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Résume : Le contrdle collaboratif des systemes multi-robots est un domaine de recherche
qui s'est développé rapidement ces dernieres années en raison de son large éventail d'applica-
tions dans divers domaines tels que le sauvetage, le déplacement d'objets volumineux, la sur-
veillance, les réseaux de capteurs et le transport collaboratif. Le travail propose dans ce mé-
moire s’inscrit dans le cadre de la collaboration multi-robots, incluant le controle d’un groupe
de robots mobile pour former une formation basés sur 1’approche leader-suiveur, c'est-a-dire
comment définir les commandes de mouvement de chaque robot du groupe pour que effectuer
les taches de maniére coordonnée et surtout comment garder la formation: assuré une configu-

ration géométrique lors de la navigation du groupe.

Mot clés : contrdle coopératif, SMA , la approche leader-suiveur , PID.

Abstract: Collaborative control of multi-robot systems is a field of research that has
developed rapidly in recent years due to its wide range of applications in various fields such as
rescue, movement of large objects, monitoring, sensor networks and collaborative transport.
The work proposed in this thesis is part of multi-robot collaboration, including the control of a
group of mobile robots to form training based on the leader-suitor approach, i.e. how to define
the movement controls of each robot in the group so that the tasks are carried out in a
coordinated way and especially how to keep the training: ensured a geometric configuration

when navigating the group.

Keywords : cooperative control ,MAS , leader-follower approach , PID .
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Introduction générale 1

Introduction Générale :

La robotique est un domaine scientifique qui étudie la conception, la construction, I'opération
et I'application de robots. Un robot est un automate doté de capteurs et d'actionneurs lui donnant
une capacité d'adaptation et de déplacement proche de lI'autonomie. Il existe deux grandes
catégories de robots : les robots manipulateurs ancrés physiquement a leur place de travail pour
réaliser des taches précises ou répétitives, et les robots mobiles capables de se déplacer dans un

environnement. Les principaux domaines d'utilisation de la robotique sont :

e L'industrie : c'est le secteur de prédilection de la robotique, avec des robots soudeurs,
peintres, etc. sur les chaines d'assemblage.

e L'armeée : les véhicules autonomes sont utilisés pour des missions d'espionnage ou de

transport.

e La santé : les robots assistent les médecins et chirurgiens, on parle de chirurgie
assistée.

e Le milieu domestique : robots aspirateurs, tondeuses a gazon, etc...

e L'assurance : la transformation digitale pousse ce secteur a se tourner vers la

robotique.

Aussi on a la robotique collaborative, également connue sous le nom de robotique
coopérative ou cobotique (coopératif robot) qui est un domaine de la robotique qui se concentre
sur le développement de robots capables de travailler en collaboration avec des opérateurs
humains. Ces robots, appelés cobots, sont congus pour étre plus précis, plus cohérents et plus
adaptables que les robots traditionnels, ce qui les rend idéaux pour des applications industrielles

et manufacturiéres ou la précision et la sécurité sont essentielles

Ce travail implique le contrble coopératif d'un systéme robotique composé de plusieurs
robots autonomes. C'est-a-dire comment definir des commandes de mouvement pour chaque
robot du groupe afin d'effectuer la tiche de maniére a maintenir la formation : maintenir la

configuration géométrique tout en navigant le groupe dans son environnement.
Pour présenter notre mémoire clairement nous commencerons par

Le chapitre 1 ou nous allons introduire les généralités sur le systeme multi-robots,



D’abord en commencera par les définitions et les domaines d’utilisations, ensuite le contrdle
coopératif et leur stratégie associé aux systemes multi agent et a la fin on définira les robots
mobiles de type Hilare et le controleur PID.

Ensuite dans le chapitre 2 nous allons présenter la modélisation des robots mobiles unicycle

et le controle de formation leader-suiveur.

Celle-ci sera suivi par le chapitre 3 qui sera dédié aux présentations des resultats de
simulation des approches du deuxiéme chapitre. Nous verrons plusieurs simulations pour mieux

tester la performance de situation.

A la fin nous terminerons par une conclusion et perspective
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1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous fournirons les principaux concepts de la robotique en particulier les
méthodes et applications clés liées aux robots mobiles et au contréle coopeératif. Nous
expliquerons apres le modele cinématique et le modele mathématique du robot mobile utilisé

dans cette étude qui n’est autre que le robot mobile de type Hilare.

1.2 Robot mobile :

Un robot mobile est un robot capable de se déplacer de maniére autonome dans son
environnement. Pour ce faire, le robot doit étre capable de naviguer, et la portée et la précision

de navigation requises, Dépend de la taille du robot et de son type de tache. [1][3]

Figure 1.1 : exemple robot mobile

1.2.1 Systéme multi-robot :

Un systéeme multi-robot est constitué de robots autonomes qui s'associent pour accomplir
une tache ou un ensemble de taches. Ces robots peuvent communiquer entre eux et coordonner

leurs actions pour atteindre des objectifs communs de maniére efficace et robuste.

Plusieurs avantages potentiels peuvent étre obtenus en utilisant un systeme multi-robot

(MRS). En utilisant un systeme a robot unique :

e Un SMR a amélioré la répartition spatiale.

e Un SMR peut augmenter le rendement global du systéme (plus rapide).

e Un SMR introduit une robustesse qui peut bénéficier de la fusion des donnees et du

partage d’informations entre les robots
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e Un SMR peut réduire le colt en utilisant un ensemble de robots simples par rapport a un

seul robot puissant.

e Un SMR peut améliorer la fiabilité, la flexibilité, I'évolutivité et la polyvalence du

systeme. [11]

Robot 1
Figure 1.2 : groupe de drones

Différents facteurs influencent le type de systéme multi-robots, tels que la
coordination, la communication et la répartition des taches entre les robots. Certains
types courants incluent les systemes centralisés, décentralisés et distribués. Chaque
méthode présente ses propres avantages et inconvénients en fonction des besoins de la

situation spécifique. [8]

La direction du
mouvement I
I

R« R2 T" R- Rs Rs ri}——'T R

() (d) (e)

Figure 1.3: Formation multi-robots commune: (a) ligne droite; (b) coin; (c) colonne; (d)

triangle; (e) double rangée.
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1.2.2 Domaine utilisation de systéme Multi-Robot :

L'un des principaux objectifs de I'utilisation des robots est de remplacer ou d'assister les
humains dans I'exécution de certaines taches. Cela s'avére particulierement bénéfique pour les

activités dangereuses telles que :
Taches dangereuses :
e L'exploration spatiale et sous-marine.
e L'inspection de I'intérieur d'installations nucléaires.
e Les missions de surveillance ennuyeuses.
Automatisation des taches :

Les robots peuvent automatiser de nombreuses taches, ce qui les rend tres utiles dans des
domaines comme la défense. Cependant, les robots ne se limitent pas a une simple

automatisation, ils peuvent également faire preuve d'une certaine forme d'intelligence.

¢ Robots industriels : Des robots industriels sont développés pour intervenir
Milieu dangereux (nucléaire), ils sont également utilisés pour transporter des charges
lourdes, Robots de peinture et de soudage dans l'industrie automobile, recommandés

Pour les taches répétitives et précises.

e Robots militaires : Les robots militaires sont des robots autonomes ou
télécommandés concgus pour des applications militaires. Ces robots peuvent tirer avec
plus de précision et plus difficilement a tuer que les soldats. Le déminage consiste a
découvrir des mines terrestres et a les éliminer sans faire de victimes. Humanité De
plus, cela présente des avantages du point de vue économique car les robots ne
nécessitent aucune formation car ils peuvent étre des logiciels, ils n'ont pas besoin de
nourriture ni de soins médicaux, mais ils ont aussi besoin de prix Les robots de guerre
sont trop gros, nous avons des exemples de dragueurs de mines Parce que notre
objectif est de comparer nos différentes stratégies de collaboration Nous choisissons
le mobile comme domaine d'application : Le déminage est une série d'opérations

visant a éliminer les mines terrestres ou marines. [4]
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Figure 1.5 : recherche et sauvetage (c)

1.3 Contrble coopératif :

Le concept de contrdle coopératif dans les systéemes multi-robots implique des stratégies de
contrdle coopératif et de coordination entre plusieurs robots. Ces systemes nécessitent une
coordination et une communication entre les robots pour atteindre efficacement des objectifs
communs. Les stratégies de contrble coopératif visent a stabiliser le mouvement collectif, a
permettre un mouvement synchronisé et a faciliter les taches difficiles a accomplir par les robots
seuls, Les algorithmes de consensus jouent un rdle crucial dans les systemes multi-robots,
servant de reégles d’interaction qui facilitent I’accord sur des objectifs partagés en fonction de

I’état de tous les agents impliqués

En résumé, l'objectif du contrdle coopératif des robots mobiles est de faciliter le travail
ensemble d'un groupe de robots en combinant leurs capacités de décision, de réaction et de

mouvement afin d'accomplir des missions dans des environnements divers et dynamiques. [4]
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1.3.1 Les stratéqgies de coopérations :

Les systéemes multi-robots ont récemment regu beaucoup d'attention dans la communauté
scientifique dernieres années. Lorsque plusieurs robots travaillent ensemble pour accomplir
une méme tache, contréler le systeme est plus délicat, surtout lorsque les robots doivent
interagir entre eux, c'est-a-dire lorsque leurs actions imposent des contraintes restrictives sur
les actions des d'autres robots. On distingue deux grands types d'organisation du contrdle des
équipes de robots (Noreils, 1993) : architectures centralisées et architectures décentralisées.

Dans les architectures centralisées, la prise de décision est prise par une entité unique basé

sur des informations globales (Parker, 1993).[4]

O Robot esclave
O O Robot esclave
Robot esclave O

Unité centrale

L'architecture centralisée :

Figure 1.6:Architectures centralisées
e Un seul point de contréle
e Tous les informations disponibles
e Difficulté de communication
e Un robot supervise quelques autres robots,
e  Qui eux-mémes en supervisent dautres. . .
e  Pyramide de responsabilité
e Besoin de robustesse des niveaux élevés.

Dans les architectures centralisées, un agent de contréle est responsable des informations
concernant I’environnement ainsi que les robots. Cet agent de controle communique avec tous
les robots pour leur permettre de partager des informations. En cas de dysfonctionnement de

I'agent de contrdle central, il est nécessaire de mettre en place un nouvel agent de controle
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central. L avantage de cette architecture centralisée est de fournir une vue globale du monde

dans lequel les robots évoluent et donc de pouvoir produire des plans globalement optimaux.
Cependant, L'architecture centralisée présente les inconvénients suivants :

e Efficace pour un petit nombre de robots, mais inefficace pour un grand nombre de

robots robot.

¢ |l n’est pas adapté aux environnements dynamiques et aux problemes qui y sont liés Un

échec de communication s'est produit.

o Cela crée un systeme tres fragile. Si I'agent de contrdle échoue Central, il est nécessaire
de mettre en place un nouvel agent de contréle central. Alternativement, 1’échec du
rétablissement du contréle central signifie que 1I’équipe ne fonctionne pas. Dans ce cas,

aucune autre tache ne peut étre accomplie.

De nombreuses ceuvres littéraires citées dans les sections précédentes entrent dans cette

catégorie.

Categorie de systéme centralisé L'architecture centralisée est principalement motivée par
deux facteurs [Khoshnevis 98] :

e Ambition d’alléger les structures physiques des robots : se débarrasser des capteurs des
robots Unité de calcul embarquée et puissante. Réduisant ainsi considérablement leurs

coqts.

e Le désir de mieux comprendre I'environnement mondial grace a des efforts ciblés Des
capteurs d’unité centrale qui garantissent de meilleures décisions Par rapport aux robots

basés uniquement sur les informations locales fournies par des capteurs embarquement.

Dans ce type d'architecture, le contrdle est délocalisé de la structure physique du robot et
se situe au niveau d'une unité centrale ou planificateur central (dans [Noreils 93]) qui gére et
garantit I'exécution de la tache. Dans les architectures de contrdle centralisé, le mode de
coordination des actions entre le superviseur et les robots peut étre comparé a celui des
groupes sociaux, il est également responsable de prendre des décisions pour I'exécution de la

tache globale et de communiquer avec les robots. [4]
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Architecture décentralisée

/ \Robor autonome

Robot autonome
Robot autonome

Robot autonome

Figure 1.7:Architectures décentralisees
e Informations locales
e Communications locales
e Grande robustesse aux pannes
e Faible réactivité aux changements dans les objectifs du systeme
e Difficulté a obtenir un comportement global.

Pour les systemes décentralisés, la difficulté majeure vient du fait que les robots ne
connaissent pas toutes les informations sur 1’état général du systéme. L'idée centrale de ce
travail est donc de développer une architecture utilisant principalement des informations
locales pour faire face aux changements dynamiques de I'environnement, tout en utilisant des
informations globales pour coordonner correctement les actions des robots entre eux. Chaque

unité ne peut donc pas connaitre, a tout moment, I'état des autres robots ainsi que leurs

intentions.

Les architectures décentralisées sont divisees en deux catégories : les architectures

distribuées et les architectures hiérarchiques.

Les architectures décentralisées répondent mieux aux enjeux environnementaux inconnu
ou variable et ont de meilleurs résultats en termes de fiabilité, de flexibilité, adaptabilité et

robustesse.

Cependant, les solutions proposees par ce type d'architecture sont souvent sous-optimales.

Chaque robot connait ses propres capacités, a une vision locale du monde grace a ses capteurs
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et une vision des capacités des autres robots grace a un processus de négociation. De
nombreux travaux de la littérature cités dans les sections précédentes appartiennent a cette

catégorie de systéme décentralisé.[4]

Figure 1.8: Nettoyage coopératif

1.3.2 Systemes Multi-agents :

Un systeme multi-agents est un systéme informatique qui permet a plusieurs agents
d'interagir les uns avec les autres. Les systemes multi-agents sont plus adaptés pour résoudre

des problémes complexes, voire impossibles, avec un seul agent.

Les domaines d'application de MAS comprennent : I'évitement des collisions, les
applications automobiles, la simulation d'évacuation, l'analyse des urgences, le contrble
collaboratif, la connaissance de la situation, I'exploration de données (images), I'amélioration
de la résilience et la gestion de plusieurs robots mono-utilisateur. L'éventail des affiliations
d'auteurs couvre une grande partie des organisations travaillant actuellement dans le MAS, ce
qui fournit une preuve solide de la généralisation de ce domaine de recherche relativement

nouveau. [12]

1.3.2.1 MAS caractéristigues :

Les agents peuvent référencer différents composants car les applications ont des objectifs
différents et sont ancrées dans des paradigmes différents. Les agents peuvent étre considérés
comme faisant partie d’un programme ou d’une entité indépendante. On peut supposer que la

plupart des chercheurs devraient généralement étre d’accord avec Wooldridge et Jennings, qui
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définissent un agent comme un systeme informatique matériel ou logiciel ayant les propriétés

suivantes :

e Laréactivité est lorsqu’un agent comprend son environnement et réagit rapidement

aux changements qui peuvent se produire.

e L’initiative ne se limite pas a réagir a I’environnement; les agents sont capables de

prendre des initiatives et d’adopter un comportement ax¢ sur les objectifs.

e Compétences sociales. Les agents peuvent interagir / communiquer avec d’autres agents
(et peut-étre des humains) a travers un langage de communication agent spécifique
(modele cognitif) et établir des connexions entre leurs objectifs autonomes et le contexte

spatial.

Le concept d’agence est lié a la rationalité. Selon Russell et NORVIG, la rationalité

est liée a quatre facteurs :
e Les mesures de performance, qui définissent les critéres de réussite.
e Laconnaissance préalable de 1’agent de I’environnement.
e La capacité de I’agent a accomplir des actions.
e L'ordre dans lequel le sujet percoit.

Celles-ci conduisent a cette définition :  Pour chaque perception possible, un agent
rationnel doit choisir une action qui maximise sa mesure de performance, compte tenu des
preuves fournies par la séquence de perceptions et de toute connaissance interne préalable de
I'agent. [12]

1.3.3 Classes de controle et de coordination de la formation :

La coopération implique le partage d'informations entre les équipes et les membres grace a
un réseau de communication efficace, ce qui leur permet d'agir en équipe et de réaliser la
mission qui leur a été confiée. Un algorithme de décision collaborative favorise la réalisation
efficace de la mission et augmente I'efficacité. La faculté de supporter toute erreur pouvant se
produire chez un autre membre de I'équipe de robots. le degré de coordination de diverses

personnes
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On peut classer les véhicules sans pilote de la maniére suivante (figure) : tres fort, trés
faible et non coordonné. On peut identifier une coordination solide en se basant sur la maniére
dont les robots prennent des decisions. De ce point de vue, on distingue deux catégories

principales.

Organisation de la coordination de I'équipe, qui comprend un contrdle centralisé et un

contréle distribué/décentralisé, respectivement. [11]

Connaissance

=

Coordination [ I 1
4 - - L 3
Fortement Faiblement Non coordonnée
coordonné coordonné
.
Organisation
| |
Fortement Faiblemenr Distribué
centralisé centralisé

Figure 1.9:figure Taxonomie du contréle coopératif.

1.3.4 Contraintes non holonomes :

Une contrainte non holonome est une contrainte non intégrable faisant intervenir la dérivée
par rapport au temps des coordonneées du robot. Si le robot peut instantanément se déplacer en
avant ou en arriére mais il ne peut pas se déplacer a droite et a gauche sans que les roues

glissent, on dit qu'il posséde une contrainte non holonome a savoir :
e Aucun glissement latéral
e Roulement sans glissement.

Par contre si chaque roue est capable de se déplacer en avant et de c6té, on dit qu'il s'agit

d'un comportement holonome du robot.[7]
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a- Aucun glissement latéral :

Cette contrainte signifie simplement que le robot peut se déplacer uniqguement en avant et
en arriere, mais pas latéralement. Cela signifie que la vitesse du robot associée au point A

est nulle le long de l'axe latéral dans le repére mobile, soit y = O.[17]

En utilisant la matrice de rotation R(e), I'expression de la vitesse du robot associée au
point A dans le repere fixe est :

4 cosd —sinf 0\ [ %k il =y
" - A= X
val=|sinf cose@ 0} 0 |= { g

A

gl 0 0 1

rcosh
- ging

Ainsi on obtient :

—xlsin@ + vicos8 =0

b- Roulement sans glissement:

La locomotion sur roues exploite la friction entre les roues et le sol, les caractéristiques de
mouvement relatif de la roue par rapport au sol sont fortement influencées par la nature du

contact (matériau du contact). Dans des conditions optimales. Une roue roule sur le sol sans

glissement, ce qui signifie que sa vitesse relative par rapport au sol au point de contact est nulle.

Figure 1.10:Caractérisation du roulement sans glissement

Soit P (X, y, r) le centre de la roue, Q (X, y, 0)le point de contact de la roue avec le sol, Il vient
alors :
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V=0, +& X pQ =0 (1.1)
XX+ yy + (92 + ¢(Xsinf — ycosO — 370050)) A(-r%) =0 (1.2)
(% + r¢cos®)x + (y + r¢sind)y = 0 (1.3)
Ceci nous donne le systéme de contraintes scalaires :
X +rpcosd =0
y +r@singd =0

Que I’on peut transformer pour faire apparaitre les composantes de vitesse dans le plan de la

roue d’une part et perpendiculairement a la roue d’autre part :
—xsinf + ycosf =0
xcosf + ysinf = —r¢
Ces contraintes traduisent le fait que le vecteur v, soit dans le plan de la roue et ait pour

module r¢.[1][17]

1.3 Robot Mobile Type Hilare :

Un robot mobile autonome est équipé de deux roues motrices, d'une ou plusieurs roues folles,
de nombreux capteurs et systemes experts, et a la capacité de détecter, d'éviter des obstacles

imprévus et de planifier des trajectoires [5][6]

Le robot Hilare a été concu en 1977 par le Groupe LAAS a des fins de recherche,

notamment dans les domaines de la navigation et de la planification de trajectoires.

1.4 Contrbleur PID :

Le contréleur PID (proportionnel, intégral, différentiel) est un systéme de régulation (boucle
off), il calcule la commande en fonction de I'erreur entre le point de consigne et la sortie.
Son réle est de s'assurer que la réponse présente des caractéristiques dynamiques et

statiques approprié. [13]
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Figure 1.11: Asservissement par un regulateur PID

1.5.1 Effet des différentes parties de la régulation PID :

e La partie proportionnelle (P) : La part P est la part proportionnelle, ce qui signifie que
I’effet dépend uniquement de la différence momentanée entre la valeur de consigne PID et le
retour PID. L’inconvénient est que plus la valeur de consigne et la rétroaction se rapprochent,
plus la correction est faible. Le comportement de régulation s’en trouve ralenti. En théorie, la

valeur de consigne n’est jamais atteinte.

e Lapartie intégrale (1) : La partie I peut résoudre le probléme de la partie P qui n’atteint
pas la valeur de consigne. La composante | integre la différence entre la valeur de consigne
et le retour. Méme en cas de petites différences, le signal de correction devient, aprés un
certain temps, suffisamment important pour corriger I’erreur entre la valeur de consigne PID

et le retour PID.

e La partie dérivée (D) : La composante D résout un autre probléme du régulateur P.
Comme le signal de correction ne peut jamais étre supérieur a la différence entre la valeur de
consigne PID et la rétroaction PID, la composante D peut brievement amplifier cette
différence et accélérer ainsi la réaction du régulateur. Mais cela n’est recommandé que si la

part P et la part [ ne permettent pas d’obtenir un bon comportement de régulation.[16]

1.5.2 Interprétations des termes :
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Un controleur PID typique implique trois types d’actions de contrdle : une action
proportionnelle, une action intégrale et une action dérivée, qui peuvent étre exprimeées

mathématiquement comme suit :
u(t) =K, * e(t) + k; * [ e(®)dt + ky* de(t)/dt (1.4)
Ou :
e u(t) represente I'action de contréle a I'instant t,

e ¢(t) est I'erreur de contréle a l'instant t.

Définie comme la différence entre la valeur de consigne et la valeur mesuree K,, k; et k4

sont respectivement les gains proportionnel, intégral et dérivé.

L'action de contrble proportionnelle est proportionnelle a I'erreur de contrdle actuelle, qui

peut s'exprimer comme :
u(t) = Kye(d (1.5)

Ou K, est le gain proportionnel. Puisqu'il met en ceuvre 1'opération standard d’augmenter
I'effort de contréle lorsque I'erreur de contrdle est grande (avec le signe appropri€), la fonction

d'un tel contrdle est assez évident.
L'action intégrale est proportionnelle a I'intégrale de I'erreur de contréle, c'est-a-dire,
u(t) = k; [ e(t)de (1.6)

Le terme k; représente le gain intégral. Avec I'action intégrale, la commande résultante

utilise les valeurs passées de I'erreur de commande pour générer son signal de commande.

La commande dérivée prend la forme suivante :
de
u(t) = kg =0 (1.7)

Ou k, est le gain dérive, qui utilise les valeurs futures prédites de I'erreur de controle.

1.5.3 La conception d’un controleur PID :

La différence entre une variable de processus mesurée et le point de consigne souhaité est

utilisée par un contréleur PID pour calculer une valeur d'erreur. Le contrdleur modifie les
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entrées de contrdle du processus dans le but de réduire I'erreur. Voici I'équation énoncée pour

le contréle de formation appliqué au contréleur PID :

@, &
W
: )i;'\ Position cible
1 E,
i T
i
1
1
\

Figure 1.12 : Décomposition de I’erreur

Vs = vi[kpEr + ki Y E + kg AE] (1.8)
ws = kpEy, + kY E, + k4gAE (1.9)

L'erreur e(t) est décomposeée par rapport a E; et E ,, comme illustré dans la figure 1.12 :
E; =15 cos @5 — lfiscos@ ° (1.10)

E, =15 sing;s— liis Sin(Plsd (1.11)

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les robots mobiles en nous concentrons sur les
systemes multi-robots, leurs domaines d'utilisation et la maniére dont les robots collaborent
dans de tels systémes, puisque le but de cette these est de mettre en ceuvre une architecture de
contréle cooperative. Ou les applications la plus explicite étant formations d’essaims de robots

mobiles dans des environnements tres fréquentés, nous avons d’abord examiné les différentes
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structures de contrble présentes dans la littérature, qui se divisent en deux architectures

centralisée et décentralisée, ainsi que leurs avantages et inconvénients.
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2.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a la modélisation et la commande d’une
formation de robots mobiles, ou le systéme est composé d’un leader et plusieurs suiveurs, les
trajectoires des suiveurs sont généralement non prédéfinies elles sont décidees par leur leader
en temps réel. Nous appliquerons une commande du leader pour suivre une trajectoire que nous
définirons et une autre pour les suiveurs afin d’accompagner le leader en temps réel avec des

contraintes que nous choisirons.

2.2 Robot mobile de type unicycle :

Un robot de type unicycle est actionné par deux roues indépendantes. Il possede
éventuellement des roues folles (libres) pour assurer sa stabilité mécanique. Son centre de
rotation est situé sur I'axe reliant les deux roues motrices. En effet il est impossible de le
déplacer dans une direction perpendiculaire aux roues de locomotion : c'est un robot non-
holonome. Il se déplace aisément d'un point a un autre par une suite de rotations simples et

de lignes droites. [9]

Figure2.1 : Robot mobile de type unicycle

2.2.1 Modélisation du robot mobile de type unicycle :

Centre instantané de rotation (CIR) les roues motrices ayant méme axe de rotation, Le
Centre instantané de rotation du robot est un point de cet axe, le rayon de courbure de la
trajectoire du robot p, la vitesse de rotation du robot autour du CIR (vitesse angulaire) w ,la

vitesse de roue droite vd , la vitesse de roue gauche vg ,vitesse longitudinale v ,vitesse

angulaire de la roue droitegd ,vitesse angulaire de la roue gauchegg :
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O P

Figure 2.2: Centre instantané de rotation d’un robot de type unicycle

vd = —repd = (p + L)w
vg =rgg=(p—-Lw

_r(@d + ¢g)

_ L(gd — ¢g)
pd +g
_vd+dg

v 2

e si pd =— ¢g le robot se déplace en ligne droites, ¢d = ¢g le robot tourne

sur lui-méme.

e Le modele cinématique d'un robot mobile, qui peut étre obtenu a partir des

contraintes non-holonomes ([v; w] la commande de robot), peut étre décrit comme :

X =vcosf
{y =vsinf (2.1)
0=w
cosf8 0
p= [sin@ 0] ] (2.2)
0 1
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2.3 Contrble de formation leader-suiveur :

Selon le schéema de controle de la formation présenté dans la figure (2.3), le robot mobile p;

suit son leader a robot pr , la séparation souhaitée [% ,le relévement souhaité g, t I'orientation

souhaitée 64 et 6% = 6,

p vecteur de configuration p = [x,y,0]"

b

¥e

Vs

Xg X Xe
Figure 2.3 : Formation Leader-Suiveur
a _ [Xc] _ ™1 [cos@l —sinel] Xq
Ps = [yc] B [yl] + sinf; cos#, [yd] (2.3)

1t = /xﬁ +y2 et ol =arctan (z—d) — 0,4+
d
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En utilisant les relations géométriques entre les robots [15], il faut obtenir la position p]‘? du
robot suiveur :

x; — ccos @, + [%cos (o2 + 6))

= |y, — csin 6, + Isin (¢ + 6)) (2.4)
6,

d
s

p

La posture réelle du suiveur ps satisfait

X; —ccosO; + lﬁcos (<st + 6))

ps = |y, — csin6, + Ljsin (o} + 6,) (2.:5)
0,

En dériver I'équation (2.3) :
X'C = xl - nglSl.Tl 91 — ydélCOS 01

Yo = 1 + yabicos 0; — y40,5in 6,

X, = v;c080; — xqw;Sin6; — y,w;c050;

Y. = v;85inf; + x4w;c050; — x4w,;Sinb;

X, = (v, — yqw;)cos6;, — xgw;sinb,

Y. = (v — yqw;)sinf; — xyw;cos0,

Xc] _ [cos6, —Sinel] v, — Yaw
[yc] N I:Sinel COSHZ [ del ] (26)

La distance c (distance de I'essieu arriére a I'avant du robot.), la relation sont présente comme
suivant :

Xos = Xs + € c0S0y
(2.7)
Yos = Ys + € sinby
En dériver I'équation (2.7) :
Xos = V€080 — C. wgSinby (2.8)

YVos = VsSinb; + c. ws;c0506;

En utilisant les équations (2.6), (2.8). L'erreur de suivi pour la formation de leader-suiveur
dans le systéme de coordonnées du suiveur est obtenue.
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xse] [ cosfs  sinb; ] [ xos
yse sinfy cosf yos

La distinction principale entre le leader et le suiveur est définie par :
a=9[—956td=a)l—a)s

L'objectif est d'atteindre et de maintenir la formation et la stabilité du leader-suiveur, La

tache de controle a pour but de creer les entrées de controle (vg, wy)

llm Xse =0 ; hm Ve =0 ; 0< || <& (2.9)
tllm pd —ps =0 (2.10)

2.3.1 L'erreur dans la formation leader-suiveur :

En supposant que (Xd, Yd) sont des constantes. En utilisant (2.4), (2.6), certaines formules

trigonométriques et en dérivant (2.9), I'erreur est obtenue par :

Xse = Xc€050g5 — x,5€050;5 + y.5inbs — y,;Sinb; 2.11)
Vse = —XSinls + x,55in0s + y.cos05 — y,5c050;

En dériver (2.11) et remplace x., y, :

Xse = (V] — yqwi)cosa — xgw;sina — vg + wg(—x.Sinb + x,5inbs + y.cos0s — y,sc0s6s)

e = (V] — yawy)sina + xgw;cosa — wg(c + x.c0505 — x,5c0505 + y,.Sinbs — y,s5inby)

Sous forme matricielle, I'erreur est :

(v; — yqwp)sina + xgwcosa — ws(c + x,)

J'cse] [ (V] — yqw)cosa — xqw;sina — vs + WY,
d
se Ws — Wy

2.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, Nous avons développé des équations cinématiques du robot mobile uni
cycle ainsi que L'approche de suivi d'une trajectoire pour un robot mobile non-holonome
(Suiveur) en collaboration avec son leader. Le contréle du suivi pour un seul robot mobile a

été développé dans ce chapitre, pour contréler la formation pour une gamme de robots mobiles
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permettant de suivre le leader il nous suffira d’introduire deux contraintes pour chaque

suiveur a savoir la distance et 1’angle.
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3.1 Introduction :

Aprés avoir étudier la théorie nécessaire pour de formation leader-suiveur a, savoir la
modélisation et les lois de commandes essentiel pour répondre a notre objectif, nous passerons
dans ce chapitre a I’implémentation de loi de commande et la simulation, pour cela nous
utiliserons logiciel Matlab ou nous utiliserons différentes trajectoires pour tester I'efficacité de

notre contrbéleur PID.

3.2 Formation leader-suiveur par control PID :

Nous simulerons le mouvement leader-suiveur en plusieurs trajectoire, représenter un leader
et quatre suiveurs. Supposons que la distance de I'essieu arriere a I'avant du robot soit ¢ = 0,1
m, la vitesse linéaire v, et la vitesse angulaire w; du robot leader pour que sa trajectoire soit
une ligne droite, la position initiale du robot leader est p,, la séparation souhaitée [,

le reléevement souhaité ¢} = /4, la fonction de trajectoire xp, et Yz .

3.2.1 Organigramme :

Suiveur :

Initialiser les paramétres de suiveur

|

Calculer les erreurs de position et

I'orientation par rapport au leader

!

Calculer correction PID

l

Determiner vitesses du suiveur

!

Mettre a jour position et orientation (Euler)
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Leader :

Initialiser les paramétres de leader

!

Générer une trajectoire de référence pour
le robot leader

|

Calcul I'erreur entre la position actuelle du
leader et la traiectoire référence

l

Calculer correction PID

I

Déterminer vitesses du leader

|
Limiter les vitesses

1

Mettre & jour position et orientation (Euler}

3.2.2 trajectoire linéaire :

p, = [0;0;0]; d = 0.5m

Xper =t Yrer = zeros(size(t))

L] T T T T T T T T

b
T
I

Bm

0 S;“ B

L

=F 1 1 L 1 1 1 L 1

i 8 10 12 14
x [m]

Figure 3.1: Parcours des leaders et des suiveurs utilisant le PID

[~
(]
[~
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Figure 3.2: les vitesses des suiveurs : (a) Erreurs de suivi des suiveurs a l'aide du PID :(b)

Résultat :

Comme le montre la Figure (3.2), les suiveurs suivent leur leader tout en préservant la bonne
séparation et la rotation. La Figure (a) et (b) représente les vitesses linéaire et angulaire des
suiveurs, respectivement. Apres (t=1s), les vitesses des suiveurs atteignent des valeurs
constantes. La Figure (c) et (d) , qui représente les erreurs de direction et de distance des
suiveurs, respectivement, montre comment les erreurs de suivi des suiveurs convergent vers
zéro apres (t = 1s).
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3.2.3 Trajectoire cercle :

p, = [3;0;0] ;1% = 0.5m

Xgef = €OS (t) ; Yres = Sin (1)

(V

x |m]

Figure 3.3 : Parcours des leaders et des suiveurs utilisant le PID

25
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05
® z
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0
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05 . . . 4 .
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tfs tls

(b)

Figure 3.4 : les vitesses des suiveurs : (a) Erreurs de suivi des suiveurs a lI'aide du PID :(b)
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Résultat :

Comme le montre la Figure (3.), les suiveurs suivent leur leader tout en préservant la bonne
séparation et la rotation. La Figure (a) et (b) représente les vitesses linéaire et angulaire des
suiveurs, respectivement. Aprés (t=1s), les vitesses des suiveurs atteignent des valeurs
constantes. La Figure (c) et (d), qui représente les erreurs de direction et de distance des

suiveurs, respectivement, montre comment les erreurs de suivi des suiveurs convergent vers 0.

3.2.4 trajectoire étoile :

p =[3;0;0];I& = 0.5m

y 1o

=10 -5 0 5

Figure3.4: Parcours des leaders et des suiveurs utilisant le
PID

2% . " - . . . . _AETQQq

————— Lender

e Fsll oy 1 S
Follower 2| T —— Faollower 1
10 —— Follower 2| 4

Follower 3 Follower 3

= Follower 4
4 = Follower 4

Angulaires vitesses {rad/s)

=10

=
<)

(a)
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m— Follower 1

= Follower 2 — Follower 1
Follower 3 2l = Follower 2 i
Follower 3

= Follower 4
i ] ——— Follower 4

Distance error {m)

Heading error {rad)

(b)

Figure 3.4 : les vitesses des suiveurs : (a) Erreurs de suivi des suiveurs a l'aide du PID :(b)

Résultat :

Comme indiqué dans la Figure (3.4), les suiveurs suivent leur leader tout en préservant la
bonne séparation et la rotation. La Figure (a) et (b) , montre que les vitesses linéaires et
angulaires des suiveurs se rapprochent de celles du leader autour de (t=1s) sans oscillation le

long du chemin.

3.2.5 Eviter Obstacle :

a- Organigramme :

e Suiveur:
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Initializer les paramétres de leader

L 1

Générer une trajectoire de référence pour
le robot leader

|

Calcul I'erreur entre la position actuelle du
leader et la trajectoire référence

l

Calculer correction FID

I

Déterminer vitesses du leader

I

Limiter les vitesses

l

Mettre a jour position et orientation (Euler)
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e Leader:

L
Initialiser les paramétres de leader et les
obstacles

l

Contrdleur |a distance (ghs) entre le leader
et les obstacle

A@

l

HHHH\H\MKJ/KE;,

Générer une trajectoire 1 de référence pour
le robot leader

Générer une trajectoire 2 de référence pour

le robot leader

Calcul I'erreur entre la position actuelle du
leader et |a traiectoire référence

|

Calculer correction PID

|

Déterminer vitesses du leader

¥

Calculer correction PID

|

Determiner vitesses du leader

|

Limiter les vitesses

Mettre a jour position et orientation (Euler)
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Figure3.8 : les vitesses des suiveurs : (a) Erreurs de suivi des suiveurs a I'aide du PID :(b)
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Résultat :

Comme le montre la Figure (3.), les suiveurs suivent leur leader tout en préservant la bonne
séparation et la rotation. La Figure (a) et (b) représente les vitesses linéaire et angulaire des
suiveurs, respectivement. Aprés (t=1s), les vitesses des suiveurs atteignent des valeurs
constantes. La Figure (c) et (d) , qui représente les erreurs de direction et de distance des
suiveurs, respectivement, montre comment les erreurs de suivi des suiveurs convergent vers

zéro apres (t = 1s).

3.3 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons mis en forme par des simulations tout ce qu’on a développé dans les
précédents chapitres a savoir la modélisation de notre systéme qui s’articule sur un robot leader et
d’autre suiveur. Et en appliquant la loi de commande P.I.D pour la trajectoire du leader ainsi pour le
robot suiveur. Nous avons choisi trois trajectoires, ligne, circulaire et étoile en lui associant un cas

avec obstacle. Les résultats en été tres satisfaisants.
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Conclusion générale :

Ce mémoire propose un modele de contrdle multi-robot utilisant 1’approche leader- suiveur. Le
principal objectif de cette thése est d’étudier et de développer un systéme de suivi de leader par

des robots en appliquant la loi de commande PID.

Dans ce travail, nous avons d’abord défini le concept de robot mobile ainsi qu’un systéeme multi-
robot composé d’un leader et de plusieurs suiveurs. Nous avons ensuite modélisé 1’ensemble
du systeme pour appliquer des lois de commande basées sur le contrdle coopératif, comme le
contrdleur PID. Afin d’expliquer la modélisation et approche de contrdle leader-suiveur.

Nous avons développé un algorithme et obtenu des résultats de simulations sur Matlab.

Ces simulations ont démontré 1’efficacité et la stabilité des robots ainsi que d’algorithme de

suivi en utilisant approche leader-suiveur, prouvant ainsi leur bon fonctionnement.

Ce programme MATLAB constitue une base solide pour le développement et 1’évaluation de
stratégies de contr6le et de suivi de trajectoire pour des systémes multi-robots. Il peut servir de
point de départ pour des recherches et des développements futurs dans le domaine de la

robotique mobile.
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