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Résumé : La commande coopérative des systémes multi-robots mobiles connait un
essor considérable ces dernieres années, en raison des vastes applications, comme le
sauvetage, le déplacement des objets volumineux, la surveillance, les réseaux de
capteurs, le transport coopératif, etc. L'idée est que des véhicules autonomes qui
collaborent entre-eux peuvent obtenir de meilleurs résultats. Dans ce mémoire, nous
nous intéressons a la commande d’un groupe de robots mobiles non-holonomes basé
sur la théorie de mode glissant avec un correcteur-estimateur SVSF. L’objectif est de
concevoir cette commande pour adapter a chaque robot et pour que le groupe de
robots mobiles puisse exécuter une tache prédéfinie ou suivre une trajectoire désirée
dans un environnement avec des obstacles, tout en maintenant une configuration
géométrique souhaitée.

Mots clés : les robots non-holonome ; mode glissant ; correcteur-estimateur SVSF ;
obstacle ; ROS ; Gazebo.

Abstract: Cooperative control of mobile multi-robot systems has grown considerably in
recent years, due to the wide range of applications, such as rescue, moving large
objects, surveillance, sensor networks, cooperative transport, etc. The idea is that
autonomous vehicles that collaborate can achieve better results. In this paper, we are
interested in controlling a group of non-holonomic mobile robots based on the sliding
mode theory with an SVSF estimator-corrector. The objective is to design this control
to adapt to each robot, and that group of mobile robots can execute a predefined task
or follow a desired trajectory in an environment with obstacles, while maintaining a
desired geometrical configuration.

Keywords: non-holonomic mobile robots; sliding mode; SVSF estimator-corrector;
obstacles; ROS; Gazebo.
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Introduction générale

La robotique autonome est I'un des thémes les plus importants de cette génération de
recherche. Il a un large éventail d’applications, telles que la construction, la fabrication, les dé-
chets de gestion, exploration spatiale et le transport militaire. L'un des principaux domaines
de la recherche, afin de réussir des robots autonomes, est la planification du chemin. Elle est
définie comme une navigation qui doit étre sans collision et optimale pour que le véhicule
autonome puisse manceuvrer d’une source a sa destination. Le théme de ce mémoire traite un
domaine dans la robotique qui se base par le guidage (leader) et le suivi (following). Un robot
mobile de suivi de robot est un robot qui suit un autre spécifique tout en mettant en ceuvre
simultanément 1’évitement d’obstacles. Le robot ne suit que la cible robot et considére tous
les autres objets comme des obstacles. Cela signifie que méme s’il y a plusieurs robots qui se
situent dans I’environnement, le robot doit suivre son leader spécifique et éviter les autres.
Les perspectives des systémes multi-robots se sont multipliées ces derniéres années. En effet,
les avantages de tels systémes par rapport a un seul robot, notamment la flexibilité, 'adap-
tabilité, évolutivité et prix abordable. Faire bouger un groupe de robots en formation serait
bénéfique dans de nombreuses applications du monde réel, telles que la recherche et le sau-
vetage, le déminage dans les missions militaires, le transport de gros objets et le convoyage.
Il est possible pour un utilisateur de controler un groupe entier de robots sans spécifier ex-
plicitement les commandes pour chacun. Dans un scénario alternatif, le robot de téte peut
étre doté des capteurs et des capacités de calcul plus sophistiqués pour la planification et la
navigation globales, tandis que d’autres robots en formation sont simples et spécialisés. La
désaccentuation d’un robot gros et cotiteux réduit le risque d’échec catastrophique de la mis-
sion. L’utilisation de plusieurs robots mobiles permet la réalisation de taches complexes. Les
robots ne doivent pas nécessairement étre de structure trés complexe, car chacun peut étre
spécialisé pour une tache particuliére. La réduction du nombre de capteurs sur chaque robot
dans un systéme multi-robot (SMR) joue un role majeur dans la réduction de la complexité
et du cotit. Un avantage potentiel des systémes multi-robots est la réduction de I'implication
humaine dans des situations dangereuses, notamment la recherche et le sauvetage, les zones

miniéres, les champs de bataille et les missions planétaires. De telles applications soumettent
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les robots a des taux de dommages et d’échec élevés. Les unités individuelles équipées d’un
équipement cotteux soulévent des problémes économiques inacceptables. L'utilisation de plu-
sieurs robots équipés de composants a faible cotit, parmi lesquels les taches sont réparties,
est plus adaptées a telles situations. La distribution des taches comprend la détection, le cal-
cul et le controle pour le groupe dans son ensemble. Dans un cadre leader-suiveur, le leader
se voit confier la tache de navigation, y compris la planification du chemin et 1’évitement
d’obstacles, tandis que les taches des suiveurs impliquent de suivre le leader, de collecter
des données et de gérer la communication. Ces groupes peuvent étre facilement extensibles
pour accueillir plus d’unités pour une plus grande couverture de capteurs ou un mouvement
de troupes. Il est souhaitable dans de nombreuses applications que le robot mobile puisse
suivre un robot. Il y a eu divers efforts dans la littérature pour créer des robots de suivi.
Cependant, les robots mobiles actuels de suivi ne sont pas capables de fonctionner dans les
environnements non structurés. Parce que plusieurs approches principales, telles que la vi-
sion et les capteurs, ne sont pas totalement fiables dans toutes les situations, il est nécessaire
d’explorer d’autres méthodes. La conception de la commande pour les robots mobiles repose
sur des mesures a partir de capteurs a ’estime tels que les encodeurs de roues qui fournissent
des données d’odométrie ou de position. Cependant, ces mesures se rendent totalement peu
fiables aprés quelques métres de navigation, en raison de la faible précision et de la dérive
du codeur. Patinage des roues, I'irrégulation des surfaces et le bruit électrique rendent les
lectures imprécises. Les capteurs acoustiques tels que les sonars sont chers et leurs lectures
sont sensibles aux réflexions parasites. Cependant, en raison de l'efficacité et du faible cott
des capteurs de vision et de leur faible coiit relatif en puissance de calcul, la tendance actuelle
est de concevoir des systémes qui utilisent la vision comme capteur principal. Le traitement
d’image dans le logiciel évite le besoin de systémes complexes utilisant des capteurs d’odo-
métrie, sonar ou laser. Dans ce mémoire, un effort a été fait pour acquérir la localisation et
I'information sensorielle par la vision. Bien que cette méthode entraine une augmentation
des calculs, de meilleurs algorithmes peuvent étre appliqués pour le développement. Cette
recherche a consisté a amener un groupe de robots mobiles dotés de capteurs bon marché
a suivre un leader avec une formation géométrique souhaitée. Ces robots sont nettement
moins puissants et complexes que d’autres systémes robotiques en termes de capteurs et de

puissance de calculs.



Chapitre 1

Systémes multi-robots autonomes

1.1 Introduction

L’objectif de ce mémoire est de réaliser une architecture de controle permettant le maintien
de la formation des robots mobiles dans un environnement encombre (des obstacles statiques)

(figure 1.1), nous souhaitons que cette architecture reste la plus générique et flexible.

T
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FIGURE 1.1 — Formation de robots qui changent de comportement

Dans ces derniéres années, la coopération de nombreux robots a fait ’objet de nom-
breuses recherches|[47|[2], qui découlent des applications massives potentielles, en particulier
de nombreuses applications militaires telles que I'arpentage, 1’exploration, la surveillance et
le controle des mines marines en général, et de nombreuses applications civiles telles que le
tournage de cascades cinématographiques, le soutien de mines, patrouilles de pipelines et de
lignes électriques, recherche et sauvetage, pulvérisation aérienne de fermes, suppression des

incendies de forét, soutien pétrolier en mer, etc. En fait, ces systémes présentent de nombreux
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1.2. Approche

avantages potentiels sur un seul robot, notamment "amélioration de Uefficacité des taches en
termes de temps et de qualité, la réalisation de taches non exécutables avec un seul robot
ou la flexibilité de I'exécution des taches, qui est également hautement adaptative, peu coi-
teuse et facile & entretenir, etc. En tant que probléme trés typique du controle collaboratif, le
controle de la formation de plusieurs systémes de robots a recu une grande attention, ce qui
vise a forcer les robots a converger vers un modéle qui permet de maintenir la formation des
robots mobiles dans un environnement encombré d’une ingénierie spécifique. Nous pouvons
remarquer que I'idée de coopération entre des systémes & multiples facettes est largement
inspirée par la nature et le monde qui nous entoure. Dans ces systémes trés puissants, les
individus suivent des leaders distants sans frapper leurs voisins, y compris, mais sans s’y
limiter, les groupes de poissons dans la mer et les troupeaux d’oiseaux dans le ciel, comme

le montre la figure(1.2).

FIGURE 1.2 — Des comportements de formation dans la nature,(a) les groupes de poissons
(b) les troupeaux d’oiseaux

De méme, comme le montre la figure(1.3), dans de nombreuses applications de robots
multiples, telles que les véhicules aériens sans pilote, les véhicules sous-marins autonomes et
les systémes des robots mobiles (SRM), en utilisant la formation de multiples robots pour

atteindre un objectif offrent des avantages évidents.

1.2 Approche

L’étude des systémes multi-robots mobiles (leader-suiveurs) nous conduit essentiellement
vers ’analyse des lois de coordination et de coopération entre les robots. La synchronisation,
la coordination et la coopération sont souvent des sujets intimement liées, surtout dans les
systémes mécaniques ou elles sont utilisées comme synonymes pour décrire le méme genre
de comportement. Toutefois, dans la littérature, on note parfois la présence d’un concept de

coordination légérement différent de celui de la coopération des systémes multi-robots.
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FIGURE 1.3 — formation (a) multi-véhicules aériens sans pilote(b) multi-véhicules sous-marins
autonomes(c)systémes de multi-robots mobiles

1.2.1 Structure de controle

Il est bien connu que la robustesse des systémes multi-robots mobiles est strictement liée
a la structure de controle utilisée pour organiser les robots et obtenir les comportements de
formation souhaités. Dans le domaine de controle de la formation des robots mobiles, les
structures de controle peuvent étre identifiées comme une structure de controle centralisée et

une structure de controle distribuée.

a) La structure de controle centralisée

Dans la structure de controle centralisée, une seule unité de calcul traite toutes les in-
formations nécessaires pour atteindre les objectifs de controle souhaités. Par conséquent, ils
peuvent idéalement donner des performances supérieures et des décisions optimales pour les
membres individuels et la formation dans son ensemble|2|[3]. Dans les derniéres années, de
nombreuses études connexes sur le controle de la formation de plusieurs robots mobiles avec
une structure de controle centralisée ont été discutées. Une stratégie de coordination pour
déplacer un groupe de robots dans une formation souhaitée sur une trajectoire donnée a été

proposée [4]. Une approche de synchronisation pour le suivi de la trajectoire de plusieurs
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robots mobiles tout en conservant des formations variables dans le temps [5|. Les avantages
d’une structure centralisée incluent généralement une convergence plus rapide et une sta-
bilité améliorée. Ces avantages s’accompagnent d’un cott financier plus élevé en raison des
ressources de traitement et de communication requises par I'unité de calcul unique. Bien que
ceux-ci garantissent une solution compléte, les schémas de controle centralisé nécessitent une
puissance de calcul plus élevée et ils sont moins robustes en raison de la forte dépendance a

I’égard d’un seul controleur.

b) La structure de controéle distribuée

La structure de controle distribuée est la structure la plus utilisée pour controler les
systémes multi-robots. Dans un systéme de robots mobiles avec une structure de controle
distribuée, chaque robot agit uniquement en fonction de la connaissance de I'état des coéqui-
piers locaux et de I’environnement, et communication limitée entre les robots. De nombreux
travaux de recherche sur le controle de la formation de plusieurs robots mobiles avec une
structure de controle distribué sont basés sur les modéles simplifiés des robots mobiles. Il
existe de nombreux résultats liés au controle de la formation a l'aide d’une structure de
controle distribuée [6]7][8][9][10]. Les avantages de cette structure ont généralement un coit
financier moindre et fonctionne mieux pour des systémes plus grands qu’une structure cen-

tralisée. Cependant, cette structure peut entrainer une stabilité réduite et une convergence

plus lente.
] Modules Architecture centralisée Architecture distribuée
Perception et L’unité centrale utilise des Les robots utilisent leurs
localisation capteurs centralisés et calcule la capteurs embarqués et se
localisation absolue dans localisent de facon relative par
I’environnement de chaque rapport a leurs consignes.
robot. Les robots ne connaissent
pas leur environnement
Décision L’unité centrale décide, calcule | Les robots générent leurs propres
et génére directement des consignes de type chemin,
variables de commande qu’elle trajectoire, points de passages,
envoie aux robots. etc.
Action Les entités robotiques appliquent Les robots assurent le respect
directement les variables de des consignes qu’ils ont générées
commande calculées par 'unité a travers des lois de commande
centrale a leurs moteurs. avec un asservissement en boucle
fermée sur ces consignes.

TABLE 1.1 — Architecture centralisée versus distribuée|[11]




1.2. Approche

Alors chaque type d’architectures de controle présente ses avantages et ses inconvénients.
Il est alors difficile, voire impossible, de privilégier un type plutot qu’un autre sans connaitre la
nature de la mission confiée aux systémes multi-robots ni le contexte de sa réalisation. En pra-
tique, beaucoup de systémes multi-robots n’ont pas un controle strictement centralisé ou stric-
tement distribué et utilisent des architectures de controle hybrides centralisées/distribuées
pour bénéficier des avantages des deux approches Tableau 1.1.

On a vu les deux approches principales utilisées, nous verrons dans les chapitres suivants
qu’on cherche a rendre ’architecture de controle proposée la plus distribuée possible nous

allons nous focaliser sur les architectures de controéle distribuées.

1.2.2 Approches de controle

Concernant les approches de controle qui peuvent étre grossiérement classées comme
approche basée sur le comportement, approche leader-suiveur et potentiel artificiel ont été

mises au point pour le controle de la formation de plusieurs robots mobiles|[4][5][7][11][12].

a) Approche basée sur le comportement

Dans le controleur basé sur le comportement, chaque comportement individuel est en fait

un sous-controleur pour atteindre un certain objectif (généralement au niveau élémentaire),
le, " f 3 tif gé otri écifie" t ét t t et

par exemple, "se conformer & un motif géométrique spécifié" peut étre un comportement e
"éviter les obstacles" peut étre un autre comportement. Si un robot s’exécute sur ces deux
comportements, il finira par atteindre une combinaison d’objectifs, & savoir : « se former
selon un motif géométrique spécifié tout en évitant les obstacles », cette approche [11] est

généralement utilisée dans les applications de robotique comportementale.

b) Approche du potentiel artificiel

L’obstacle dans I'environnement produit une force répulsive qui éloigne le robot des obs-
tacles, le point cible produit une force attractive qui tire le robot vers le point cible. La force
de répulsion et la force d’attraction sont décrites comme une fonction potentielle répulsive
et une fonction potentielle attractive. Généralement, ces deux types de fonctions potentielles
sont utilisés ensemble dans des applications pratiques pour satisfaire la convergence, sans col-
lision et sans obstacle. En fait, le robot se déplacera dans la direction qui minimise I’énergie
potentielle. A nos connaissance, le concept de potentiel artificiel est d’abord proposé par J.
Borenstein et Y. Koren [13]. Depuis lors, de nombreux résultats [14] ont étudié le probléme
de génération de modéles pour plusieurs robots mobiles dans un cadre de champ potentiel.

Mis en ceuvre la ségrégation de groupe dans un cadre potentiel de terrain. La formation et la

7
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reconfigurable de motifs dans un systéme de robots mobiles multiples utilisant la théorie de
la bifurcation pour démontrer que par un simple changement de paramétre une formation de
robots peut étre faite pour modifier leur configuration gratuitement. Une étape importante
dans les systémes d’ingénierie réels consiste a s’assurer que la formation peut se former de

maniére fiable.

c) Approche leader-suiveur

Un robot agit en tant que leader qui génere la trajectoire de référence pour le groupe de
robots, et les autres robots du groupe agissent en tant que suiveurs qui doivent conserver la
séparation et la position relative souhaitées par rapport au leader |7]|2]||15]. En fait, une fois
que le mouvement du leader est donné, la séparation et ’orientation souhaitées du suiveur
avec le leader peuvent étre obtenues en choisissant une loi de commande locale sur chaque
suiveur en fonction de sa dynamique de position relative. Ensuite, la stabilité de la formation
est également garantie, c’est-a-dire que ’ensemble du groupe peut atteindre et maintenir la
formation souhaitée. Sur la base de l'observation, le probléme de controle de la formation
peut étre essentiellement considéré comme une extension naturelle du probléme tradition-
nel de suivi de trajectoire. Seuls quelques chercheurs ont examiné le probléme de suivi de
trajectoire lorsqu’ils ont traité le probléme de formation multi-robots. [8][2] ils ont présenté
une méthode de controle linéaire a rétroaction pour la formation de robots mobiles non-
holonomes naviguant sur un terrain avec des obstacles en utilisant ’approche leader-suiveur,
et ont proposé deux algorithmes de controle : le controle (I — 1) (séparation-orientation) et

le controle(l — [) (séparation séparation). Dans le cas(l — 1) les variables de configuration

S

Castor

FIGURE 1.4 — Controle de formation (I — ) [7]

du robot commandé sont donné par (I, Vi, i) la séparation souhaitée [% et Pangle relatif

8
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Y& entre le robot leader et le robot suiveur, comme il est indiqué sur la figure(1.4) pour
deux robots mobiles & roues non-holonomes et dans le cas [ — [ le controle est donne par
(Lik, Lk, 0k), ot 4, 7 se référe & I'indice pour leader robot/robot et k se référe a I'indice pour le
robot controlé la séparation souhaitée a ses deux leaders. Le but est de controler et de main-
tenir les séparations souhaitées 14 et l;lkentre le suiveur et ses deux leaders, comme le montre
la figure(1.5) Pour une longue chaine de robots mobiles avec une formation particuliére, le
ler robot de la chaine prévoit un chemin optimal, en évitant les obstacles. Sa vitesse et les
informations de trajectoire sont transmises a la 1ére génération du robots dans la chaine puis
ils agissent a leur tour comme les robots de leader pour les générations suivantes en bas de

la chaine.

Castor

Castor

FIGURE 1.5 — Controle de formation (I — [)[15]

D’autres approches sont également utilisées pour le controle de la formation, & savoir
I'approche de la théorie des graphes |7| et 'apprentissage par renforcement [16|, etc. Les
approches de suivi des dirigeants ont fait 'objet d’une attention croissante. Bien qu’elles
soient critiquées pour un «point d’échec unique» [9], ’approche leader-suiveur est toujours
devenue populaire car elle peut étre explorée empiriquement et la stabilité de la formation

interne peut étre théoriquement garantie.
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1.3 Les systémes multi-robots

De nos jours, des recherches approfondies se concentrent sur les systémes multi-robots.
Ces systémes offrent de nombreux avantages, car ils ont un potentiel élevé pour résoudre une
multitude de problémes tels que les entrepots industriels, la surveillance et les missions de
recherche et le sauvetage. Les systémes multi-robots offrent une fiabilité et des performances
élevées pour les taches complexes, méme si leur conception est simple. En 1989, Brooks et
Flynn du laboratoire (MIT’s Artificial Intelligence) ont proposé ce qu'ils ont appelé une idée
radicale dans le domaine de 'exploration du systéme solaire : remplacer un grand robot
explorateur par une collection de petits robots mobiles appelés “rovers” [17]. Ils ont estimé
que le cotuit par kilogramme des “rovers” serait fortement réduit. Diminuer un peu la fiabilité
pour chaque rover mobile serait acceptable, du moment que I’échec d'un rover unique ne
mettrait pas en péril toute la mission. En effet, la mission pourrait étre prévue avec une

estimation de la fiabilité inférieure & 100%.

FIGURE 1.6 — Exemples de différents types de taches coopératives multi-robots

Aprés I'atterrissage, soit ensemble ou en petits groupes, les rovers se disperseront en cou-
vrant une large surface. Bien qu’aujourd’hui 'application des systémes multi-robots n’est pas
trés répondue notamment dans I'espace. Cette idée radicale présente la principale motivation
pour l'utilisation de systémes multi robots, en effet, a plusieurs ils peuvent se disperser plus
rapidement et couvrir un large espace pour les missions de reconnaissance, ou bien transpor-
ter des objets dispersés dans une zone de stockage. Ils peuvent méme étre utilisés dans des
missions sous-marines comme la cartographie des fonds des mers, la récupération des balises

échoués ou encore les boites noires suite au crache d’avions (figurel.6).
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1.3.1 Commande non-linéaire

En adoptant cette idée, différentes méthodes de controle ont été développées pour les sys-
témes multi-robots, a savoir le controle prédictif [18], le controle adaptatif [19], linéarisation
par bouclage [7] et controle du mode glissant [9][20], pour n’en nommer que quelques-uns. En
tant qu’outil de conception a rétroaction non-linéaire, la méthode de controle en mode glis-
sant (CMG) est robuste contre les incertitudes, certaines techniques basées sur CMG ont été
étudiées pour le probléme de formation-controle, ¢’est-a-dire un CMG adaptatif [21], un CMG
intégral 22|, CMG de premier ordre [23|et CMG de second ordre [20]|. Dans les applications
réelles, les systémes de controle souffrent inévitablement d’incertitude. Les robots peuvent
souffrir dans un essai d’incertitude, c’est-a-dire des fluctuations des parameétres internes, des
dynamiques atypiques et des perturbations externes. Enchainée a de tels doutes, la dyna-
mique de formation devient incertaine. L’incertitude de formation dégrade non seulement les
performances de configuration, mais peut également nuire & la stabilité de la configuration.
Cependant, la méthode CM@G, en tant qu’outil robuste et robuste, a une nature invariante
aux incertitudes correspondantes lorsqu’un systéme entre en mode glissant Malheureusement,
I'incertitude de la composition est de nature inégalée et ne peut étre controlée par la sta-
bilité du CMG [22]|. Leur présence remet grandement en cause le probléme du controle de

configuration.

1.3.2 Contréle d’un robot mobile

Le controle d’'un robot mobile nécessite naturellement la perception totale ou partielle
de l'environnement ou il se trouve (figurel.7), ainsi que sa localisation dans cet environne-
ment, afin de décider de I'action & entreprendre. On retient alors trois éléments principaux

indispensables au controle du robot mobile : la perception, la décision et I'action.

a) La perception

Dans le robot mobile les modules de perception sont chargés de la transformation des
données, provenant des capteurs (caméra, le capteur GPS, ultrason, infrarouge, laser etc.),
en données symboliques. Il contient également des modules pour atteindre un point ou suivre
une trajectoire, ou alors éviter un obstacle génant, le robot mobile dispose généralement
de capteurs permettant de récupérer des stimule appropriés afin d’alimenter un modéle et

produire une représentation de cet environnement.
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Perceptions

Environnement

Architecture de contrdle

Mod@le interne

Décisions

Actions

FIGURE 1.7 — Schéma des interactions d’un robot avec son environnement

b) La décision

L’autonomie du robot mobile est une faculté qui lui permet de s’adapter ou de prendre
une décision afin d’atteindre un point de coordonnées connues dans un environnement peut
connu. La décision se fait selon en fonction de la tache & accomplirait du contexte d’exécution
en fonction des informations locales de 'environnement délivrées par ses propres capteurs et

de sa communication avec ses voisins (détermine par des éléments de perception).

c) L’action

Le robot mobile peut étre représenté par un schéma d’asservissement en automatique. Et
le bloc loi de commande génére la commande & appliquer aux actionneurs du bloc actionneur
en fonction des informations fournies par les capteurs (la perception) et consigne (décision)
(figurel.8).

h
i
Consigne i H Sortie
> ST Loi de 1y Actionneurs >
commande !

FIGURE 1.8 — Schéma d’un asservissement d’un robot mobile
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1.3.3 Modélisation

Pour modéliser le déplacement d’un robot mobile en tenant compte des contraintes de
roulement sans glissement de ses roues, un repére convenable doit étre judicieusement choisi.
Chaque roue individuelle contribue au mouvement du robot, et en méme temps, impose des
contraintes au mouvement du robot. Les roues sont liées entre elles en fonction de la géométrie
du chassis du robot, et donc leurs contraintes se combinent pour former des contraintes sur

le mouvement global du chassis du robot (figurel.9).

Vel

Vi

0 x.‘

g

FIGURE 1.9 — Repérage d’'un robot mobile

Il est possible de considérer que le robot se déplace sur un plan horizontal avec deux
(2) degrés de mobilité : le premier correspond a un mouvement longitudinal (déplacement
a l'avant ou a Darriére) tandis que le deuxiéme est celui de la rotation autour d’un axe
vertical. On a le repére global (repére absolu) R,(O,x,,v,,2,) et un repére local (repére
relatif) R;(P;,z;,y, 2) est associé au robot mobile ¢ lorigine P; correspond au centre du
robot i, a position du robot et son orientation sont définis en exprimant la relation entre le
repére local et un repére spécifiée par (x;,y;) correspond aux coordonnées du point P; dans
le repére global R, (O, x,,y,, 24) et son orientation 6; est I'angle compris entre 'axe zgzet ;.

Nous pouvons décrire la pose du robot comme un vecteur avec ces trois éléments :

T
&= Yi (1.1)

0;
La configuration [24]d’un systéme mécanique est connue quand la position de tous ses
points dans un repére donné est connue. Alors que pour un bras manipulateur cette notion

est définie sans ambiguité par les positions angulaires des différentes articulations, on peut,
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dans le cas d’un robot mobile, donner une vision plus ou moins fine de la configuration,
comme on le verra par la suite. Dans tous les cas, on définit la configuration du robot mobile

par un vecteur :

q1
q2
q= : (1.2)

dn
De n coordonnées appelées coordonnées généralisées. La configuration est ainsi définie
sur un espace N de dimension n, appelée I'espace des configurations. La matrice R(6;) est la
matrice de rotation [24| permettant d’exprimer la variation des rotations du robot ¢ dans le

repére global R, (O, x4, y,, 2,) est définie comme suit :

cosf); —sinf; O
R(0;) = | sin®; cosf; 0 (1.3)
0 0 1

a) Contraintes non-holonomes et roulement sans glissement

Les robots mobiles non-holonomes ont une structure et un mouvement trés similaire aux
véhicules de notre vie courant : voiture particuliére, les bus ...; En générale leur structure
mécanique est simple. Ils ont des roues motrices, des roues directrices et des roues porteuses,
méme on peut trouver des roues avec deux ou trois fonction combinées, dans de bonnes
conditions, ces roues ont un roulement sans glissement (RSG) sur le sol, c’est-a-dire que la
vitesse relative de la roue par rapport au sol au point de contact est nulle. Théoriquement,
pour vérifier cette condition, il faut réunir les hypothéses suivantes :

— Le contact entre la roue et le sol est ponctuel.

— Un rayon fixe r pour les roues qui sont indéformables.

— Le sol est parfaitement plan.

Mais en pratique :

— Le contact se fait sur une surface.

— Hypothése d’indéformabilité : fausse avec roues équipées de pneus.

— Contact continu avec le sol : essentiel pour 'odométrie d'un robot.

Mathématiquement, on peut traduire la condition de RSG sur une roue. Soit P,(x,y,r)le
centre de la roue, Q,(x,y,0)le point de contact de la roue avec le sol, ¢ est angle de rotation

propre de la roue et 6 1’angle entre le plan de la roue et le plan (O, 7, 7) comme est indiqué
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k|

F1GURE 1.10 — Caractérisation du roulement sans glissement

sur la figure(1.10). La nullité de la vitesse relative o roue/sol au point de contact permet

d’obtenir une relation vectorielle entre la vitesse v_pr> du centre P,de la roue et le vecteur de

vitesse de rotation @ de la roue :

W=tr + T xBG=0 (1.4)

Si on utilise I'expression des points P,.(), on trouve :

i gy + (07 + @(T sinh — Y cos0))A(—r ) = K (1.5)

Si on calcule le produit vectoriel de I’équation (1.5), on a que :

%
(Z+7rpcosd) T + (§+ rosind)y = 0 (1.6)
Ceci nous donne le systéme de contraintes scalaires suivant :
T+ rpcosf =0
o (L.7)
y+rosing =0
Avec ¢ est la vitesse angulaire de roue et r le rayon de roue.

On peut transformer ces contraintes pour faire apparaitre les composantes de vitesse dans

le plan de la roue d’une part et perpendiculairement a la roue d’autre part :

— Contrainte de glissement :
—&sinf 4+ ycosf =0 (1.8)

— Contrainte de roulement :

Tcost +ysinh =re (1.9)
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les équations(1.8) et (1.9) traduisent le fait que U5 ait dans le plan de la roue et ait pour
module, il s’appelle contraintes non-holonomes. Et le modéle cinématique d’un robot mobile,

qui peut étre obtenu a partir des contraintes non-holonomes, peut étre décrit comme :

T =vcost
y = vsinf (1.10)
0 =w

Ce qui s’écrit, sous forme matricielle :

¢ = Cloyu (1.11)
Avec :
cos@ O
C(g) =1 sinf 0 (1.12)
0 1

T
Et u= ( vow ) la commande
Dans le cadre de notre projet, nous nous intéresserons plus particuliérement aux contraintes
de non-holonome caractérisant entre autres les déplacements d’un robot mobile de type uni-

cycle.

b) Modéle cinématique d’un robot unicycle

Les robots mobiles utilisés dans notre application sont des robots mobiles de type unicycle.
Le robot mobile unicycle est composé de deux roues motrices indépendantes a ’arriére du
corps principal du robot et une roue non commandée a l'avant ou a l'arriére (roue folle)
(figurel.11(a)) cette derniére est destinée uniquement & assurer la stabilité du robot. Il existe
d’autres robots qui peuvent étre classés dans la catégorie des robots mobiles de type unicycle,
notamment le robot mobile avec deux roues motrices indépendantes au milieu du corps
principal du robot (figurel.11(b)).
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(a)
FIGURE 1.11 - (a) Robot mobile Pioneer P3-DX (b) Robot mobile Turtlebot3

Pour modéliser le déplacement du robot mobile en tenant compte de ces contraintes; la
contrainte de roulement pure représente le fait que chaque roue maintient un point de contact
() avec le sol tel que représenté sur la figure(1.10). Il n’y a pas de glissement de la roue dans
son axe longitudinal y; ni de dérapage dans son axe orthogonal z;.Les vitesses des points de

contact dans le cadre du robot sont liées aux vitesses de roue :

Up = —T’QDD

) (1.13)
Vg = Tea

(@]

FIGURE 1.12 — Centre instantané de rotation d’'un robot de type unicycle
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Les roues ont le méme axe de rotation et le centre instantané de rotation (CIR) du robot
est un point de cet axe (figurel.12). Soit p le rayon de courbure de la trajectoire du robot, b
I'entraxe et w la vitesse de rotation du robot autour du CIR. Les vitesses des roues droite et

gauche sont :

vp = —r¢p = (p+ b)w

‘ (1.14)
vg =1Hc = (p—bw
Ce qui permet de définir p et w a partir des vitesses des roues :
_ h¥¢D—%a
P=botes (1.15)
w = _,rS@D;l‘;PG

Pour élaborer une stratégie plus fine de déplacement, il est intéressant de savoir comment
la posture du robot est reliée a la commande de ses roues.

— Le Modéle d’actionnement
La modélisation d’actionnement est I’étude du mouvement des systémes mécaniques sans
considérer les forces qui affectent le mouvement. Le but principal de la modélisation d’ac-
tionnement est de relier la posture du robot a la commande de ses roues donc de représenter
les vitesses du robot en fonction des vitesses des roues motrices ainsi que des paramétres
géométriques du robot. A partir de ces deux équations (1.8) et (1.9) on peut alors déduire
le modéle d’actionnement de notre robot. LLe mouvement d’un robot a conduite différen-
tielle est caractérisé par deux contraintes non-holonomes. On peut alors déduire le modéle

d’actionnement de notre robot par :

V=1 = UD;rvG — T@G;SOD

Généralement, on définit le controle nécessaire du robot en établissant les vitesses linéaire

. T . P N . -
et angulaire u = (v,w)  le controle des roues se déduit alors grace au modéle décrit par
I'équation (1.13). Le modéle cinématique inverse permet, quant a lui, de passer des vitesses

opérationnelles v et w aux vitesses de chaque roue. On admit les équations suivantes :

S _ vtbw
90; _5 o (1.17)
¢ =wg ="

1.4 Evitement d’obstacles

L’évitement d’obstacles est un comportement quasiment essentiel dans un SMR. Il lui

permet de naviguer en présence d’obstacles tout en gérant les écarts entre le modéle interne

18



1.4. Evitement d’obstacles

du robot et le monde réel. Parmi ces méthodes il y a I’évitement d’obstacles par : champs
de potentiel et la zone de déformation virtuelle. L’efficacité des deux méthodes que nous
présentons dans ce mémoire a été prouvée dans les différents travaux de recherche. L’efficacité
est conditionnée par l'existence d’une perception correcte de I’environnement (nature du

capteur : laser, sonar, caméra).

1.4.1 Meéthode des champs de potentiel

Dans la méthode d’évitement d’obstacles par champs de potentiels, on assimile le robot
a une particule se déplace suivant les lignes de courant d’un potentiel créé en fonction de
I'environnement per¢u par le robot [25]. Ce potentiel traduit différents objectifs tels que
I’évitement d’obstacles ou une direction de déplacement préférée. Il est calculé par sommation

de différentes primitives de potentiels traduisant chacun de ces objectifs (figurel.13).

l I!I . n o

Déplacement selon Eloignement d'une Répulsion Attraction
une direction paroi d’un point vers un point
e > [ )
t ot > . Ligne de
e ~0- -0~ :
[ B N | P P courant
T — a a

F1GURE 1.13 — Illustration de potentiels primitifs dont la combinaison guide les déplacements
du robot. Le robot se déplacera selon les lignes de courant

Ces différents potentiels peuvent avoir une étendue spatiale limitée ou non (par exemple,
n’avoir une influence que prés des obstacles) et leur intensité peut dépendre ou non de la
distance. Le gradient de ce potentiel donne en chaque point de I'espace la direction du dépla-
cement du robot (figurel.13). Comme ce gradient, et non la valeur absolue du potentiel, qui
nous intéresse, il est possible de calculer directement en chaque point sa valeur par une simple
somme vectorielle en ajoutant les valeurs issues des différents potentiels primitifs. Ainsi, pour
un robot se déplacant en ligne droite dans un espace ouvert et évitant les obstacles qu’il peut

rencontrer, nous obtenons par exemple les lignes de courant illustrées (figurel.14).

1.4.2 Méthode de la zone de déformation virtuelle (ZDV)

La méthode d’évitement d’obstacles par ZDV a été proposée initialement A. Cacitti et
R. Zapata [26] pour le cas des manipulateurs mobiles. Cette méthode repose sur la théorie

d’évitement réflexe. Cette théorie permet de se rapprocher au mieux d’un comportement
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FIGURE 1.14 — De différents potentiels primitifs

humain, car le controle du mouvement d’un robot mobile dans un environnement complexe
nécessite une intelligence et une autonomie. L’idée principale est de définir I'interaction ro-
bot/environnement comme une ZDV qui contourne le véhicule (figurel.15). La déformation
de la zone de sécurité est due a l'intrusion d’une information provenant d’un capteur de

proximité.

! -
o Xn X

FIGURE 1.15 — Evitement d’obstacles : définition des cadres et description de la pose du
probléme.

1.4.3 Choix de la méthode d’évitement d’obstacles

L’étude bibliographique établie sur les deux différentes méthodes d’évitement d’obstacles,
nous a permis d’opter pour le choix de la stratégie d’évitement par champs de potentiel. Ce
choix s’explique par le fait que cette méthode est réactive et qu’elle génére des actions réflexes

rapides. Ceci permet d’assurer une autonomie importante au robot dans le SMR.
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1.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis en premier lieu d’avoir une introduction générale a la robotique
mobile et & ses applications et les principales spécifiées des SMR. Etant donné que I'objectif
de mémoire est de réaliser une architecture de controle hybride permettant le maintien de
formation de groupe de robots mobiles dans un environnement encombré est de commuter
entre la partie commande et la partie évitement d’obstacles, nous avons d’abord vu les dif-
férentes structures de controle existant dans la littérature, elles sont classifiées selon leur
méthode d’implantation : centralisées ou distribuées leurs avantages et leurs inconvenants.
Ce chapitre est aussi I'occasion de présenter les approches principales de controle et leur
métrologie qui partage des problématiques communes a la coopération d’un groupe de robots
mobiles d’une maniére plus spécifique et que I'approche leader-suiveur est toujours devenue
populaire car elles peu étre explorée empiriquement et la stabilité de la formation interne

peut étre théoriquement garantie.

21



Chapitre 2

Controle de la formation leader-suiveurs

de multi-robots non-holonomes

2.1 Introduction

Dans certaines applications, le probléme du controle de la formation peut étre essen-
tiellement considéré comme une extension naturelle du probléme traditionnel de suivi de
trajectoire. Seuls quelques chercheurs ont examiné le probléme de suivi du trajectoire lors-
qu'ils traitent le probléme de la formation multi-robots [47],dans ce chapitre, nous étendrons
le probléme traditionnel du controle de suivi du trajectoire pour un seul robot & un probléme
du controle de formation pour plusieurs robots mobiles. Cela a été étudié ces derniéres années
(voir [9]|20][23][27]), on peut citer des méthodes de la commande par «Backstepping», cette
méthode se base sur la construction progressive de fonctions des Lyapunov formée a partir
des erreurs de poursuite, la commande par bouclage linéarisant exacte (connue également
sous le nom de « feedback linearization ») [28| au sens entrée-état ou bien au sens entrée-
sortie, Defoort.M, Floquet.T, Kokosy.A et Perruquetti. W (2008) ont présenté une méthode
de commande non linéaire, qui est également trés répandue dans la littérature et la com-
mande par mode glissant [9]|20][23]|. Cette méthode se base sur la conception de controleurs
a structure variable (VSC « Variable Structure Controllers » [29]) pour amener le systéme a
suivre une dynamique bien définie. Parmi les méthodes ci-dessus, nous allons utiliser dans ce
projet, cette derniére technique (mode glissant) de commande qui est trés populaire auprés
des automaticiens, grace a sa simplicité d’implémentation et a sa grande robustesse vis-a-vis
les incertitudes paramétriques, les erreurs de modélisation et les perturbations et la stabilité
du systéme peuvent étre garanties par la théorie de la stabilité de Lyapunov [30].

Cependant, dans notre systéme de formation leader-suiveur, les trajectoires des suiveurs

ne sont généralement pas prédéfinies, elles sont décidées par leur leader en temps réel. Ce
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2.2. Controle de formation leader-suiveur

chapitre étend le controle de suivi de trajectoire pour un seul robot mobile non-holonome au
controle de formation pour plusieurs robots mobiles non-holonomes basé sur la technique de
mode glissant, dans lequel le suiveur peut suivre son leader en temps réel par le controleur

cinématique proposé.

|

! Estimation de pose

! Leader
I de robot (leader)

1

|

R 1| I 27 I k
i) & | . .
: s by m§ Alimentation |-+ Moteur gauche :
A ! 1 -

: Ontrole de T, : | Controleur gauche encodﬁl'urgauche :
| | I

I . o : 1

: Formation | (@), Ng i

| 1 | Estimation de |

: Leader- e ' Tlpose de robo N, :
: F¥s | 1

: Suiveur | | ' :

: [Sﬂiveur) ; : mc Contréleur gauche encodeur droite :

; " : 2 Alimentation [~ Moteurdroite |,

I 1 1

R o e e e — - I ------------------------ -l

[ Contrdle de Formation de suiveur | Contrale auxiliaire l

FIGURE 2.1 — Schéma de principe de la structure de controle droite

Enfin, en raison de la contrainte non-holonome de chaque robot et I'objectif de controle
de la formation leader-suiveur, une loi auxiliaire de controle de la vitesse angulaire des rues
est développée pour garantir la stabilité asymptotique globale des adeptes et pour garantir

davantage la stabilité asymptotique locale de toute la formation (figure2.1).

2.2 Controle de formation leader-suiveur

2.2.1 Modéle mathématique d’un robot mobile non-holonome

Considérons un groupe de n robots mobiles non-holonomes. Pour simplifier, nous sup-
posons que chaque robot a la méme structure mécanique que celle illustrée a la figure(2.1).
La posture du i¢™¢(1 < i < n) robot (nommé robot R;) dans un cadre cartésien OXY est
spécifiée par p; = < x; Yy 0; ) , avec (z;,y;) désigne la coordonnée de 'avant du robot R;,

f; est I’angle de cap de robot.
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FIGURE 2.2 — Robot mobile non-holonomes

Le robot mobile & deux roues motrices illustré a la figure(2.2) est un exemple typique de
systémes mécaniques non-holonomes. Sous I’hypothése du roulement pur et du non-glissement
paragraphe (1.3.3), la contrainte cinématique du robot mobile non-holonome R; est donnée

comme :

yi COS 91 — I’Z sin 91 = d(gl (21)

(d) est la distance de l’essieu arriére a 'avant du robot.
A partir de la contrainte cinématique et les deux équations (1.1) et (2.1), le modéle

cinématique du robot mobile non-holonome R; peut s’écrire :

Z; cosf) —sinf
. v;
p=1| vy | =| sinf cosh ( ) (2.2)
. Wz
0; 0 1

Avec v; et w; sont la vitesse linéaire et la vitesse angulaire de robot R;.

2.2.2 Controéle de formation leader-suiveur et la dynamique

d’erreur
a) Controle de formation leader-suiveur

D’aprés le schéma de controle de la formation représenté sur la figure(2.3), le robot Ry
suit son leader I?; avec la séparation souhaitée lldf, le relévement souhaité ¢ldf et 'orientation

T
souhaitée 9?. Ici fozﬁl. Notez que p; = ( x oy 0 ) est la posture réelle du robot leader
24



2.2. Controle de formation leader-suiveur

T
Ry et (v;,w;) sont ses entrées de controle, py = ( x¢ yr O > est la posture réelle du robot
suiveur Ry et (vy,wy) sont ses entrées de controle, la position souhaitée du suiveur dans le
systéme des coordonnées du leader est (z4,y4) , et la position réelle dans le systéme des

coordonnées globales p} = (., y.)et en utilisant les équations (1.3) et on obtient I'équations

Te z cost)h —sind T
=)+ ) ’ ’ (2.3)
Ye Ui sinf  cos Yd
d _ 2.2 d _ Yay _
Avec ljy = \/xj + yg et Yj; = arctan(¥2) — 6, + 7
Gréace a la relation géométrique entre les robots [40], il est facile d’obtenir que la position

suivantes :

souhaitée p’}l du robot suiveur satisfait :

x; — dcos b + lff cos(wldf +6))
pf=| @ — dsing + I, sin(vf + 60;) (2.4)
0;

e X
FIGURE 2.3 — Formation Leader-Suiveur
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2.2. Controle de formation leader-suiveur

La posture réelle py du suiveur Ry satisfait

x; — dcos O, + Uiy cos(Yy + 6)
pr = T, — d sin 9; + llf sin(@blf + 0l> (25)
0,

Prenant la dérivée temporelle de 'équation (2.3); (z4,yq) sont des valeurs constantes et

en utilisant les équations (1.10) et en appliquant des identités trigonométriques simples qui

sont obtenues comme suit :

$'C = jfl — l’dél sin 91 — ydél COS 91
Je = U1 + yaby cos O, — yafy sin 6,

T = v €08 0 — xgw; sin 0 — yqw; cos b,

yc = sin 9[ + 4w COS 91 — YaWwi sin Ql

Te = (U1 — Yawi) cos O — xqw; sin 0,

Ue = (v — yaw;) sin 0; + xqw; cos 6,

J?C _ C?S 0, —sinb; V] — Yqwy (2.6)
Ye sin#; cosé,; Tqwi
Si la distance entre le point Of(%,f, Yo, ) (avant du robot) et le point C est d dans le

systéme de coordonnées global, La relation peut étre présentée comme suit :

Tor = Tf+ dcosb
f=xf B0 (2.7)
Yoy = Yy + dsinby
Prenant la dérivée temporelle de I’équation (2.7) et en utilisant les équations (2.2) nous
obtenons comme suit :
{i‘of = i‘f — d&f Sil’l@f
Yoy = U5 + df; cos O
Tor = Vs cosl — df;sin 6
of = Uy COSUy — AUy SOy (2.8)
Yoy = VySIN 9f + d9f COS Gf
En utilisant les équations (2.6), (2.8) et (1.3),’erreur de suivi pour la formation leader-

suiveur dans le systéme de coordonnées du suiveur est obtenue comme :

Tpe \ cosfy sinfy Te — Tof (2.9)
Yte —sinf; costy Ye — Yof '

26



2.2. Controle de formation leader-suiveur

De plus, la différence angulaire entre le leader et le suiveur est notée comme (2.10).

azel—Qfetd:wl—wf (210)

Notre objectif est d’atteindre et de maintenir la formation leader-suiveur souhaitée, c’est-
a-dire de maintenir la séparation-séparation et la séparation-roulement souhaitées entre le
leader et le suiveur. Par conséquent, la tache de controle consiste a concevoir les entrées de

contrdle (vy,wy) pour le robot suiveur Rp(1 < f < n) de telle sorte que :

limzs =0, imyr =000 | a|< (0> 0) (2.11)
t—»00 t—r00

: d _ _
Donc tlgono (pf pf) =0

b) La dynamique d’erreur de la formation leader-suiveur

Dans I’approche leader-suiveur, la vitesse angulaire et linéaire du leader est donnée, nous
n’aurons besoin que de controler la vitesse angulaire et linéaire du suiveur pour maintenir la
séparation relative et le relévement relatif entre eux afin de satisfaire la formation souhaitée.
Par conséquent, le leader suivant le controle de la formation de plusieurs robots mobiles basé
peut étre considéré comme une extension du probléme de suivi du robot mobile non-holonome
[31].

En utilisant les équations (2.6), (2.8) et en appliquant des identités trigonométriques
simples, I'erreur de suivi pour la formation leader-suiveur est obtenue comme : Supposons
que (4, yq)sont des valeurs constantes, Il s’ensuit alors que (&g4,7,4). En prenant la dérivée
temporelle de (2.9)

Tpe = X COsOf — x5 cOS0f + yosinbly — yorsinby
Yge = —TeSin0f + 25 sin Oy + y. cos 0y — y,¢ cos Oy

Tfe = TecOs0f + Yesinbly — xewssinly + yewy cos by

—Zof COSOf — Yo SINOf + Topwypsinlly — yopwy cos by
Yfe = —TSin0f + yocos by — xewycos Oy — yewy sin Oy

—f—i‘of sin ‘gf — yof COS Hf + TorWy COS Gf + YofWy sin Qf
Tfe = (U — Yqwy) COS v — Tqwy Sin o — vy

+wi(—xcsinfp + zopsin by + y. cos Oy — y, s cosby)
Ure = (0 — Yqwy) sin @ + xqw; cos «

—wy(d+ x.cos0p — xopcosblp + y.sinfy — yorsinfy)
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2.3. Présentation de la commande

Alinsi, on peut obtenir la dynamique d’erreur du robot mobile comme suit :

Te (v — Yawy) cOS v — gy Sin o — v + WrYe
Ure | = | (v — yaw) sin o + xqw; cos v — wy(d + ) (2.12)
9fe w;‘f — Wy

2.3 Présentation de la commande

La modélisation des systémes réels est plus ou moins précise. En effet, elle se fait en
négligeant certains non linéarités et perturbations, souvent méme, en réduisant le nombre
de variables d’état du systéme. Et c’est a partir de cette représentation approximative de
la réalité physique qu’on souhaite construire le plus simplement possible une commande
robuste et performante. Lorsque la partie commandée du processus est faiblement perturbée,
les algorithmes de commande classiques. L’une des méthodes de commande non linéaires les
plus connues est la commande par bouclage linéarisant exacte au sens entrée-état ou bien au
sens entrée-sortie, peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la précision et la performance
du systéme ne sont pas trop strictes, nous utiliserons cette méthode dans la lere partie, pour
les robots avec plates-formes non-holonomes controlées par la vitesse linéaire et angulaire. Les
lois de commande sont motivées par des idées du domaine bien établi par bouclage linéarisant
[32]. Cela signifie que nous pouvons réguler deux sorties. La cinématique du robot peut étre

résumée comme un modele d’unicycle.

2.3.1 Controéle par bouclage linéarisant

Le bouclage linéarisant est une approche de la conception de commande non linéaire
qui a suscité un grand intérét de recherche ces derniéres années. L’idée centrale de cette
approche est de transformer algébriquement une dynamique de systéme non linéaire en une
dynamique (entiérement ou partiellement) linéaire, afin que des techniques de controle linéaire
puissent étre appliquées. Cela différe entiérement de la linéarisation conventionnelle en ce que
le bouclage linéarisant est obtenu par des transformations d’état et une rétroaction exacte,
plutot que par des approximations linéaires de la dynamique.

L’idée de simplifier la forme de la dynamique d’un systéme en choisissant une représenta-
tion d’état différente n’est pas totalement inconnue. En mécanique, par exemple, il est bien
connu que la forme et la complexité d’'un modéle de systéme dépendent considérablement du
choix des référentiels ou des systémes de coordonnées. Les techniques de bouclage linéarisant

peuvent étre considérées comme des moyens de transforme des modéles de systéme originaux
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2.3. Présentation de la commande

en modeéles équivalents d’une forme plus simple. Ainsi, ils peuvent également étre utilisés
dans le développement de controleurs non linéaires robustes ou adaptatifs [32].

Nous avons considéré un robot mobile décrit par I'équation d’état (2.13)

r=f(z,u) zeR" uweR™ (2.13)

L’idée est d’annuler les non-linéarités et d’imposer une dynamique linéaire souhaitée,
peut-étre simplement appliquée a une classe de systémes non linéaires décrits par la forme
dite compagnon ou forme canonique de controlabilité. On dit qu’un systéme est sous forme

compagnon si sa dynamique est représentée par :

r = A(X)u+ b(X) (2.14)
y = h(X)
. o ken]”
Ot u est 'entrée de controle scalaire, X = |z, z,..., = est le vecteur d’état, avec k le

degré relatif (le nombre de fois de dérivé pour faire apparaitre l'entrée u ),A(X) et b(X) sont
des fonctions non linéaires. La forme est unique dans le fait que, bien que des dérivées de
x apparaissent dans cette équation, aucune dérivée de ’entrée u n’est présente. Notez que,

dans la représentation de l'espace d’états, (2.14) peut étre écrite :

T )
i _ (2.15)
dt Tr—1 Tk

Tp A(z)u + b(x)

Pour les systémes qui peuvent étre exprimés sous la forme canonique de controlabilité,
en utilisant 'entrée de controle (en supposant que A(X) est différent de zéro condition de
singularité [32]) :

u=A"(X)[v—bX)] (2.16)

On peut annuler les non-linéarités et obtenir la relation simple entrée-sortie (forme inté-

grateur multiple) :
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2.3. Présentation de la commande

Avec le vecteur v est notre nouvelle entrée (figure2.4) et de méme dimension que w qui
lui-méme de méme dimension que y, de cela, nous pouvons considérer notre systéme bouclé

de commande comme suit :

(k)
v » U | x=aXurex | Y
—_ L u=A4"7(X)|v-b(X .,
() [y=b()] o
nx —

m X
L

FIGURE 2.4 — Schéma de controle basé sur bouclage linéarisant

Nous utiliserons un régulateur de type PD (proportionnel et dérivées), 'utilisation de tel
régulateur. Il est nécessaire de disposer des dérivées de sorties. Comme nous avons supposé
avoir accés a toutes les variables d’état x du systéme une expression formelle de ces dérivées

en fonction de x s’obtient facilement en utilisant les équations d’état.

a) Reégulateur proportionnel et dérivées

On se propose tout d’abord de stabiliser ce systéme par un régulateur proportionnel et
dérivées du type :

(k=1 (h=1), (k)

v=ag(w—y)+ta(w—9) +.+ta1(w — y )+ w (2.17)

Ou w est la consigne souhaitée pour y. Et w peut dépendre du temps comme notre
systéme de leader-suiveur. Le fait que ce régulateur nécessite les dérivées de y n’est pas un
probléme dans le cadre défini par le bouclage linéarisant. En effet, toutes ces dérivées peuvent
étre écrites comme des fonctions analytiques de I'état = du systéme et de 'entrée u. En ce
qui concerne la consigne w(t), elle est choisie par I'utilisateur et une expression analytique
de w(t) peut-étre supposée connue (par exemple w(t) = sin(t)). Ainsi, le calcul des dérivées
de w ce fait de facon formelle et aucune sensibilité de 'opérateur dérivation par rapport au
bruit n’est craindre.

(k) (k=1 (k=1) (k)

r=v=aw—y)+a(w—9)+.+au(w — y )+w (2.18)

Si 'on définit I'erreur e entre la consigne w et la sotie y par e = w — y, cette équation

devient :

k k—1
(e)—l—ak_l( e )+...—|—a1é+aoe:0 (2.19)
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2.3. Présentation de la commande

Cette équation différentielle est appelée dynamique de I'erreur.

b) Application de la commande au robot mobile non-holonome

Aprés avoir présenté la théorie de la commande par le bouclage linéarisant et comme nous
avons vu dans le paragraphe (2.2.2) le controle de leader-suiveur et 'erreur dynamique, et
en raison des caractéristiques du systéme dynamique d’erreur (2.12) (1.1), le controle par le
bouclage linéarisant peut étre utilisé pour s’attaquer a ce modéle (2.12). En outre, en raison
de la contrainte non-holonome de chaque robot et de I'objectif de controle de la formation

leader-suiveur. Par conséquent, on peut écrire le systéme dynamique d’erreur comme suit :

Tge \ [ —1 Ye v, (] — Yaw;) COS v — Tqw; Sin a
Use 0 —(d+=x) wy (v — yqwy) sin o + xqw; cos a

Considérer les entrées de commande de bouclage linéarisant suivantes :

1
vi \ _ -1 Ye v (v — Yaw;) C?sa — xgw; Sin « (2.20)
wy 0 —(d+x) (v — Yaw;) sin o + xqw; cos a

Ou Vest la nouvelle entrée, notre systéme bouclé se réécrit :

r= ()= (o)

Pour prouver que le systéme de controle de suivi de trajectoire (2.12) sous la loi du
controleur (2.20) est asymptotiquement stable et que l'erreur de suivi converge vers zéro,

nous choisissons le controleur PD paragraphe (a).

c) Résultats des simulations sur Matlab

Dans cette simulation, l'efficacité des controleurs de suivi proposés (2.20), considérer un
leader et un suiveur. Supposons que la distance d de I'essieu arriére a I'avant du robot soit
de (0.2) , la vitesse linéaire et la vitesse angulaire du robot leader sont respectivement de
(1,0.5), et la posture initiale du robot leader est a (0,0,0). Afin de conserver la formation
de leader-suiveur, le suiveur doit conserver la séparation souhaitée [ = 1.5 et I'orientation
souhaitée (@/Jd = %’r) avec son leader. Par calcul (équation 2.4), il est facile d’obtenir que
la posture souhaitée du suiveur est a (—1.499, —0.750,0). Supposons que la posture réelle

initiale du suiveur soit a (—2, —4,0). Ensuite, I'erreur initiale est (0.502,3.25,0).
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La vitesse angulaire (rad/s)
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la vitesse linéaire (m/s)et angulaire (rad/s)

0 1 2 3 4 5 6
temps (s)

FIGURE 2.7 — Les vitesses linéaire et angulaire du suiveur

d) Discussion des résultats

La figure(2.5) est la trajectoire des robots. Elle montre que le suiveur peut bien suivre
le leader et maintenir la séparation et le roulement souhaités avec le leader. La figure(2.6)
est les erreurs du suiveur. Elle montre que les erreurs de suivi du suiveur convergent vers
zéro aprés (t = 5s). La figure(2.7) est la vitesse angulaire et la vitesse linéaire du suiveur. A
partir de cette derniére, le suiveur commence avec une grande vitesse linéaire et une grande
vitesse angulaire. Cela implique que 'accélération linéaire initiale et I'accélération angulaire
sont trés importantes, c’est-a-dire que la force et le couple de suiveur sont trés importants. La
figure(2.8) est la vitesse angulaire wy du suiveur et la vitesse angulaire du leader (wl = w?).
Elle montre que la vitesse angulaire de suiveur peut converger vers la vitesse angulaire du

leader aprés (t = 5s).

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, 'approche de suivi d’une trajectoire pour un robot mobile non-holonome
(suiveur) a été développée, cette trajectoire n’est généralement pas prédéfinie, qui est décidées
par son leader en temps réel, c¢’est la commande par bouclage linéarisant avec des travaux de
simulation. Nous avons montré que cette approche n’assure pas de bons résultats de suivi le
leader. Néanmoins, dans le cas, particuliérement, lorsque la partie commandée est soumise
a de fortes non linéarités et a des variations temporelles, il faut concevoir des algorithmes
de commandes assurant la robustesse du comportement du processus vis-a-vis des incerti-

tudes sur les paramétres et leurs variations. La méthode de mode de glissement est rendue
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trés populaire auprés des automaticiens, grace sa grande robustesse vis-a-vis les incertitudes
paramétriques, les erreurs de modélisation et les perturbations. En utilisant la technique de

mode glissant, les controleurs de suivi peuvent étre simples et la stabilité du systéme peut

étre garantie par la théorie de la stabilité de Lyapunov.
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Chapitre 3

La commande par mode glissant (CMG)

3.1 Introduction

La commande par mode de glissement consiste a concevoir une loi de commande qui
puisse guider le vecteur d’état d’un systéme donné vers un hyperplan S(z) = 0, appelé le
surface de glissement, le vecteur d’état possédera alors une dynamique stable qui dépendra
directement du choix de la surface de glissement, et qui fera en sorte que le vecteur d’état
convergera vers le point d’équilibre.

Nous pouvons constater que la commande par mode de glissement est divisée en deux
étapes, ou deux modes : Dans une premiére phase, le vecteur d’état doit atteindre la surface
de glissement, nous parlons alors du mode d’atteinte, ou «reaching mode» en anglais. Dans
une deuxiéme phase, et aprés avoir atteint la surface de glissement S(x) = 0, le vecteur d’état
doit glisser sur cette surface jusqu’a atteindre le point d’équilibre, nous parlons alors du mode

glissant, ou de « sliding mode».

3.2 Systémes a structure variable

La théorie des systémes a structure variable, initialisée au début du 20éme siécle par
Nikol’ski. Il a pris son essor dans les années 60 par Emelyanov et A.F Phylipov. Pour de
tels systémes, la structure du controleur utilisé peut changer d’une facon discontinue entre
deux ou plusieurs structures. C’est le cas, par exemple, des circuits de conversion de puissance,
ot le systéme est gouverné par une équation différentielle différente pour chaque position de
I'interrupteur.

Un modéle serait du type & = f(z,t), ou le champ de vecteurs f prend diverses valeurs

fselon la région de I'espace d’état ou I'on se trouve (figure3.1).
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3.3. Principe de la technique de mode glissant

v

FIGURE 3.1 — Systémes a structure variable dans une coupe de I'espace d’état.

La théorie des systémes a structure variable a donné naissance aux notions de régimes
glissants qui se sont par la suite étendus aux systémes discontinus réalisés artificiellement,
c’est-a-dire, des systémes de type @ = f(z,t,u), avec fune fonction non linéaire continue, et
pour lesquels on définit un retour d’état discontinu a ’aide de la variable u. Cette approche a
pour but de maintenir I’état représentatif de ’évolution du systéme sur une variété S définie

au préalable, appelée : surface de glissement [33].

3.3 Principe de la technique de mode glissant

Le principe de la commande par mode glissant et de contraindre le systéme a atteindre
la surface donnée appelée : surface de glissement, en fonction des objectifs de la commande
fixant la dynamique en boucle fermée : c’est le mode de convergence. Puis par la synthése
d’une commande discontinue qui permet aux trajectoires du systéme a atteindre et rester sur
cette surface : c’est la surface de glissement et le mouvement qui se produit le long de celle-ci
est appelé mouvement de glissement. La trajectoire dans le plan de phase est constituée de
trois parties distinctes :

— Le mode de convergence « MC » : C’est le mode durant lequel I’état du systéme se
déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la
surface de commutation S(z) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et
le critére de convergence.

— Le mode de glissement « MG » : C’est le mode durant lequel la variable d’état a
atteint la surface de glissement et tend vers 'origine du plan de phase. La dynamique
de ce mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement S(z) = 0.

— Le mode du régime permanent « MRP » : Ce mode est ajouté pour I'étude de la
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3.4. Conception de la commande par mode glissant

réponse du systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est

caractérisé par la qualité et les performances de la commande.

/ Surface de glissement

Mode de glissement

x4

Mode de

convergence o
Etat désiré

\ _'\1‘

FIGURE 3.2 — Différents modes de convergence pour la trajectoire d’état

3.4 Conception de la commande par mode glissant

Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples, entre
autres, la haute précision, la bonne stabilité, la simplicité, I'invariance, la robustesse...etc.
Ceci lui permet d’étre particuliérement adaptée pour les systémes ayant des modéles imprécis.

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales trés dépen-
dantes I'une de 'autre :

— Choix de la surface ;

— Etablissement des conditions d’existence

— Détermination de la loi de commande.

3.4.1 Choix de la surface de glissement

La surface de glissement peut étre linéaire ou non linéaire, elle est construite de telle sorte
que le systéme ait toujours une dynamique désirée et il est généralement choisie avec un degré
relatif égal (paragraphe 2.3.1) a un (la dérivée de la surface S(x) par rapport au temps fait
apparaitre explicitement la commande u)|30].

Considérons une classe de systémes non linéaires (équation 3.2), le vecteur de surface a

la méme dimension que le vecteur de commande wu.

X = A(X, t)u + b(X, 1) (3.1)
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3.4. Conception de la commande par mode glissant

Ou : X = (931,:52,...,a:n)Tappartient a X est le vecteur d’état de systéme avec u =
(uq, usg, ...,um)Test le vecteur de commande et A, b sont deux fonctions non linéaires et b
est inversible. En fait, tout systéme commandable peut étre ramené a la forme canonique de

(3.1). Avec ces notations, nous pouvons choisir la fonction de glissement suivante :

n

S](l’) :Z Cijei (32)

i=0

Ot : s;(x) = 0 est la fonction de commutation, elle sépare 'espace d’état en deux parties
disjointes s(x,t) < 0 et s(z,t) = 0;

S(z) = (s1(x), s2(x), ..., Sm(x)) : Vecteur de la surface de glissements ;

Xai = (a1, Taz, ..., Tan)T ¢ Vecteur de référence (1'état désire);

e; = T;q — x; : L’erreur entre la variable a commander et sa référence;

e; = (e1, €9, ...,e,)T : Vecteur de 'écart ;

c;j + Parameétres de la surface de glissement ;

C' : Matrice d’éléments man paramétres de la surface (matrice de pente de la droite de
surface).

Le choix des paramétres de la surface se fait de facon satisfaisant les performances désirées.
Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui

assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée.

S(z) = (% + A)H e(x) (3.3)

Avec : e; = x4 — 155

A : Une constante positive;

r : Degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre
la commande

S(z) = 0 est une équation différentielle linéaire dont I'unique solution est : e(z) = 0, ceci

implique que I'état du systéme est égal a I’état désiré.

3.4.2 Conditions de convergence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux diffé-
rentes dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester.
a) La fonction discréte de commutation

Cette approche est la plus ancienne. Elle est proposée par Emelyanov et Utkin. Il s’agit

de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :
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3.4. Conception de la commande par mode glissant

U S(x) =0 si S(x,t) <0 (3.4)

S(x) <0 si S(z,t) =0

Cette condition (3.4) peut étre formulée comme suit :

S(x)S(z) <0

Elle est globale mais ne garantit pas en revanche un temps d’acces fini. Cette condition

est toutefois difficile & utiliser pour faire la synthése de la loi de la commande.

b) La fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive V(z) > 0 pour les variables
d’état du systéme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction V(z) < 0. L’idée
est de choisir une fonction scalaire S(z) pour garantir 'attraction de la variable a controler
vers sa valeur de référence et de concevoir une commande u telle que le carré de la surface
correspond a une fonction de Lyapunov. Nous définissons la fonction de Lyapunov comme

suit :

Vi) = %sT(x) S(x) (3.5)

La dérivée de cette fonction (3.5) est :

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vérifie si :5(x) S(z) < 0. Cette équation montre que le carré de la distance vers la
surface, mesuré par ST (z) S(z), diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme

a se diriger vers la surface des deux cotés .Cette condition suppose un régime glissant idéal

3.4.3 Synthése de la commande

Dans ce mémoire, nous avons visé 1’élaboration d’une loi de commande par mode glissant
assurant a la fois robustesse, performance et simplicité. Cette commande ainsi établie permet
de résoudre les problémes liés au phénomeéne de broutement et a la réduction de I'ordre du
systéme en boucle fermée. Conception de la commande par mode de glissement, Lorsque le
régime glissant atteint la dynamique du systéme qui est indépendante de la loi de commande
qui n’a pour but de maintenir les conditions de glissement ('attractivité de la surface),

c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande. La
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3.4. Conception de la commande par mode glissant

structure de la commande comporte deux parties, une premiére concernant la linéarisation

exacte Ug.et une deuxiéme stabilisante AU :

U(t) = AU + U, (3.6)

Ueq : Correspond a la commande équivalente proposée par Philippov et Utkin, elle sert a
maintenir la variable a contréler sur la surface de glissement S(z). La commande équivalente
est déduite en considérant que le dérivé de la surface est nul S(z) = 0. Elle peut étre
interprétée comme étant un retour d’état particulier jouant le role d’un signal de commande

appliqué sur le systéme a commande lors de la commutation rapide entre les valeurs U, et
Umaz [34] (figure 3.3).
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FIGURE 3.3 — La valeur continue Uy, prise par la commande lors de la commutation.

AU : est déterminée pour vérifier la condition de convergence. Afin de mettre en évidence
le développement précédent, on considére le systéme d’état (3.1) . On cherche a déterminer

I'expression analogique de la commande U. La dérivée de la surface S(z) est :

g_d5 _050x
dt Ox Ot
En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la

= O A, U+ b, 1)} + O {A(w, AT (37)

surface est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :

S 1 (as
=—<{==A — A .
Ueq {ax (:c,t)} {8xb<x’t)} U (3.8)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
oS
—A(z,t) #£0 3.9
= A, t) # (39)

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme par sa valeur (3.8) dans I’équation

(3.7). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, soit :
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3.4. Conception de la commande par mode glissant

S = g—i {A(x, ) AU} (3.10)

Le probléme revient a trouver AU tel quel :

S5 =25 % {A(z,t)AU} <0 (3.11)

La solution la plus simple est de choisir sous la forme de relais (figure3.4). Dans ce cas,

la commande (Loi d’arrivée avec une vitesse constante) s’écrit comme suit :
AU = k, sing(S(x)) (3.12)

Sign(s(x))

A

1]

S(x)=

FIGURE 3.4 — Représentation de la fonction « Sign».

En remplagant l'expression (3.12) dans (3.11) on obtient :

. 0S
SS=—A(x,t)k|S|<0 (3.13)

Ox
Ou le facteur %A(LE, t) est toujours négatif pour la classe des systémes que nous consi-
dérons. Le gain k est choisi positif pour satisfaire la condition (3.13). Le choix de ce gain
est trés influent sur la commande car, s’il est trés petit le temps de réponse sera trés long et
s’il est choisi trés grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de 'organe de la com-
mande .Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénoméne de broutement

(figure3.5).

a) Elimination du phénoméne du broutement (chattering)

L’un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le phénoméne
du chattering. Et dans le but de réduire ces oscillations, plusieurs solutions ont été apportées
comme par exemple : remplacer la fonction «sign» par une fonction de saturation «sat»
caractérisée par un seuil (figure3.6).

La fonction est définie par :
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S(x.%)=0 A

Phase d’acces Broutement
/ u

X
Xo(1)
FIGURE 3.5 — Phénoméne de broutement
A Sat
14
S
t |
&
1-1
FIGURE 3.6 — Fonction Sat avec un seuil
-1 si S<-—¢
sat(S) = st | S|< —¢ (3.14)

si S > —¢

Cependant, la convergence du vecteur d’état reste dans un voisinage de la surface de

glissement, dont "amplitude dépend directement de ¢ [30].

b) Loi d’arrivée avec une vitesse constante et 4 action proportionnelle

Une approche intéressante introduite par Gao et Hung [30] consiste a concevoir des lois
de convergence non linéaires qui permettent une adaptation dynamique d’une composante
de la commande en fonction de la variation de la fonction de glissement. Il est théoriquement
possible de réduire les commutations de hautes fréquences.

En régime établi, sans toutefois affecter le temps de convergence ni méme 'erreur de
poursuite du systéme. Gao et Hung ont proposé notamment deux lois d’atteinte possibles

pour réduire les commutations. La premiére loi d’atteinte contient un terme proportionnel a
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3.4. Conception de la commande par mode glissant

la fonction de glissement qui permet au systéme d’atteindre plus rapidement la surface de

glissement lorsque celui-ci en est éloigné :

S(z) = —e S(x) — k sing(S(z)) (3.15)

Dans la deuxiéme loi de convergence figure une puissance fractionnaire de la fonction de

glissement qui multiplie le signe de celle-ci, comme suit :

S(x) = —k| S(x) |* sing(S(x)) (3.16)

Ot « est un reéel strictement compris entre 0 et 1. Il est par ailleurs démontré par Gao
et Hung que la loi de convergence (3.16) engendre un temps d’atteinte fini de la surface de

glissement.

c¢) Commande continue par Bande de surface (quasi-sliding mode)

D’apres la partie précédente, nous constatons I'intérét de concevoir des lois de convergence
qui puissent s’adapter dynamiquement aux fluctuations de la fonction de glissement. Néan-
moins, il est important que la loi de convergence congue maintienne la stabilité du systéme
au sens de Lyapunov, en assurant aussi des transitions douces au niveau de la commande.
Pour répondre a toutes ces exigences, nous proposons dans cette partie une loi de portée par

morceaux, donnée par ’expression :

S(z) = —e S(z) — k f(S(x)) (3.17)
Avec :

S| sing(S) si |S<

S <
S

f(8) = ,
si | S|-¢

Ou « est un réel strictement compris entre O et 1, et €, ¢, k des entiers naturels strictement
positifs. Le choix de ces paramétres dépend de plusieurs variantes, a savoir la dynamique du
systéme, I’ampleur des incertitudes et les bornes des perturbations éventuelles qui s’exercent

sur le systéme [30].
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3.5 Controle de la formation leader-suiveur par

technique de mode glissant

Cette partie examine la formation du controle des robots mobiles non-holonomes. Le
probléme de formation est converti en modéle d’erreur basé sur la structure leader-suiveurs.
Un controleur de mode glissant, qui se révéle étre asymptotiquement stable en temps fini par
la théorie de la stabilité de Lyapunov, il est présenté dans cette partie. De plus, une loi de
portée continue est congue pour réduire les bavardages causés par les délais de calcul et les
limitations de controle. Les résultats de la simulation sur Matlab vérifient la faisabilité et

lefficacité de la stratégie de controle.

T T T TS E s T s s T T A
1
! [fr—
I timation d e
. Estimation de pose de Leader
) ! robot (leader) :
|
1 e T Tr—..
) 'P’f
e B ] e R W e Ao e S e Wl o
| v CD} — o c -‘n
: Contréle mode : : : ()8 Alimentation || Moteur gauche !
1 glissant 4 = T > Cc-G lencodeur gauche] |
| |Equationr°(3.22) (4] || = : I 3 I
= 1 N @ "
=)
: 1 al = | ! |estimation del o !
; T )| = 1 |
! € = ' 1 |pose de robot}# 1
! (x, 58 U N |
[ . § L Np |
™| Equation n°(2.12) | Y 1 A 4 i
: Iy le | i L o c-D encodeur droite | |
.4 1 . -
1 ™ a)g Alimentation [H» Moteur droite :
1 I |
[ Contrdle de Formation de suiveur ] [ Contrdle auxiliaire ]

FIGURE 3.7 — Organigramme du controle de mouvement d’un robot mobile

3.5.1 Modéle de contrdle de formation leader-suiveur

Aprés avoir présenté la théorie de la commande par Le mode glissant et comme nous
avons vu dans le paragraphe (2.2.2) le controle de leader-suiveur et erreur dynamique et en
raison des caractéristiques du systéme dynamique d’erreur (2.12) et I'erreur (2.9) (1.1). Il peut
traiter efficacement l'installation contrdlée avec un degré relatif égal (dans notre cas r = 1)
a un, par rapport a I’entrée de commande. Théoriquement, la technique peut rendre le mode
glissant variable et sa dérivée temporelle convergente vers 1'origine malgré les incertitudes et
les perturbations paragraphe (3.4.3). Ainsi, cette technique peut étre considérée comme une

solution pour les manceuvres de formation du SMR.
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L’erreur de suivi de suiveur peut étre exprimée comme dans le systéme de coordonnées

du suiveur par l'équation (2.9) :

Tpe | costly sinfy Te — Tof (3.18)
yfe N — sin Hf COS Qf Ye — yof ‘

Alors, I’équation d’erreur dynamique peut étre obtenue par I'équation (2.12) :

T fe (v — Yaw;) cos o — Tqwy sin o — vy + WY,
Ure | = | (v — yaw) sina + zqw; cos @ — wy(d + )
Qfe CU? — Wy

La destination de la conception de la loi de commande est de trouver les entrées de

commande appropriées (vy, wf)T pour atteindre le résultat souhaité (2.11)

3.5.2 Choix des surfaces de glissements

T
Notre but consiste & générer une loi de commande (v, wy) en utilisant la théorie du
controle par mode glissant. Les états considérés pour le controle du suiveur sont (x,y, ). Les

surfaces de glissement seront alors (voir [46]) :

s:<81>=R§d<xe> (3.19)
59 Ye

cosa  sin«

Avec RGd = ) : matrice de rotation en fonction de o = 6; — 6, pour

—sina  cos«
orienter le robot vers 'orientation désirée :

S Te COS O+ Y SIN (0
L) = saTy (3.20)
S —Te Sin @ + Y COS v
Les dérivées successives de S; et Sy seront :

S = & COS @ — TSN + P SIN O + Ye v COS

Sy = —ZsSin — T COS A + Y COS X — Y Sin

S = v — ygwr + (—vf 4+ wpye) cosa — (wpd + wyz,) sina
+ye(w — wy) cosa — xe(w; — wy) sin o
Sy = xqwy + (v — wyye) sina — (wyd + wy,) cos a

—Ye(w; — wy) sina — z.(w; — wy) cosa

Sl = —vycos o — wrdsina + v — yaw; + wi(—x sina + y, cos a)
52 = vpsina — wypd cos @ + xqw; — wi(Te cos a + Y. sin @)
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Aprés le développement de calcule :

Sy = —vycosa — wrdsina + v — yYawy + wpSs
Sy = vysina — wyd cos o + Tqwp — wpSh

T
Commande de controle (vg,wy)

vr = (v — Yaw;) COS @ — Tqw; sin o + wySz cos a + wy Sy sina — Sy cos o + Sy sin
Wy = [(vl — Yqw;) sin & + z4w; cos o + wySs sin av — wy Sy cos v — Sy sin v — Sy cos a} /d
vy = (v — Yaw;) cOS a — Tqw; sin a + wyye — S1 cos a + Sy sin

. . 3.21
Wy = [(vl — Yqwy) Sin @ + Taw; oS @ — wyT, — S sina — S cos a] /d ( )

3.5.3 Loi de commande par mode glissant

Une loi de commande est adoptée pour que chaque état atteigne la surface de glissement

. En comparaison avec la fonction de commutation (3.17).

S(m) _ —e1591(w) — k1 f1(S1()) (3.22)

—£595(x) — ko fo(Sa(x))

avec :

| S | sing(S;) si | Si|< e
fi(Si) = < Lo .
Er si | Sil=¢

Ainsi, nous pouvons obtenir le controleur de mode glissant (3.23) a partir de I'équation
(3.18), (3.21) et (3.22) :

( v = (v — Yaw;) cos o — Tqw; sin a + wyye + (€1.51(x) + k1 f1(S1(x))) cos
—(e952(x) + ko fa(S2(x))) sina
wr = [(v — yawy) sin @ + xqw; cos @ — wixe + (e151(x) + k1 f1(S1(2))) sina] /d
+ [(e252(x) + ko f2(S2(x))) cos o] /d

(3.23)

\

3.5.4 Choix de la fonction de Lyapunov

Le choix de fonction de Lyapunov est donné par I’équation (3.5)
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3.6. Résultats des simulations sur Matlab

Avec (1 =1, 2)
L’utilisation de la loi commande (3.22) peut mettre le systéme asymptotiquement stable
et l'erreur (3.18)de posture du robot (Suiveur) converge vers zéros dans un temps fini.La

dérivée de cette fonction est donnée par :

V=S58 = —&:52 — ki fi(S;) S; (3.24)

si | S; |< ¢ La dérivée de cette fonction est donnée par :

Y sing(S;)S; <0

si | S; | ¢La dérivée de cette fonction est donnée par :

Ou «r est un réel strictement compris entre 0 et 1, et €, ¢, k des entiers naturels strictement

positifs.

3.6 Résultats des simulations sur Matlab

Les simulations sont a présent faites pour évaluer leffectivité de la méthode d’étude
proposée (mode glissant) ; le robot de type unicycle est illustré a la figure(3.8) . Le robot est
utilisé pour suivre son leader : lére le leader se déplace sur une trajectoire prédéfinie, qui veut
atteindre cette trajectoire par le bouclage linéarisant. L’efficacité des controleurs de suiveur
proposés (3.21) basée sur la fonction de commutation (3.22) est utilisée avec (g1 = 2, 9 = 2,
ki =3,k =2 a0 =08, a; =0.8, p =0.25).

1er Cas le leader se déplace sur une trajectoire circulaire : la vitesse linéaire et la vitesse
angulaire du robot leader sont respectivement de (1,0.5),la posture initiale du robot leader
est & (0,0,0),Afin de conserver la formation de leader-suiveur, le suiveur doit conserver la
séparation souhaitée (ld = 1.5) et le orientation souhaité (z/zd = %’r) avec son leader, Par calcul
(2.4), il est facile d’obtenir que la posture souhaitée du suiveur est a (—1.499,—0.750,0).
Supposons que la posture réelle initiale du suiveur soit a (—2,—4,0). L’erreur initiale est
(0.502, 3.25,0).

47



3.6. Résultats des simulations sur Matlab

Leader

Suiveur

= = = Tj,-Suiveur

x(m)

FIGURE 3.8 — Les trajectoires de leader et son suiveur
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la vitesse angulaire (rad/s)

2
temps(s)

FIGURE 3.11 — Les vitesses angulaires du suiveur et du leader

On peut voir qu’un suivi parfait est atteint, le robot est capable de suivre le leader.
La figure(3.10) montre la vitesse du robot qui atteint la valeur fixe de (1.5m/s) au temps
(t = 2s). La figure(3.9) montre U'erreur de poursuite d’une trajectoire ; toutes convergent vers
zéros aprés un temps (t = 2s).

2éme Cas le leader veut atteindre une trajectoire circulaire prédéfinie controler (de
Rayon (3m), centre (0,0)) par le bouclage linéarisant : la posture initiale du robot leader
est a (1,2,0). Afin de conserver la formation de leader-suiveur, le suiveur doit conserver
la séparation souhaitée (ld = 1.5) et le orientation souhaité (wd = %”) avec son leader, Par
calcul (2.4), il est facile d’obtenir que la posture souhaitée du suiveur est & (—0.499,1.250,0).
Supposons que la posture réelle initiale du suiveur soit a (0,0,0). L’erreur initiale est a

(—0.499, 1.250,0).

6 T
Leader
| Suiveur |
5 -= 7Tjd-Leader
- _TjdASuiveur
ns ]
sk
2k
— 17
£
-
>
ok
AF
2F
3F
ak
-5 .
5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4

x(m)

FIGURE 3.12 — Les trajectoires en temps réel des robots
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FIGURE 3.13 — Les erreurs de suivi pour le suiveur et leader

3éme Cas mouvement de transformation dans une trajectoire sinusoidale la figure(3.14)
montre les quatre robots créant une formation en forme composée lors du déplacement le long
d’une trajectoire sinusoidale. Tout d’abord, les robots forment une chaine tout en se déplacant
dans une trajectoire trapéze. Ils transforment ensuite la chaine en un coin. Concernant cette
tache, les postures initiales des trois robots suiveurs et un leader sont fixées par : Leader

(1,2,0); Suiveurl (—5, -5, %) ; Suiveur2 (—1, -2, g) ; Suiveur3 (—5,5,0).

Leader H
Tiy-Leader

Suiveur1
Suiveur2
Suiveurd

x(m)

FIGURE 3.14 — Transformation du SMR en se déplacant en trajectoire sinusoidale

— i (0 < t < 7s) les états souhaités des suiveurs sont fixés par : Suiveurl (l‘f =3 ;¢ = %’r),
Suiveur2 (1§ =3 ;4§ = 2), Suiveur3 (I =3 ;4§ = 2T) pour créer la formation de
Trapéze;

— i (t > 7s) les états souhaités des suiveurs sont fixés par : Suiveurl (lf =15 ;9% = 7r),

Suiveur2 (ld =15y = 37”), Suiveur3 (ld =15 ;¢¢= g) pour créer la formation
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3.7. Evitement d’obstacle par champ de potentiel

de cordes;
Les variables d’état et les entrées de controle sont également similaires a la tache de formation
de la figure(3.12) selon le controleur (3.23).

3.7 Evitement d’obstacle par champ de potentiel

Le robot n’a pas d’information globale sur ’environnement ; aucune carte de I’environ-
nement n’est mise en mémoire et aucune information préalable n’est connue concernant les
obstacles ; La méthode du champ potentiel artificiel[36] consiste a imaginer que le robot peut
se comporter comme une particule électrique qui peut étre attirée ou repoussée par d’autres
objets suivant le signe de leur charge électrique. Il s’agit d’une approche réactive du guidage
dans laquelle le chemin n’est pas planifié a ’avance. En physique, nous avons la relation
(3.25) :

f=—grad(V(p)) (3.25)

Ou p est position du centre du robot dans I’espace, V' un potentiel imaginé par le robot et
f le vecteur de vitesse a suivre. Les obstacles seront représentés par des potentiels exercant
une force répulsive sur le robot tandis que I'objectif a suivre exercera une force attractive.
Dans une situation ou plusieurs robots doivent rester groupés tout en évitant les collisions,
nous pouvons utiliser un potentiel de répulsion proche et un potentiel attractif éloigné Le

Tableau 3.1 donne plusieurs types de potentiel pouvant étre utilisés :

| Potentiel \ V(p) | —grad(V(p)) |
Attractive canonique lp—0p| —ﬁ
Attractive quadratique lp—p H2 —2(p —p)
, . 1 bp—q
Répulsive To—al [p—a[l®
Uniforme —0'p o'

TABLE 3.1 — différents types de potentiel pouvant étre utilisés

Dans ce tableau, p représente un point attractif, ¢ un point répulsif et © une vitesse
souhaitée pour le robot. Nous modélisons le comportement souhaité de notre robot par le
potentiel (3.26) :

Vip)=—"p+[lp—p >+ (3.26)

Ip—qll
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3.8. Architecture du systéme de controle

Ou —o”p le potentiel représente la consigne de vitesse, le potentiel || p — p ||* rend la
1

position souhaitée p attractive et le potentiel rend l'obstacle ¢ repoussant. Le calcule

lp—dll
de gradient de V(p) est :
T
w(p,t) = —grad(V(p)) = — (%)
A - P—q
w(p,t) =0—=2(p—p)+ 73 3.27
(1) (=) A (3.27)

3.8 Architecture du systéme de controle

Un Systéme Mécanique Articulé (SMA) controlé par ses deux moteurs moteur D et moteur
G qui désignent respectivement les moteurs droite et gauche. wy et w, sont respectivement
les modules pour la commande des roues motorisées droites et gauches. Ce module utilise
les mesures provenant des encodeurs Ey et E,. Le télémetre laser est le module qui controle
le télémétre laser. Il délivre des informations pour le niveau supérieur qui est une liste de
distances polaires dont chacune dépend d’angle de mesure.

Le module champs potentiels fournit au robot un comportement réflexif pour éviter des

obstacles, une zone de sécurité qui assure une navigation sans risque(figure3.15).

[ I
! i "
~ . e
- - - Perception 23
— a1
£ 9
[Champ de potentiel Mode glissant s %
— S @
5 Modele local de E =
k= Robot (Suiveur) g %
= S
Décision £
| oecsion | £
5 |
I—L :
Télémetre b
Laser @
wgMesurée =
“el P
1
U)g | wgMesurée
| Encodeur D | Encodeur G ]
?
E Moteur D
Moteur G
—

FIGURE 3.15 — L’architecture de controle suiveur

La Commutation assure la commutation entre deux fonctionnalités : le contréle de forma-
tion et I’évitement d’obstacles pour que les suiveurs exécutent la formation désirée en évitant

des obstacles.
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3.9. Poursuite d’un robot mobile a base d’un filtre SVSF

Le module Wifi ou Radio pour la communication sans fil entre le leader et le suiveur,
le leader envoie ses vitesses linéaire et angulaire et sa position au suiveur.

Avec cette architecture, les suiveurs robotisés peuvent maintenir de formation des robots
mobiles dans un environnement encombré (& éviter les obstacles en utilisant le pilotage par

champs potentiels) et a atteindre la formation (en utilisant le controle par mode glissant)).

3.9 Poursuite d’un robot mobile & base d’un filtre SVSF

Le probléme d’estimation de la pose d’un objet en temps réel (dans notre cas c’est le
robot mobile Leader) pour chaque observation, est un enjeu important pour ’asservissement
robotique. De nombreux systémes d’estimation de pose se basent sur un filtre de Kalman
(KF) ou Kalman étendu (EKF) qui fournissent une bonne estimation. Cependant, il peut
provoquer une instabilité d’estimation en raison des incertitudes de modélisation non linéaire.
Le filtre SVSF représente une bonne alternative, éventuellement, dans le cadre de la poursuite
de trajectoire des robots[37] [38][39].

3.9.1 Le principe de fonctionnement du filtre SVSF

Le SVSF (Smooth Variable Structure Filter) a été introduit en 2007 par Saeid R. Habibi
[40]. Ce filtre est basé sur les techniques de commande et d’estimation en mode glissant. I
est formulé dans un mode prédicteur-correcteur, ot la commutation de gain est utilisée pour
s’assurer que les estimations convergent vers des valeurs d’état réel. Comme le montre la
figure(3.16).

Amplitude
A
Trajectoire
Estimée s =
e B e
'~ e
( P sl \ Bande
vy d’incertitude
/
Trajectoire de
i J la cible
Etat initial
9] >
Temps

FIGURE 3.16 — Le principe d’estimation du filtre SVSF

Le SVSF utilise un sous-espace existant et une couche limite de lissage pour maintenir les

estimations limitées dans une région de la trajectoire d’état réel. Le processus d’estimation
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3.9. Poursuite d’un robot mobile a base d’un filtre SVSF

est résumé dans les équations (3.28) - (3.37). Le SVSF est totalement différent de 'EKF qui
n’a ni matrice de covariance ni ne l'utilise. Le SVSF utilise un gain de commutation (gain
du filtre SVSF) pour faire converger les estimations a l'intérieur d’une bande autour de la

trajectoire réelle. Cette bande est appelée; sous-espace d’existence (figure4.19).

A L A ":-f’
System State Trajectory, .~~~ System State Trajectory F
% /’ Existence Subspace g Existence Subspace
é et (B width) g J . (B width)
g' Smoothing Subspace g' i Smoo?lf;r\lsij:hl;space
< £ '\ (1 width) < ;‘\
_:‘: Estimated State Trajectory _.-"' Estimated State Trajectory
é L]
Initial Estimate Initial Estimate
Temps Temps
(a) (b)

FIGURE 3.17 — exemple de moment ot la trajectoire d’état estimée est lissée, et quand il y a un
phénomeéne du broutement (a) trajectoire estimée lissée (1) > ()(b) présence d’un phénomeéne
du broutement (chattering) (b < 3) [40]

3.9.2 Formulation mathématique du filtre SVSF

En 2003, le filtre a structure variable (VSF) a été introduit comme une nouvelle méthode
prédicteur-correcteur utilisée pour I'estimation des états et des paramétre. Un terme correctif
est ensuite appliqué pour calculer I'estimation d’état a posteriori, et le processus d’estimation
est répété de maniére itérative. Le SVSF était plus tard dérivé du VSF, et utilise un calcul
de gain plus simple et moins complexe. Dans cette forme, le SVSF est stable et robuste a la

modélisation des incertitudes et du bruit [41].

- Soit un systéme, linéaire ou non linéaire, modélisé sous sa forme d’état suivante :
Tr1 = F (2x, up, wi)
(3.28)
Zk+1 — H.$k + Uk

- Le filtre SVSF passe par trois (03) étapes :

(1) Initialisation ; (2) Prédiction; (3) Mise a jour
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3.9. Poursuite d’un robot mobile a base d’un filtre SVSF

(1) Initialisation
33"0|0 = Ty

Eojo = Eo

(3.29)

(2) Prédiction

1. L’estimation de I’état a priori est prédite en utilisant le modéle estimé du systéme :

A

T = F (@ppe, ) (3.30)
2. L’équation (3.30) est utilisée pour calculer Pestimation & priori des mesures :
Seoak = H. &g (3.31)
3. Calcul de l'erreur a priori des mesures :
Eriik = Zkt1 — Zitk (3.32)
(3) Mise a jour
4. Pour 'estimation d’état, le gain de correction SVSF est calculé par :

Ky = HY (| Brrie] e + 7 | Brirl ) ©Stgn (Brsape) (3.33)

abs
Ou :
- 7 est une matrice diagonale dont les éléments 0 < ~v; < 1, elle détermine la vitesse de
convergence (convergence rate) choisie par I'utilisateur ;
- L’opérateur—+indique la pseudo-inverse d’une matrice ;
- L’opérateur o représente le produit élément par élément entre deux vecteurs.
5. L’estimation de I’état a posteriori a l'instant k+1 est calculée comme suit :
Thg1kr1 = Thprjp T Kppr (3.34)
6. L’estimation de la mesure & posteriori a 'instant k-+1 est calculé comme suit :
2k+1\k+1 = ﬁ-ffk+1|k+1 (3-35)
7. Calcul de I'erreur a posteriori des mesures a I'instant k+1 est calculée comme suit :
Ek+1\k+1 = Zk+1 — 2k+1\k+1 (3-36)

- Deux variables critiques dans le processus d’estimation du SVSF :

— L’erreur d’estimation & priori £ ;

— L’erreur d’estimation a posteriori Egqqj41-
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3.10. Conclusion

Le gain de correction discontinu Kj.; est formulé de sorte a garantir la convergence et la
stabilité du processus d’estimation, c’est-a-dire, ’état estimé ne diverge pas et reste toujours
au voisinage de 1’état réel a I'intérieur d’une bande d’incertitude. En utilisant la condition de
stabilité du Lyapunov. Cependant I'utilisation du gain K}, avec la fonction signe introduit
des broutements (chattering) éventuellement de haute fréquence. Afin de remédier a ce phé-
nomene, I'utilisation d’une forme de saturation a l'intérieur de la bande d’incertitudes peut

atténuer ces broutements.
— Alors, I’équation (3.33) devient :

K1 = H' (|Ergai] . + - | Erie] ) ©Sat (Ersaje, @) (3.37)

abs

- La forme de saturation utilisée dans 'équation (3.37) est définie dans I’équation (3.14).

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, une seconde approche qui nous propose une autre nouvelle basée sur les
théories de mode glissant. Cette approche montre la robustesse et la performance dans tout
divers formation pour un groupe de robots qui suivent leur leader, cette méthode est basée
sur la théorie de la commande par mode glissant, ’avantage principal de cette technique par
rapport a la plupart des approches existantes dans la littérature est de permettre au robot
de pouvoir suivre le leader, tout en considérant la fonction de Lyapunov dans le domaine
de l'espace d’état dans le but de permettre au systéme d’étre asymptotiquement stable.
L’approche proposée du mode glissant est composée d’une loi de commande basée sur la
fonction de commutation (3.22) et nous avons décri le principe de fonctionnement du filtre
SVSF et développer son algorithme appliqué pour estimer la position de robot mobile (Leader)
dans un environnement encombre (avec obstacles (en utilisant le pilote par champs potentiels
équation (3.27) pour éviter ces obstacles ). Dans le but de faire accélérer I'état du systéme
pour rejoindre la surface dans un temps fini, les résultats des simulations entreprises (Matlab)
ont démontré la robustesse de ’approche proposée et permettent non seulement de garantir

la précision élevée de suivi, mais aussi de garder une grande stabilité du robot mobile.
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Chapitre 4

Simulation et expérimentation

4.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons abordé les différents types de structures de forma-
tions et les approches de controles des systémes multi-robots. Dans le second, la modélisation
et la commande des robots unicycles. Et dans le troisiéme, nous avons étudié¢ la commande
en mode glissant, I’évitement des obstacles et le filtre correcteur-prédicteur SVSF.

A la base de toutes ces informations, nous avons choisi un scénario spécifique pour notre
projet : « controle d’un systéme multi-robot par mode glissant ». Ce systéme multi-robots
sera composé de quatre (4) agents de type TurtleBot (unicycle), le premier étant leader, les
trois (3) autres seront suiveurs.

« Le leader » est équipé d’un laser pour I'assister dans sa navigation autonome, et d'un
point d’acceés sans fil pour partager son odométrie avec les suiveurs.

Ces derniers suiveurs sont équipés d’un récepteur, (afin de recevoir les informations en-
noyées par le leader pour leur permettre de suivre sa trajectoire),et d’un laser est utilisé pour
éviter les obstacles d’'une maniére autonome.

Le présent chapitre, consiste a : définir 'environnement du logiciel nécessaire, en occur-
rence ROS, pour concrétiser le scénario ci-dessus. Puis d’écrire la mise en ceuvre de 'envi-
ronnement de simulation en 3D ainsi que les résultats de simulation.

Enfin, détailler la mise en ceuvre de ’environnement réel, construction de deux (2) robots
unicycles (leader+suiveur), calibrage de la camera, 'implémentation des codes de navigation,

communication et détection visuelle. Le tout, sera concrétisé par un test réel.
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4.2. ROS (Robot Operating System)

4.2 ROS (Robot Operating System)

« ROS » est un méta systéeme d’exploitation, il se situ, entre le systéme d’exploitation
et le « middleware ». Il fournit des bibliothéques et des outils pour développer le software
les robots. ROS offre des services permettant I’abstraction matérielle ou encore la gestion
des communications inter-processus, afin d’augmenter la réutilisabilité du code et le partage
simplifié sur d’autres plateformes. Une grande majorité des distributions (ROS supportent
Ubuntu). Cependant, il existe des supports pour Fedora ou encore Mac OS X. Concernant le
développement du logiciel, les principaux langages de la programmation utilisés sont C+-+
et Python [43].

La figure(4.1) montre les composants principaux de ROS et leurs interconnections. Les
blocs rouges correspondent aux parties différentes entre la simulation et ’environnement réel

142].

RS

Catkin
(gestionnaire de paquet)

Rviz Environnement
(visualiseur) réel

Gazebo
(simulateur)

& cAzeBO

FIGURE 4.1 — Interaction entre les différents outils ROS

4.2.1 Les notions de base de ROS [43]

a) Création de ’environnement

Pour la création de l'espace de travail, il faut d’abord créer le répertoire associé par la

commande :
~$ mkdir -p ~/catkin_ws/src

La commande « catkin_make » est un outil pratique pour travailler avec les espaces de

travail catkin .Il créera un lien CMakeLists.txt dans le dossier «src».
~fcatkin_ws$S catkin_make
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4.2. ROS (Robot Operating System)

b) Création d’un paquet

Le paquet ¢’est 'unité principale d’organisation logicielle de ROS. Il contient des nceuds,
des bibliothéques externes, des données et des fichiers de configuration xml. Pour créer un

nouveau paquet et ses dépendances, il faut utiliser la commande « catkin_ create_ pkg », tout

en spécifiant le nom du paquet et chacune de ses dépendances .
~[catkin_ws/src$ catkin _create pkg <package name> [dependl] [depend2] [depend3]

c) Nceud (node)

On peut définir un noeud comme étant un fichier exécutable dans un paquet ROS. Les
nceuds ROS utilisent une librairie client pour communiquer avec les autres noeuds. Les noeuds
peuvent publier ou souscrire & des topics. Les nceuds peuvent fournir ou utiliser un service.
Les librairies clientes sont « rospy » pour python et « roscpp » pour C+-+.

Message

(Topics, Services, Actions, Parameters)
Node 1 Node 2

Topic

.
y o
Service Request

Service Response

Action Goal
Action Feedback

Action Result

Parameters Parameters

Write Read

FIGURE 4.2 — Relation entre les noeuds, les services et les topics[44]

d) Topic

Un topic est un systéme de transport d’information basé sur le systéme de ’abonnement
/ publication (subscribe / publish). Un ou plusieurs nceuds pourront publier de 'information
sur un topic et un ou plusieurs nceuds pourront lire une information. Pour obtenir la liste

des topics actifs on utilise la commande :

:~5 rostopic list
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e) Master

Le Master est un service de déclaration et d’enregistrement des nceuds, il leur permet
ainsi se connaitre et d’échanger des informations.
f) roscore

Roscore est constitué d’'un master, d’un rosout et d’un serveur de parameétres. Il doit étre

lancé systématiquement, mais une seule fois.

4.2.2 Les fonctions et les outils de base de ROS
a) Catkin

Catkin est le constructeur officiel de ROS. Il comprend des outils comme des macros

« CMake », ou des scripts « Python » pour une meilleure association du code.

b) roslaunch

Est un outil qui permet de lancement facile de plusieurs nceuds ROS localement et a

distance via SSH, et la définition des paramétres sur le serveur de paramétres.

c) Ruviz

Rviz (ROS visualisation) est un outil de visualisation 3D. Il permet de collecter les diffé-

rentes informations des nceuds afin de présenter un aspect visuel des valeurs.

d) Gazebo

*$+O @08 |=%Z @

@ e
~
B
=]
|- |
*
(il
=
=
7

=

ﬁ/

FIGURE 4.3 — Logiciel de simulation 3D Gazebo
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4.2. ROS (Robot Operating System)

La simulation de robot est un outil essentiel dans la boite a outils de chaque roboticien. Un
simulateur bien concu permet de tester rapidement des algorithmes, de concevoir des robots,
d’effectuer des tests de régression et de former un systéme d’inintelligence artificiel a I'aide
de scénarios réalistes. Gazebo offre la possibilité de simuler avec précision et efficacité des
populations de robots dans des environnements intérieurs et extérieurs complexes. Gazebo
est facile a utiliser, c’est un moteur de simulation 3D robuste et il présente des graphiques
de haute qualité et des interfaces programmatiques et graphiques pratiques. De plus encore,

Gazebo est gratuit avec une communauté dynamique [45].

e) rqt

rqt comprend deux (02) outils principaux :

— rqt_graph : c’est une interface graphique permettant I’analyse du graphe d’applica-
tions et les transferts de données via les topics.

— rgt_multiplot :c’est une interface de controle incrémentable. Elle se base sur le sys-
téme de plugins de la bibliothéque de GUI qt.

/gazebo_gui

/gazebo

Jturtlebot3_drive

Jrobot_state publisher

FIGURE 4.4 — Graphe d’un robot ROS simulé

/joint_states

4.2.3 TurtleBot3

Plusieurs robots potentiels ont été trouvés pouvant réaliser les taches nécessaires a notre
projet. Le choix s’est porté sur le TurtleBot3 Burger (figure4.5), car ce dernier repend aux
besoins de notre projet.

TurtleBot3 Burger est un robot mobile de la nouvelle génération modulaire, compact
et personnalisable. Les caractéristiques techniques du robot TurtleBot3 [45] sont présentées
dans le tableau4.1
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4.3. Simulation

] Caractéristiques Waffle Burger ‘
Vitesse Maximale de translation 0,26 m/s 0,22 m/s
Vitesse Maximale de rotation 1,82 rad/s 2,84rad/s
DYNAMIXEL XM430-W210-T XM430-W250-T
SBC Rasberry Pi 3 Rasberry Pi 3
Controleur Embarqué ARM OpenCR (32-bit) OpenCR (32-bit) )
Capteurs Rasberry Pi 360° LiDAR
Camera360° LiDAR Gy-+Acc+Mag 9 Axes
Gy-+Acc+Mag 9 Axes

TABLE 4.1 — Comparaison TurtleBot3 Burger et TurtleBot3 Waffle

360° LIDAR for SLAM & Navigation
[ scolbie st

Scalable Structure

&
Single Board Computer
(Raspberry Pi) % ¥
s
OpenCR (ARM Cortex-M7) [N
DYNAMIXEL x 2 for Wheels
" »

E =138 x 178 x 192
(Lx W x H, mm)

a -

A
6rmng

;
AT
Vil o - 105mm

Sprocket Wheels for Tire and Caterpillar
Li-Po Battery 11.1V 1,800mAh —
178mm (W) 2

138mm (L) ¢

FIGURE 4.5 — Présentation de TurtleBot3

4.3 Simulation

La simulation s’est faite avec un PC portable modéle EliteBook-Revolve-810-G2 de disque
SSD M.2 256 Go avec SDRAM DDR3L(1600 MHz) de 8 Go, fonctionnant sous ubuntul6.04
[46]. Cette version de Linux est interfacée avec ROS Kinatic [43].

Nous avons utilisé quatre (04) robots de type TurtleBot3 burger. Le schéma global de
I'environnement et de controle du systéme multi-robot Leader-Suiveur construit avec ROS
(Gazebo) est détaillé sur la figure(4.6).

Nous avons considéré trois (03) scénarios pour tester les performances de 1'algorithme de
controle de formation, de filtre correcteur-estimateur (SVSF) et 'algorithme d’évitement des

obstacles sur Gazebo. la construction de I'environnement de simulation sur la figure(4.6).
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4.3. Simulation

4.3.1 Etapes de construction de ’environnement de simulation

- Création de paquet

Nous avons utilisé la commande « catkin create pkg » en spécifiant le nom du paquet et

chacune des dépendances

:~fcatkin_w rc$ catkin_create_pkg src_bot3 gazebo_ros geometry_msgs roscpp rospy std_msgs tf sensor_msgs

/

: — . / | bots3.launch
N src_bot3 / _
| / a formation_bot3.launch
> .vscode / _
. / » main_bot3.launch
> include /
| / ™ one_bot3.launch
> launch v
> src -
> worlds @ fol_1_bot3.py
M CMakeLists.txt\,,}k % fol 2 _bot3.py
| » package.xml \% @ fol_3_bot3.py
e A @ leader_bot3.py
1 ;ﬂrzl;:t:t:irﬁuzog?uircdI}VERSIDN 3.8.2) %ﬂ DstaCle.py
| find package(catkin REQUIRED CONPONENTS @ roblib.py
5 gazebo ros
y | B @ sliding.py
iz & SVSF.py
std_msgs

16

11 tf
12 urdf

13 Xacro

1 sensor_msgs
15

FIGURE 4.7 — Paquet du systéme dévelloppé

- Les noeuds

La liste des nceuds actifs dans le systéme est :

P

m@m-HP-EliteBook-Revolve-810-G2: ~
m@m-HP-EliteBook-Revolve-810-G2:~S rosnode list
/Leader /robot state publisher
/Leader_ 29194 1595883146795

/SVSF_29452 1595883154007

/Suiveur_1/robot state publisher
/Suiveur_1_29376_1595883151677

zebo
/rosout
m@m-HP-EliteBook-Revolve-810-G2:~5 [l

- Les fichiers launch

Nous avons deux fichiers launch dans notre simulation. Le premier, pour lancer la simulation
dans Gazebo avec un environnement prédéfini, et le second concerne le lancement de la

formation multi-robots. Ce dernier contient tous les noeuds (figure4.7).
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4.3. Simulation

:~5 roslaunch src_bot3 main_bot3.launch

:~% roslaunch src_bot3 formation_bot3.launch

- Gazebo et topics

Notre systéme multi robots a été simulé sur gazebo ( figure4.8).

= $ =) ) o024 U

world | inset  Layers wEOUN-~ - B8 |*%Z | nlk0|E, aR
Gl
scene
Spherical Coordinates
Physics
w Models
¥ ground_plane

m@m-HP-EliteBook-Revolve-810-G2: ~
@m-HP-EliteBook-Revolve-810-G2:~5 rostopic list

link
» Robot
¥ Robotd
¥ Robot3

/tf_static
m@m-HP-EliteBook-Revolve-810-G2:~5 l

(b)

FIGURE 4.8 — (a) Simulation sur Gazebo (4 robots), (b) quelques topics relatifs aux robots

1l ReatTime Factor: Real Time: iterations:

- rqt _multiplot : nous avons configuré 4 plots dans notre projet. Ils recoivent les données
des nceuds « Leader.py, Suiveurl.py,Suiveur2.py et Suiveur3.py » ( Plot (01) : trajectoire
des robots, Plot (02) : I'erreur de position par rapport au leader, Plot (03) : vitesse

linéaire des quatre robots, 4 : vitesse angulaire des quatre robots).

‘MultiplotPlugin - rqt

@ Multiplot - [file:///home/mjrqt_multiplot.xmi]
Rl conniguratian: | file:///home/m/rat_multiplotxm L
Bl coerbte: [z k2 colors| | [l uink O scale () cursor Track (] Points |
Leader/Suiveurs traj wae Untitled Plot oa®
u Leader p Suiveur1p d W Suiveurlp ©Suiveurzp d mSuiveurzp e Sulveurl e Suiveurz e Suiveur3

= suiveurs p d ® Suiveurs_p
L L

lower_2/dataf,
widsiandans

T

4, fFollower_2/data/d, /i

50.7,-2.61 E

T
2 ] 2 4 5 8 40 0 80 100 120 40
ver_1/dataf2, [follower_1/data/o, [follower_2/data/2, ffollower_2/datafo, fiollower_3/data [Follower_1/datajs, [Followes _2/data/s, ffollower_3/datafs

v @ae Untitled Plot La®

my_leader Wy_Suiveur! WV Suiveurz m v_Suiveur3
N . L .

mw_leader ® w_Suiveurl v Suiveur2 m\_Suiveur3
el 1 ! L [ TN

1/datafs, fFollower_2id
o
1/dataf?, ffollows
sistisadsidisidul

er 2/d

B[ < B m 8l [

T T T
100 2 10
3/, [follower 3/data/s

T T T T T T r T T T T
20 a0 & ] 100 120 140 0 20 40 0 80
Peader/data/s, ffollower_1/datafs, ffollower_2/datafs, follower_3/datafs , Mollower_1/datafs, ffollower_2/d:

FIGURE 4.9 — Panneaux multi-plot utilisée

- rqt _graph
Le graphique dynamique qui représente 1’état de notre SMR est sur la figure(4.10).
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fSuiveur_1

fSulveur_Lfjoint_states fSuiveur_1/robot_state_publisher
fSuiveur_lfodom

ffollower_1

re———

FIGURE 4.10 — Le graphique dynamique représentant 1’état de notre systéme Leader-Suiveur
(tous les topics et noeuds)

4.3.2 Scénario 01 : la formation sur une trajectoire circulaires sans
obstacles

Les quatre (04) robots utilisés sont de type TurtelBot3 burger , ils sont dans un envi-
ronnement non-encombré. Le leader veut atteindre une trajectoire circulaire prédéfinie, et
chaque suiveur doit conserver la séparation et ’orientation souhaitées.

Les conditions initiales des quatre robots sont présentées sur le tableau 4.2. Ce test permet
de valider notre algorithme de controle par le mode glissant (équation 3.23) avec la fonction
de commutation f;(.S;) (équation 3.22), et les gains de la loi de controle en mode glissant

(3.23) sont sur le Tableau 4.3

Position initiale Séparation Orientation
souhaitée (m) souhaité (rad)
Leader x=2m,y =1m,= —1rad Cercle (c 3,3 et r =3)
Suiveur 1 | x = 0m,y = 0.5m, 0 = 1.2rad 1.5 87”
Suiveur 2 | x =2m,y = —2m,0 = —1rad 1.5 37”
Suiveur 3 x=0m,y =3m,0 = 0rad 1.5 5

TABLE 4.2 — Les conditions initiales des quatre robots pour scénario N°1
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\ Coefficient \ k1 \ ko \ €1 \ €9 \ o \ Qo % \
| valeur | 1 | 06 | 004 | 004 | 06 | 0.6 01 |
TABLE 4.3 — Les gains de la loi de controle MG
U oy tvhmAp WA Fa SO
y(m)|

0 2 x(m) 4 6

FIGURE 4.11 — Les trajectoires de leader et ses suiveurs dans un environnement non-encombré

e(m))

Errcurs
- eurz

= e_suiveur1 _: = e_suiveurs

ts)

FIGURE 4.12 — Les erreurs de suivi pour les suiveurs
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Les vitesses linéaires
my_leader mv_Suiveur! my_Suiveur2 mv_Suiveur3

v(m/s)

T e

T T T
20 a0 60 80 100 120 140

ts)

FIGURE 4.13 — Les vitesses linéaires des suiveurs et leader

Les vitesses angulaires
mw leader ®Ww Suiveurl ®v Suiveurz ®v Suiveur3
W(rad/S) L L L L L L L L L L L L L 1

I Ny

0 20 a0 00 t(s) 80 100 120 140

FIGURE 4.14 — Les vitesses angulaires du suiveur et du leader

Discussion des résultats

— La figure(4.11) montre une bonne adéquation entre les trajectoires des suiveurs (le
bleu, le rouge et le vert) et celle du leader, tout en maintenant les séparations et
orientations prédéfinies.

— La figure(4.12) représente les erreurs en position des suiveurs par rapport au leader.
Nous constatons que les erreurs de suivi convergent toutes vers zéro a temps fini, ce
résultat démontre clairement la robustesse du controleur par mode glissant.

— La figure(4.13-4.14)représente les vitesses linéaires et angulaires des robots. Dans ces
figures, nous constatons que les suiveurs suivent deux (02) phases : la premiére est
une phase a grande vitesse pour permettre aux suiveurs de rejoindre le leader le plus
rapidement possible, et la seconde c’est la synchronisation des vitesses aprés avoir

atteint la distance et I'orientation imposées.
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4.3.3 Scénario 02 : la formation sur une trajectoire (S) sans des

obstacles

Le but de ce scénario est la comparaison entre le comportement des robots avec et sans
I'utilisation du filtre correcteur-predicteur SVSF.

Les conditions de ’environnement et de controle sont les mémes que le scénario 01. La
trajectoire prédéfinie est sinusoidale (trajectoire (S)).

Dans le scénario 02-b, nous avons rajouté le filtre correcteur-prédicteur SVSFE (équation
3.34 ), ou les conditions initiales des quatre robots utilisées et le gain de commutation de

SVSF sont présentés sur le tableau 4.4

Position initiale Séparation | Orientation gain de
souhaitée souhaité commutation
(m) (rad) (V)
Leader x=2m,y =4m,0 = —0.Trad Trajectoire (S)
Suiveur 1 | x = 1m,y ="Tm,0 = —0.Trad 2 87” 0.08
Suiveur 2 | z = —1Im,y = 5.5m, 0 = —1rad 1.8 = 0.08
Suiveur 3 r="Tm,y =6m,0 = Orad 1.8 %” 0.08

TABLE 4.4 — Les conditions initiales des quatre robots pour 2éme scénario

Leader/Suiveurs Trajectoires
mleader p mSuiveurl_p_d mSuiveurl_p = Suiveur2_p_d mSuiveurz_p mSuiveur3_p_d mSuiveur3_p
, | . . . |

: ‘ : x‘(m) ; ‘ :

FIGURE 4.15 — Les trajectoires de leader et ses suiveurs dans un environnement non-encombré
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VWVl . v o
e Ty
m—— -_—
: = & & o o = = i
(a)
Erreurs

me_Suiveur! me Suiveur2 me_Suiveur3

e(m) L ; . . . . L . . .

: " = R L 8- % L

FIGURE 4.16 — Les erreurs de suivi pour les suiveurs : (a) sans filtre SVSF, (b) avec filtre

Les vitesses linéaires
mv_Leader mv_Suiveurl Mv_Suiveur2 mv_Suiveur3

T T T
0 20 a0 60 s) 80 100 120 140
(a)

Les vitesses linéaires
mv_leader mv_Suiveurl mv_Suiveur2 mv_Suiveur3

T T T T T T T T
0 20 40 60 t(s) 80 100 120

FIGURE 4.17 — Les vitesses linéaires du suiveurs et leader :(a) sans filtre SVSF, (b) avec filtre
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lLes vitesses angulaires
[FRVRPIREE v At sl S S vl iy

wrad/ss>

Lo PN W
r == s IR | i
° sy
(a)
Les vitesses angulaires
= w leader mw Suweur! mv Suvewrz =V Suveurd
wrad/s
4, L) A
Wf/%f = i f
tmss

FIGURE 4.18 — Les vitesses angulaires du suiveur et du leader :(a) sans filtre SVSF, (b) avec
filtre

Discussion des résultats

— La figure(4.15) montre une bonne adéquation entre les trajectoires des suiveurs (le
bleu, le rouge et le vert) et celle du leader, tout en maintenant les séparations et
orientations prédéfinies.

— Dans les figures(4.17 - 4.18), nous constatons une diminution nette du phénoméne
de broutement (chattering), ce qui demontre lefficacité du filtre correcteur-predicteur
SVSF.

— La figure(4.16) représente les erreurs de position des suiveurs. Elle montre que les er-
reurs de suivi convergent vers le zéro a temps fini dans les deux cas (a et b), en plus dans
cette figure(4.16-b) (avec filtre SVSF) les erreurs de suivi convergent plus rapidement
que dans la figure(4.16-a), se qui démontre la robustesse du filtre correcteur-estimateur
SVSF.
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4.3.4 Scénario 03 : la formation sur une trajectoire (S) avec des

obstacles

Dans ce scénario, les quatre robots évoluent en formation sur une trajectoire sinusoidale
(S) encombrée (avec des obstacles). Nous avons utilisé le méme controleur et filtre correcteur-
estimateur SVSF que dans le scénario N°2 partie (b).

Le but de ce scénario est d’imposer au suiveur une distance et une orientation par rapport
au leader, tout en évitant les obstacles placés dans leurs passages.

Les conditions initiales des quatre robots utilisées et le gain de commutation de SVSF sur
le tableau 4.4

Leader/Suiveur Trajectoires

mLeader p wSuiveurl p_d mSuiveuri p = Suiveur2_ p d mSuiveur2 p mSuiveur3_p_d mSuiveur3_p
1 L L

T T T
4 6

0 ‘ : x(m)

FIGURE 4.19 — Les trajectoires de leader et ses suiveurs dans un environnement encombré
(avec des obstacles)
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Erreurs
me_Suiveur1 Me_Suiveur2 Me_Suiveur3
I

e(m)

o e, N [ e I3 | h h

r T T T
0 50 t(s) 0 150

FIGURE 4.20 — Les erreurs de suivi pour le suiveur

Discussion des résultats

— Dans la figure(4.19), nous remarquons que le leader (noir) est en mode planification
supervisée de grande vitesse. Les robots suiveurs (bleu, rouge et vert) sont en mode ré-
actif tendant a rejoindre leurs positions dans la formation. Les quatre robots naviguent
en formation triangle. Pendant cette navigation en formation, nous avons constaté que
les suiveurs, aprés leur rencontre avec des obstacles, quittent leurs trajectoires dans la
formation, le temps d’éviter les obstacles en mode réactif (en évitant des obstacles et
en utilisant le pilote par champs potentiels (3.27)). Une fois cet obstacle est évité avec
succes, les robots en formation reviennent rapidement et continuent leur avancement
sur la trajectoire imposée jusqu’a ce que le leader atteigne sa destination finale.

— La figure(4.20) montre que les erreurs de suivi des suiveurs convergent vers zéro dans
tous les cas. Les écarts constatés, sont dus aux évitement des obstacles rencontrés.

— Les deux figures de ce scénario montrent la robustesse de notre controleur de formation
leader-suiveur par le mode glissant, le filtre correcteur-estimateur SVSF et surtout

lefficacité de notre algorithme d’évitement des obstacles par champs potentiels.

4.4 Reéalisation et implémentation

Cette partie décrit la mise en place de la plateforme expérimentale que nous avons déve-
loppée afin de valider nos propositions de stratégies de controle de formation Leader-Suiveur
dans la premiére partie. Nous avons réalisé un groupe de deux robots mobiles. le Schéma
globale de I'implémentation et réalisation pratique de ce groupe de robots (Leader-Suiveur
(figure4.21)). Tandis que les simulations et les tests des différents scénarios ont été simulés

sur le Gazebo. Le travail a surtout concerné la conception et le développement d’une commu-
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4.4. Reéalisation et implémentation

nication filaire USB (entre Raspberry pi et Arduino) et communication sans fil par le module
radio nRF24101, la détection du Tag/Leader (figure4.24) et I’estimation de la pose dans le
repére suiveur se font a ’aide d’un capteur caméra monté sur le Raspberry pi 3B+ de suiveur,
afin d’assurer une communication explicite entre les deux robots. Dans la premiére étape, la
conception mécanique du robot (Suiveur) mobile a été réalisée sur le logiciel OpenSCAD
afin de 'imprimer a l’aide d’imprimante 3D (figure4.25).

Enfin, nos efforts se sont orientés vers I'intégration mécatronique d’un groupe de deux

robots. Nous avons développé les modules de controle-commande pour chaque robot.

4.4.1 Les composants de Robots

La partie commande sur le suiveur est basée essentiellement sur un Raspberry pi 3 B+
(Annexe) avec son camera et Arduino UNO embarqué sur le robot suiveur, et d’autre Arduino
UNO embarqué sur le leader (figure4.21). L’'unité de commande de chaque robot est capable
de gérer les flux de communication Radio avec RF24101+ pour communiquer les vitesses de

leader vers le suiveur.

Leader

— Robot 2WD (chassais + deux moteurs dc)
— Arduino UNO

— nRF24101+ : communication radio

— L298N : module controleur de moteur DC

— Deux MH-Sensor : capteur de compteur de moteur infrarouge H

-E
Do
I —— o ]
=l )
® rdBino UNO A__

nRF24101

Vel
oV

FIGURE 4.22 — Schéma électronique de leader
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Suiveur

— Raspberry pi 3b-+

— Camera vesion 1.3 de Raspberry PI

— Arduino UNO

— nRF24101+ : communication radio

— L298N : module controleur de moteur DC avec deux moteurs dc ref : ig220019x00015r

LY

I = o

3 ! -
Arduine UND —

nRF24101

FIGURE 4.23 — Schéma électronique de suiveur

4.4.2 Les différentes vues des deux robots

Les roues motrices utilisées sur le suiveur sont indéformables de «4cmy» de diamétre avec
un noyau de «4mmy» de diameétre adaptées a 'arbre du moteur pour lequel elles ont été
concues en l'occurrence le moteur et que nous avons utilisé pour la motorisation du robot.
Ce sont des moteurs qui s’alimentent avec du 9V ayant une vitesse nominale de 15000 tr/mn,
équipés d’encodeurs et de réducteurs avec un rapport de «19.22 :1». Dans le cadre de notre
application, nous les avons fixés a des supports qui ont été fixés a leur tour au chassis du
robot de telle sorte que les arbres des deux moteurs aient le méme axe de rotation. Et pour
assurer I’équilibre du robot, nous avons utilisé une roue libre. Les moteurs et les roues montés

sur le chassie sont représentés sur la figure(4.25).
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4.4. Reéalisation et implémentation

FIGURE 4.25 — Les différentes vues du suiveur (a) Vue droite, (b) Vue avant

4.4.3 Communication entre les deux robots

Le processus d’évaluation de la situation et de calcul du controle est centré sur le suiveur,
qui recoit les vitesses d’estimation [v,w]T de leader qui sont nécessaires au pilotage de la
formation (voir équation 3.23). La communication entre les deux robots se produit rapidement
par le module nRF24101+ (Annexe).

4.4.4 Calibration de la caméra

Le robot suiveur équipé d’une caméra de Raspberry pi version 1.3 (Annexe). Ce capteur

est particulierement adapté a la navigation par robot mobile.
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4.4. Reéalisation et implémentation

Le calibrage permet d’estimer la géométrie interne et celle externe de la caméra, quoique
souvent, seule la géométrie interne est recherchée. La géométrie externe est la position et
I'orientation de la caméra par rapport a 'objet de calibrage.

Nous avons fait la calibration en passant par [47| qui fait la calibration grace a un damier
(figure4.26). Le programme permet de faire plusieurs photos du damier dans des différentes
positions (pour réduire le bruit au maximum), ce qui permet d’avoir a la fin un fichier avec

calibration de la caméra (la valeur de ses paramétres intrinséques).

'Reading image ', 'came
Pattern found! Press
Inage Skipped

'Reading image ', mera_p: p .
Pattern found! Press ESC to skip or ENTE
Image Skipped
Found 23 good images

‘camera_81/snapshot_1280_720_38.jp0")
Calibration Matr

[[1.228921
[6.600608

[6.080806B0E+B0 B.0BBOGEORE+EE 1.0000B060E+0B]]

‘Disortion: ', array([[ 61, -1.62730001€+00, 5.99615681e-84,)
1.6226530¢-0 3506+80] ) )

'total error: ' a8

FIGURE 4.26 — (a) Damier de calibration,(b) matrice de calibration et distorsion

4.4.5 Localisation des marqueurs a 1’aide d’Aruco

Nous avons choisi d’utiliser des codes dans GitHub de T.fiorenzani voir |47| pour faire la
visualisation et la localisation de leader . Nous nous sommes servis ces paquets qui permettent,
en utilisant OpenCV, de détecter un marqueur (Tag ArUco de poursuite voir [48|) qui collée
sur le Leader et de renvoyer son identifiant et sa pose (c’est-a-dire un vecteur 3D pour la
position et un quaternion pour l'orientation). Pour se servir d’Aruco, il faut au préalable
calibrer la caméra qui filme les marqueurs, dont nous avons présenté la technique utilisée
dans la partie précédente. Puis, il faut définir la taille de marqueur qui va étre collé au leader
(figured.27).

Le principal avantage de ces marqueurs est qu'un seul marqueur fournit suffisamment de
correspondances (ses quatre coins) pour obtenir la position relative de Leader dans le repére
camera donc le Suiveur. De plus, la codification binaire interne, les rend particuliérement
robustes, permettant la possibilité d’appliquer des techniques de détection et de correction

d’erreurs.
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FIGURE 4.27 — Détection de leader en utilisant Aruco

a) Asservissement de la vitesse angulaire des rues par PID (Proportionnel,

Intégral, Dérivé)

Le moteur DC fonctionne quand on lui envoie un courant. Le rotor tourne plus ou moins
vite selon celui-ci, puis s’arréte dés lors qu’il n’est plus alimenté. Cependant, on ne connait
ni la distance angulaire parcourue, ni la vitesse de rotation. Aussi, si 'on veut réaliser un
asservissement en vitesse, il faut transformer la consigne pour envoyer un courant pendant
le temps nécessaire pour atteindre ’objectif.

L’asservissement est réalisé a 1’aide d’un correcteur PID (& effets proportionnel, intégral,
et dérivé). Cet asservissement peut étre modélisé par la figure(4.28), la consigne (en Tr/min)
a envoyer au moteur, et Ki, Kd, Kp des coefficients a modifier & la main jusqu’a trouver les

coefficients les plus satisfaisants.

Vitesse

Consigne + Al

Motoréducteur

Vitesse
actuelle

Codeuses

FIGURE 4.28 — L’asservissement est réalisé & 1’aide d’un correcteur PID
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b) Echantillonnage

L’échantillonnage est une technique utilisée pour le traitement du signal et permet de dire
a ’Arduino de calculer tous les intervalles donnés afin de ne pas saturer la puce de calculs
inutiles. Ainsi, au lieu de faire des mesures continues et de ralentir le microprocesseur, celui-ci

effectue ses calculs par exemple toutes les 50ms.

c) Les interruptions logicielles

Pour compter le nombre des tours pendant que le moteur tourne, on utilise une interrup-
tion qui va se déclencher a chaque transition de 'encodeur et viendra simplement incrémenter
un compteur sur ’Arduino (int 0 sur pin 2 et int1 sur pin3). L’encodeur est intégré et consti-
tué de deux capteurs hall (équivalents magnétique des capteurs optiques) qui permettent
de lire ces interruptions sous forme de front montants et descendants. Deux capteurs, deux

fonctions d’interruptions.

d) Asservissement en vitesse

La fonction « asservissement », appelée par la fonction d’échantillonnage

Consigne d’entrée en
Tour/mn

1

Mesure de la
vitesse
>
Calcule de
I'erreur
+
Commande en

Echantillonnage Volts
toutes les 50ms Fs

Sortie en Tour/mn

e) Commande et alimentation du moteur

La carte Arduino dispose des sorties qui peuvent étre utilisées en mode PWM, c’est a dire
en modulation de largeur d’impulsion. Ce sont des signaux logiques binaires de fréquence
constante (500Hz) mais de rapport cyclique variable, et pour commander le moteur dans les

deux sens, on utilise un pont en H intégré de type L298N voir annexe (systéme composé
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de quatre transistors qui permet de controler électroniquement le sens du courant ou de la

tension).

4.4.6 Expérimentation

La partie expérimentation servit a vérifier et valider l'efficacité de notre controleur basé
sur la commande en mode glissant, afin de maintenir une formation SMR souhaitée, et la
robustesse du filtre correcteur-prédicteur SVSF.

Aprés le montage complet des deux robots, le calibrage de la camera et la mise en place
du robot leader tagué (TAG ArUco), il nous reste que 'implémentation de notre algorithme
et I’observation du comportement du suiveur dans un environnement réel.

Malheureusement, I’expérimentation n’a pas pu étre effectuée a cause de la pandémie
COVID-19 et du confinement. Etant donné que la plupart des équipements et piéces néces-
saires a la construction de nos robots sont importés, et avec la fermeture des frontiéres, les
dénicher est devenu trés compliqué. Nous avons pu les trouver, mais trop tard pour effectuer

des testes concluant pour notre projet.

4.5 Conclusion

Le quatriéme chapitre présente en premier lieu la simulation de trois (3) scénarios sur
quatre (4) robots de type TurtleBot3 controlés par I'algorithme de commande en mode glis-
sant avec ou sans correcteur-estimateur SVSF, et cela dans des différents environnements
(avec ou sans obstacles). La formation simulée (formation Leader-Suiveur) est trés réaliste.
Le TurtleBot3 sur Gazebo a été le meilleur choix, car il répond mieux aux besoins de notre
projet. A la fin de ce chapitre nous avons présenté la conception et la réalisation de la pla-
teforme expérimentale pour la concrétisation du systéme coopératif multi-robot que nous
avons concue et réalisée. Les résultats obtenus montrent 'efficacité du systéme cong¢u sur
les points de vue matériel et logiciel. Nous avons montré dans ce chapitre la robustesse et
la performance de la commande par mode glissant dans plusieurs formations multi-robots
(leader-suiveurs). La cohérence de la formation souhaitée s’est vue augmenté en implémen-
tant un filtre correcteur-estimateur SVSF.

Enfin, nous avons présenté ’architecture matérielle du systéme développé, la fabrication
et le montage complet des deux robots (leader tagué (ArUco) + suiveur) et le calibrage de

la camera.
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Ce mémoire présente un cadre de contréle multi-robots en utilisant I’approche leader sui-
veur. L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier la faisabilité de développer un systéme
de robot de suivi de leader utilisant un systéme controle par mode glissant. Afin d’atteindre

cet objectif, les objectifs suivants ont été atteints dans cette thése :
1. Tester les résultats sur Matlab et Ros.

2. Développer la conception de 'algorithme qui est capable d’éviter simultanément obs-

tacles et suivre le leader désigné dans un environnement non structuré.
3. Simulation de suivi, lorsqu’il n’y a pas d’obstacle dans I’environnement.
4. Simulation de suivi, lorsqu’il y a un obstacle dans I’environnement.

5. Simulation de suivi avec l'utilisation du filtre de SVSF (Smooth Variable Structure

Filter) ;
6. Calibrage du caméra et détection d’obstacle.
7. Communication leader suiveur par le module radio.

Dans ce mémoire on a bien définit les systéme multi-robots et on a présenté les structures de
controle afin de choisir la structure hybride qui était la plus efficace. Aprés on a exposé les
approches de controle qui sont disponible et nous avons choisi I’approche de leader suiveur
qui est le sujet principale du mémoire. Pour le suivi nous avons défini le mode glissant et son
principe, nous avons développé son algorithme aprés les résultats de simulations sur Matlab
ont montré la robustesse de ce controle.

Dans le monde de la robotique, gazebo est le plus connu des logiciels et le plus performant
dans les simulations en 3D destiné & mettre en oeuvre des scénarios réalistes. Nous y avons
construit ’environnement qui a permis de concrétiser ce projet. Le Robot utilisé est turtle-
bot, nous avons effectué plusieurs scénarios (évitement d’obstacle par champ potentiel filtre
correcteur-estimateur SVSF suivi de trajectoire), afin de démontrer la robustesse du controle
par le mode glissant et le filtre SVSF en utilisant python. Les résultats de simulation sur
Ros et Matlab ont démontré Uefficacité et la stabilité des robots et I'algorithme de suivi en

utilisant 'approche leader suiveur qui a aussi prouvé leur bon fonctionnement. Pour la partie
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pratique on a fait une implémentation du caméra pour la poursuite visuelle basée sur des
tags de type ArUco et de rasseberry pi sur le suiveur et une communication radio entre le
leader et le suiveur a été réalisée. Une autre entre la carte arduino et le rasseberry pi pour
un changement des informations les résultats sont moins fiables que la simulation a cause du
temps et la situation sanitaire du pays qui a un grand impact dans le travail sur le mémoire.

Les perspectives de ce modeste travail sont nombreuses jusqu’a la rédaction. Nous pouvons

citer quelques unes qui sont réalisables (& court et & moyen termes) ci-dessous :

— Exploiter les réseaux de neurones pour remédier au probléme de Chattering, tout en
gardant les avantages de la commande par le mode glissant.

— Améliorer 'algorithme de détection visuelle du tag ArUco afin de le rendre plus ro-
buste aux occlusions partielles comme l'algorithme PDAT (Parallel Detection And
Tracking). Cet algorithme, entre autre, permet de détecter un tag par ses points clés
méme avec plus de 50% d’occlusion.

— Rendre l'algorithme de filtre correcteur-estimateur plus universel en utilisant I’algo-
rithme IMM (Inter- acting Multiple Model), afin de permettre au suiveur de poursuivre
n’importe quel type d’'UGV (leader).

— Rendre l'algorithme de commutation entre deux fonctionnalités : le controle de for-

mation et I’évitement d’obstacles en utilisant la logique floue.
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Annexes

Les connexions entre Arduino Uno-nRF24101-Module L298N

nRF24L01 Adapter

-MISO| 12
Motor A

Ly

7.5V
Motor B

L

onebobworkshop.com
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Annexes

La carte Arduino Uno est basée sur un ATMega328 cadencé
4 16 MHz. C’est la plus simple et la plus économique carte a
microcontroleur d’Arduino. Des connecteurs situés sur les bords
extérieurs du circuit imprimé permettent d’enficher une série de

modules complémentaires.

Leomymx | [0 detent
e W

Elle peut se programmer avec le logiciel Arduino. Le controleur
ATMega328 contient un bootloader qui permet de modifier le
programme sans passer par un programmateur.
mémoire flash : 32 kB, mémoire SRAM : 2 kB, mémoire
EEPROM : 1 kB, 14 broches ’E/S dont 6 PWM, 6 entrées
analogiques 10 bits

bus série, 12C et SPI

Le module radio NRF24LO01 est un émetteur-récepteur

permettant d’établir une connexion et de transférer des données

VCC (+3.3V)

d’un appareil & un autre via des ondes radio. Ground
Ils possédent une antenne intégrée et fonctionnent en modulation
GFSK avec 125 canaux possibles .
La vitesse de fonctionnement maximale est de 2 Mbps (Mégabits
par secondes), avec une faible consommation électrique.

Tension d’alimentation : 1.9 4 3.6 V
Interface SPI jusqu’a 10 Mb/s (tolérant 5 V)
Le module L298N est un double pont-H, ou H-Bridge et peut

controler des moteurs dans une plage de tension entre 5 et 35
VDC.
Dimensions : 43mm x 43mm x 27mm, Tension logique : 5V,

Courant de commande logique : 0 & 36 mA, Courant Max : 2A

Puissance Max : 25W (L298N a 75 °C), Température de
fonctionnement : -20°C & +125°C
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Raspberry Pi 3B+

SoC, augmentation fréquence:
BGM2837 -> BCM2837B0
+2GHz > 1.4 Ghz
(4 Coeurs, 64 bits]

1 GB SDRAM
LPDDR2

Power Over Ethernet

— Blindage . ; l
Electromagnétique onnecteur pour le
Busicoth Ao iF10 g0 hrochies: Hat PoE (alimentation
A4->4.2 du Circuit Ri rétro compatible
: avec Pi2 et Pi3 via ethernet)

4x Port USB
*2.4Ghz | N S A L A R R ] = i avec gestion avancé
RBE P de la puissance.

Antenne WiFi Breakout RUN

a cage de résonance permet de
ProAnt AB (sous licence) desactiver le Pi
» = J LAN7515
e Port Ecran DSI USB HUB + Ethernet Over USB
‘ ’ 0/100 Mb/s & Etherne
X Pour écran officiel RPi B 10/ C_J_’\:‘J = 2 ‘lh&m t
‘ Touch Screen | débit max = 300 Mb/s

| =
= Nouveau circuit d'alimentation 3 Port Etherne.t:

Deébi

:‘3\ {détection dalimentation incorrecte)
_ \
B Nouveauté Alimentation du Pi 3B + — Audio et
B Inchange 5V 2.54 , via Micro-USB Décodage MPEG-4 {1080p30), o Vidéo CDmgofige
i ible via P i Encodage H.264 (1080p30). connecteur audio/video
| (uss possvl via o ou via GPIO) i i i et shop.mchobby.be

Gréce a ses caractéristiques et & son processeur ARM, la carte Raspberry Pi 3 fonctionne avec
la distribution Linux de notre choix (ou méme Android ou Firefox OS par exemple) installé sur
une carte micro SD. Une solution économique et trés pratique pour satisfaire notre application. La
fagon de son emploi n’a pas de limites, que ce soit comme plateforme de développement (puisqu’il
est compatible avec de trés nombreux langages Perl, Ruby, Python, Java, Lua...), comme mini
serveur web ou comme véritable média center efficace et tout a fait apte & décoder de la HD en
1080p (distribution OpenELEC optimisée pour Kodi / XBMC recommandée).Sans aucune limite,
le Raspberry Pi 3 B est le support idéal pour exprimer vos projets...

Le modéle Rapsberry Pi 3 type B+ est composé de composants fiables :

un CPU 64 bit quad core ARM Cortex-Ab3 intégré et cadencé a 1,4 GHz

un contréleur graphique Broadcom Videocore IV

— 1 Go de mémoire vive pour assurer la fluidité de votre systéme.

— 1 lecteur micro SD / SDHC.

— 4 sorties USB 2.0.

— 1 port RJ45 (Ethernet 10/100/300 Mbps).

— 1 port HDMI.

— 1 audio Jack 3,5 mm.

— GPIO 40 broches + 4 nouvelles broches pour le PoE.

— Compatible Wifi 802.11 b/g/n/ac double bande 2,4 Ghz et 5 Ghz et Bluetooth 4.2 (Bluetooth

Classique et LE).

— Une alimentation électrique d’au moins 2,5A est fortement recommandée.
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Le module caméra pour Raspberry Pi

Le module recu est une rev 1.3, le
capteur Omnivision (OV5647) nous fait
tout de suite penser & celui présent dans
de nombreux smartphones (ressemblance

flagrante avec le capteur d’un ancien

Samsung ACE). Il a une définition
maximale de 5 millions de pixels et est
capable de filmer en 1080p & 30 images/s

ou en 720p & 60 images/s. Il est monté
sur une petite carte qui se connecte au
Raspberry Pi via une nappe (un bus de
type CSI-2), ce qui laisse avantage de
rendre disponible les ports USB dela

carte peu nombreux.
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