vol.20, n°6, pp.978-993, 2004.

Fukao, T., Nakagawa, H. and Adachi, N.,” Adaptirgeking control of a nonholonomic
mobile robot, ” IEEE Transactions on Robotics andofation, vol.16, n° 5, pp. 609—
615, 2000.

Hwang, C. L., “A novel Takagi-Sugeno-based robudaptive fuzzy sliding-mode
controller, ” IEEE Transactions on Fuzzy Systenis(3), pp. 676-687, 2004.

106



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]
[24]
[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]
[33]

[34]

[35]

Mohareri, O., Dhaouadi, R., Shirazi, M.M., “Intgint neural network based
controllers for path tracking of wheeled mobilestdh A comparative analysis, ” IEEE
International Workshop on Robotic and Sensors Bnwvirents, pp. 1-6, 2010.
Kozlowski, K. and Majchrzak, J., “A backsteppingpapach to control a nonholonomic
mobile robot”, In Proceedings of IEEE Internatiofabnference on Robotics and
Automation, vol.4, 2002, pp. 3972-3977.

Nganga-Kouya, D.and Okou, F.A., “Adaptive backpteg control of a wheeled
mobile robot”, 17th Mediterranean Conference ont@brand Automation, 2009, pp.
85-91.

Song, K.T., Lee, C.H. and Teng, C.C., “Tracking teoinof unicycle-modeled mobile
robots using a saturation feedback controller’EEETransactions on Control Systems
Technology, 2001, pp. 305-318.

Yang, J.M. and Kim, J.H., “Sliding mode control fdrajectory tracking of
nonholonomic wheeled mobile robots”, IEEE Transawi on Robotics and
Automation, vol. 15, n°3, 1999, pp. 578-587.

V.l. Utkin,” Variable structure systems with slidinmodes”, IEEE Trans. Autom.
Control 22, 1977, pp. 212-222.

Y. Orlov, “Discontinuous Systems: Lyapunov Anatysind Robust Synthesis under
Uncertainty Conditions”, Springer-Verlag, LondorK | 2010.

F. Dinuzzo, A. Ferrara, “Higher order sliding moetmntrollers with optimal reaching,”
IEEE Trans. Autom. Control, vol 54 , n°9, 2009, ph26—2136.

A. Polyakov, “ Nonlinear feedback design for fixiuie stabilization of linear control
systems”, IEEE Trans. Autom. Control, vol. 57, n2812, pp. 2106—-2110.

Y. Kanayanma “A stable tracking control method &r autonomous mobile robot,”
Proc. of IEEE Conference on Robotics and Automatioh 1, pp. 384-389, 1990.

A. Ferrara, and M. Rubagotti, “Second-order slidingde control of a mobile robot
based on a harmonic potential field,” Control Tlyemnd Applications, IET., vol.2, n°9,
pp.807-818, 2008.

M.S.Park, D.Chwa, and S.K.Hong, “Decoupling ContwblA Class of Underactuated
Mechanical Systems Based on Sliding Mode Controltérnational Joint Conference
SICE-ICASE, pp. 806-810, 2006.

S. Riachy, Y. Orlov, T. Floquet, R. Santiesteband &.-P.Richard, “Second-order
sliding mode control of underactuated mechanicatesys 1: Local stabilization with
application to an inverted pendulum,” Int. J. RdbNenlinear Control, vol. 18, pp.
529-543, Mar. 2008.

J. Velagic, N. Osmic and B. Lacevic, “ Neural Netiwaontroller for mobile robot
motion control,” in International journal of integent systems and technologies, vol. 21,
pp. 470-479, Oct. 2008.

Angelo A. Robotics: a reference guide to new tetdgyw Boston, MA: Greenwood
Press; 2007.

Muir PF, Neuman CP. “Kinematic modeling of wheeledbile robots,” Journal of
Robotics Systems 1987, vol.4, n°2, pp. 281-329.

Alexander JC, Maddocks JH. “On the kinematics ofeelad mobile robots,”.
International Journal of Robotics Res 1981, vph®, pp.15-27.

Kim DS, Hyun Kwon W, Park HS.” Geometric kinemat@and applications of a mobile
robot,”. International Journal Control Automatiogs&ms, 2003, vol.1, n°3, pp. 376-
84.

Rajagopalan R.” A generic kinematic formulation faneeled mobile robots,”. Journal
of Robotics Systems, 1997, vol. 14, pp.77-91.

107



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]
[50]

[51]

[52]

Sidek N, Sarkar N. “Dynamic modeling and controhohholonomic mobile robot with
lateral slip,”. In: Proceedings of seventh WSEA®eiinational conference on signal
processing robotics and automation (ISPRA'08), Cauigle, UK; February 20-22,
2008, pp. 66-74.

Sidek SN, " Dynamic modeling and control of nonhmmic wheeled mobile robot
subjected to wheel slip”. PhD Thesis, Vanderbilivgnsity, Nashville, TN, December
2008.

lvanjko E, Petrinic T, Petrovic |, ” Modeling of rbide robot dynamics,”. In:
Proceedings of seventh EUROSIM congress on modedimd) simulation. Prague,
Czech Republic; September 6-9, 2010.pp. 479-86.

Handy A, Badreddin E, “Dynamic modeling of a wheklenobile robot for
identification, ,navigation and control, ” In: Pemdings of IMACS conference on
modeling and control of technological systems.d,ifrance; 1992. pp. 119-28.

Kuc, R. and Barshan, B,“Navigating vehicles throaghunstructured environment with
sonar”, Proc. of the 1989 IEEE International Coafee on Robotics and Automation,
Vol. 3, Scottsdale, AZ, pp. 1422-1426.

Borenstein, J. and Koren, Y,“The vector field hggom -fast obstacle avoidance for
mobile robots, ” IEEE Transactions on Robotics Andomation, vol. 7, n°3, pp. 278—
288, 1991.

G. Blanc, Y. Mezouar, and P. Matrtinet,” Indoor rgation of a wheeled mobile robot
along visual routes, " In Proceedings of the IEBEinational Conference on Robotics
and Automation, 2005.

D. Boley, E. Steinmetz, and K. Sutherland, “Rolmmalization from landmarks using
recursive total least squares,”In Proceedings efIHEE International Conference on
Roboticsand Automation (ICRA-96), volume 4, pp. 138386, 1996.

Lamiraux, F.,Bonnafous, D. and Lefebvre, O, “Reactipath deformation for
nonholonomic mobile robots, ” IEEE TransactionsRwbotics, vol. 20, n°6, 967-977,
2004.

Belkhouche, F. and Belkhouche, B, “A method forabbavigation toward a moving
goal with unknown maneuvers, ” Robotica, vol. 28,pp.709-720, 2005.

Yang, S. X. and Meng, M, “ Neural network approache dynamic collision-free
trajectory generation,” IEEE Transactions on SysteMan and Cybernetics -Part B:
Cybernetics, vol. 31, n°3,pp. 302-318, 2001.

Y. Cang, N. H. C. Yung, D. Wang, “A Fuzzy Controlleith Supervised Leaning
Assisted Reinforcement Learning Algorithm for Olot#a Avoidance,” |EEE
Transaction on Systems, Man, and Cybernetics-PattyBernetics, vol. 33, n°1, pp.1-
11, 2003.

M. Wang, N. K. Liu James, “Fuzzy Logic based Réalet Robot Navigation in
Unknown Environment with Dead Ends,” Robotics anstohomous Systems, vol. 56,
pp.625-643, 2008.

Latombe J, “ Robot Motion Planning”. Kluwer Acadeniublishers, Boston, 1991.
Lee, Leng-Feng, “Decentralized Motion Planning Withan Artificial Potential
Framework (APF) for Cooperative Payload Transpoyt NMulti-Robot Collectives
“.Mémoire de Maitrise, Buffalo, New York, State Warsity of New York at Buffalo,
2004.

L. Cherroun, “Navigation autonome d'un robot mobpar des techniques neuro-
floues,” Thése de Doctorat en Automatique, Unitérde Biskra, Algérie, 2014.

S.H. Ashikin Mohammad, M. AkmalJeffril,“Mobile rob@bstacle avoidance by using
Fuzzy Logic technique,TEEE 3rd International Conference @ystem Engineering and
Technology (ICSET), Malysia ,2013.

108



[53]

[54]

[55]
[56]
[57]

[58]
[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]
[65]
[66]
[67]
[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

J. Laneurit, “Perception multi sensorielle pourldaalisation d’un robot mobile en
environnent extérieur, application aux vehiculetiers,”These de Doctorat, Université
Blaise Pascal, France, 2012.

Bartoszewicz, A., Kaynak, O., Utkin, V.I,” (eds.pexial section on sliding mode
control in industrial applications, ”. IEEE Transiaos on Industrial Electronics, vol.
55, n°11, 2008, pp. 3806- 4074.

Bartoszewicz, A., Patton, R.J. “(eds.) Sliding madatrol”’, Special issue. Int. Journal
of Adaptive Control and Signal Processing 21, 622-2007.

Emel'yanov, S.V,” Method of designing complex catalgorithm using an error and
its first time derivative only,” Automation and Rete Control 18(10), 1957.
Emel’'yanov, S.V., Burovoi, L.A., et al, ” Mathemedl models of process in technology
and development of variable structure control systé Metallurgy (Moscow) 18(07)
1964.

ltkis, U.”Control Systems of Variable Structure”,idy, New York ,1976.

Utkin, V.I., Shi, J,”Integral sliding mode in syste operating under uncertainty
conditions, ” In: Proceedings of the 35th confeeena decision and control, pp. 4591—
4596, 1996.

Castanos, F., Fridman, L,” Analysis and desigmtéggral sliding manifolds for systems
with unmatched perturbations, ” IEEE Trans. on Awdtic Control, vol. 51, n°5, pp.
853-858 , 2006.

Bartoszewicz, A, "Time-varying sliding modes forcead-order systems, ” IEE Proc.-
Control Theory Appl, vol.143, n°5, pp. 455462 ,699

Choi, S.-B., Park, D.-W., Jayasuriya, S,” A timeyag sliding surface for fast and
robust tracking control of second order uncertgsteams, ” Automatica, vol.30(5), pp.
899-904 ,1994.

Xia, Y., Liu, G.P., Shi, P., Chen, J., Rees, Dang, J,” Sliding mode control of
uncertain linear discrete-time systems with inpelay, ” IET Control Theory Appl.
Vol.1(4), pp. 1169-1175, 2007.

Yan, M., Shi, Y,” Robust discrete-time sliding moctentrol for uncertain systems with
time-varying state delay,” IET Control Theory Applol. 2(8), pp. 662—674 , 2008.
R.B. Fernandez, J.K. Hedrick, “Control of multiasle nonlinear systems by sliding
mode control, ” International Journal of Contrabjwme 46, n°3, pp. 1019- 1040, 1987.
J.J.E. Slotine and W. Li, “Applied Nonlinear controEnglewood cliffs, New
jersey,Prentice Hill, 1991.

J.Liu. X Wang, “Advanced Sliding Mode Control foredhanical Systems, ” Tsinghua
University Press, Beijing and Springer-Verlag BeHieidelberg, 2012.

R.A. Decarlo, S.H. Zak and G.P. Matthews, “VariaBkeucture Control of nonlinear
multivariable systems: A tutorial, ” IEEE, volumé,h°3, pp. 212-232, 1988.

S.H. Ashikin Mohammad, M. AkmalJeffril,“Mobile rob@bstacle avoidance by using
Fuzzy Logic technique, [EEE 3rd International Conference @ystem Engineering and
Technology (ICSET), Malysia ,2013.

Feng Y, Yu XH, Man ZH, "Non-singular terminal slidj mode control of rigid
manipulators”, Automatica, 2002, vol. 38, pp. 213967

Park KB, Tsuiji T, “Terminal sliding mode control second-order nonlinear uncertain
Systems”, International Journal of Robust and Nwdr Control, 1999, vol. 9, n°11, pp.
769 -780.

Yangming Zhang a, , Guorong Liu b , Biao Luo,” Eenfime cascaded tracking control
approach for mobile robots, ” Information sciencesd, 284 , pp 31-43, 2014.

109



[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]
[83]
[84]
[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

Y. Kanayama, Y. Kimura, F. Miyazaki, “A stable tking control method for a non-
holonomic mobile robot, ” Proceedings IROS '91. HARSJ International Workshop,
Japan, 1991.

A.Mallem, N.Slimane, W.Benaziza, “Mobile robot &ajory tracking using PID fast
terminal sliding mod inverse dynamic control, ” 4tibernational conference on control
Engineering and information technology (CEIT-20H&nmamet, Tunisia.

Chwa. D,” Sliding-mode tracking control of nonhotonic wheeled mobile robots in
polar coordinates, ” IEEE Trans. Contr. Syst. Tethwol.12 n°4, 2004, pp. 637-644.
Filipescu, A., Minzu, V., Dumitrascu, B., FilipescA. and Minca, E., “Trajectory-
tracking and discrete-time sliding-mode control wiheeled mobile robots,” IEEE
International Conference on Information and Autdorgt2011, pp. 27-32.

Park. B.S, Yoo. S.J, Park. J.B., Y.H, Choi, “Adaptineural sliding mode control of
nonholonomic wheeled mobile robots with model utaiety, ” IEEE Trans. Contr.
Syst. Technol, vol. 17 n°1, 2009, pp. 207-214.

Tian, Y.P. Cao. K.C, “Time-varying linear contraliefor exponential tracking of non-
holonomic systems in chained form,” Int. J. RobNsnlin. Contr, vol. 17 n°7, 2007,
pp. 631-647.

Tian. Y.P, Li. S.H, “Exponential stabilization obnholonomic dynamic systems by
smooth time-varying control,” Automatica, vol. 38/n2002, pp. 1139-1146.

Fu. J, Chai. T.Y, Su. C.Y, Jin. Y, “Motion/forceatiking control of nonholonomic
mechanical systems via combining cascaded designbankstepping,” Automatica,
vol. 49 n°12, 2013, pp. 3682-3686.

Huang. J.S, Wen. C.Y, Wang. W, Jiang, Z.P, “Adaptstabilization and tracking
control of a nonholonomic mobile robot with inpattgration and disturbance, ” Syst.
Contr. Lett. Vol.62 n°3, 2013, pp. 234-241

Antonelli, G., Chiaverni, S., Fusco, G., “A fuzaygic based approach for mobile robot
path tracking”, IEEE Trans. Fuzzy Syst. Vol.15 2007, pp. 211-221.

R. Fierro and F. L. Lewis, “Control of a NonholonienMobile Robot Using Neural
Networks,” in IEEE Transactions on Neural Network®|.9, 1998, pp. 589-600.

Jin Oh Jang, “Adaptive neuro-fuzzy network contimi a mobile robot”, Journal of
Intelligent and Robotic Systems, vol.62 ,2011, 5§/-586.

A. Lacaze, “A neural network planner that prunes d@wn tree,” Term paper,
Knowledge Engineering Department, University of Mand, 1997.

A. G. Barto, “Neuronlike adaptive elements that caive difficult learning control
problems,” IEEE Transactions on System, Man ande@ytics, vol. 13, pp. 834-846,
1983.

Z. Hendzel, “Adaptive Critic Neural Networks for Maon Control of Wheeled Mobile
Robot,” Nonlinear Dynamics, vol. 50, n° 4, pp. 8885, 2007.

K.S. Narenda, and K. Pathasarathy, “ldentificateord control of dynamic systems
using neural network,” IEEE Transaction on Neuratwbrks, vol. 1, n° 1, pp. 4-27,
1990.

D. Nguyen, and B. Widrow, “Neural Networks for Selfearning Control Systems,”
IEEE Control System Magazine, vol. 10, n° 1, pp2B8Feb. 1990.

K. Hornik, M. Stinchombe, and H. White, “Universapproximation of an Unknown
mapping and its Derivatives Using Multilayer Feedfard Networks,” Neural
Networks, vol. 3, 1990.

M. Corradini, G. Ippoliti, and S. Longhi, “Neuraleivorks Based Control of Mobile
Robots: Development and Experimental Validatiomurhal of Robotic Systems, vol.
20, n°. 10, pp. 587-600, 2003.

110



[92] F.Douak.,”Reconstruction des images compressedilgsant les réseaux de neurones
artificiels et la DCT, ” These de magister, dépadat d’électronique, université de
Batna, 2008.

[93] Park J, Sandberg IW,” Universal approximation usiadial-basis-function networks,
"Neural computation, vol. 3 ,1991, pp. 246- 257.

[94] A.Mallem, N.Slimane, W.Benaziza,” Robust control mbbile robot in presence of
disturbances using neural network and global fisding mode “, Journal of Intelligent
And Fuzzy systems, vol. 34, 2018, pp. 4345-4354.

[95] Duc Do, K., Zhong-Ping J., Pan, J,” A global outpeddback controller for
simultaneous tracking and stabilization of unicytglee mobile robots, ” IEEE Trans.
Automation Control, vol. 30, n°3, 2004, pp. 589459

111



