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Résumé

La commande autonome des robots mobiles a été et reste le sujet d’'un grand nombre
de recherches durant les dernieres décennies. L’intérét grandissant porté a ce sujet vient du
fait de la diversité des applications potentielles qui touchent aussi bien les domaines de
services tels que les transports que ceux relatifs a la sécurité et la défense. Parmi les
problémes liés a la navigation de ces robots, la commande des mouvements constitue I'une
des premiéres préoccupations des chercheurs dans ce domaine. Plusieurs approches ont été
proposées avec plus ou moins de complexité quant a leur implémentation sur une plateforme
mobile. Le but principal de ce travail consiste a élaborer des lois de commandes linéaire et
non-linéaire a méme de conduire un robot mobile, de type différentiel, d’'une configuration
initiale vers une position et orientation finales. La validation de ces commandes sera
confirmée par leur implémentation matérielle sur un prototype de robot comprenant un
minimum de composants mécaniques et électroniques mais suffisants pour réaliser les
mouvements adéquats permettant a ce dernier d’atteindre 'objectif qui lui a été assigné. Tel
que c’est le cas pour un systéme mécanique en mouvements, I'efficacité de la commande
adoptée doit nécessairement tenir compte des contraintes dynamiques de ce systeme. Pour
ce qui concerne le cas présent, cela a été pris en charge en considérant que la commande
globale est constituée de deux parties distinctes ; Une commande cinématique prenant en
compte les relations liant les vitesses linéaire et angulaire du robot a celles des vitesses de
rotation de ses deux roues. Ces derniéres étant asservies par une paire de commandes PID,
elles prennent donc en considération la dynamique du robot puisqu’elles sont responsables
de faire tourner les deux roues du robot en tenant compte de l'inertie de ces derniéres. Le
caractere non-linéaire et multi-variables du modele cinématique nous a conduit a proposer
une commande non-linéaire appropriée. Celle que nous avons retenu est basée sur la théorie
de Lyapunov, a partir de laquelle deux lois de commandes seront déduites pour,
respectivement, faire avancer et orienter le robot d’'une maniére a ce qu’il puisse atteindre
une cible préalablement choisie. Afin d’assouplir la mise en ceuvre de cette stratégie de
commande, nous l'avons répartie en deux parties complémentaires ; La premiére dénommée,
commande de haut niveau se charge de calculer les consignes des deux vitesses de rotation

des moteurs gauche et droite du robot, celle-ci est basée sur le modéle cinématique directe



du robot. Cette derniére sera implémentée sous forme d’'un programme Matlab/Simulink
s’exécutant sur un PC fixe, connecté au robot par I'intermédiaire d’un port série sur lequel les
vitesses de rotations désirées et mesurées sont échangées avec le contrOleur bas niveau.
Celui-ci est implémenté sur une carte embarquée a bord du robot incluant un processeur 16
bits, suffisamment puissant pour exécuter les deux commandes PID prenant en charge
I'asservissement, en temps réel, des vitesses des moteurs responsables des mouvements du
robot. L’architecture ainsi adoptée nous offre une trés grande souplesse non seulement pour
le réglage des parametres de la commande mais aussi d’avoir acces a tous les états internes

du systeme.

Mots clés : Robots mobiles, commande non-linéaire, théorie de Lyapunov, Suivis de

trajectoires, Systémes temps réels.



Abstract

Designing self-controlled mobile robots has been and still the subject for many
research works during the last decades. This growing interest comes from the benefits these
robots can bring in a large number of applications such as in the transport domain, security or
defence. Among the main problems faced in robot navigation, motion control is one if the
most important concern for many researchers in this area. Several approaches have been
proposed with different level of complexity related to their hardware implementation. The main
goal of this work consists in designing some linear and non-linear control laws that will be
used to drive a two-wheeled mobile robot to a desired posture starting from an initial known
configuration. To validate these controllers their hardware implementation will be tested on a
mobile robot prototype, constructed out of a minimal number of mechanical and electronic
parts but enough to make this robot reach the goal assigned to it. As is the case for any
moving mechanical system, the success of any applied controller is closely dependant on its
ability to compensate for this system dynamics. In the present work this has been taken care
of by considering that the overall control system is made of two distinct and complementary
controllers; The first or high-level controller, based on the kinematic model, will compute the
robot linear and heading speeds using the left and right rotational speeds of the robot wheels.
To make sure that the required speeds have the required values, two low-level PID controllers
are included in a pair of local closed loop subsystems to control the speed of each of these
wheels. The parameters of these controllers have been tuned taking into account the wheels
inertia. The set of these controllers can therefore be considered as the dynamic part of the
overall control system. To make the robot execute the required movements the high-level
controller has been designed based on the non-linear, multi-variable kinematic model. This
has been achieved using the Lyapunov theory to derive two control laws for the robot
longitudinal and angular speeds respectively. These will allow the robot to reach or follow the
required assignments depending on the type of task submitted by the end user. This high-
level controller has been implemented as a Matlab/Simulink program running on a stationary
PC system, connected to the robot by means of a serial port on which the required and
measured rotational speeds are being exchanged with the low-level controllers. These

controllers, together with all the required input/output drivers will be running on an embedded



system equipped with a 16-bit processor having sufficient resources to have a real-time
execution of the two low-level PID speed controllers making the robot move in the desired
way. As will be shown later, this architecture provides a very flexible solution not only to tune
the main controller parameters, but also to get access and record all the internal system

states.

Keywords: Mobile robots, Non-linear control, Lyapunov theory, Trajectory tracking, Real

time systems.
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Introduction

L’introduction des systémes autonomes ou automatiques dans une grande partie de
I'activité humaine est une réalité depuis déja trés longtemps. L’utilisation de systémes
robotisés dans les domaines de la production industrielle constitue un exemple typique, qui
ne cesse de prendre de 'ampleur. Les robots mobiles peuvent étre complétement ou
partiellement opérés a distance dans un certain nombre d’applications telles que I'accés a
des endroits hostiles ou difficilement atteignables pour des humains. L’autonomie d’un robot
mobile peut étre mesurée par sa capacité a prendre les décisions adéquates sans aucune
intervention humaine. Pour y arriver ce dernier doit étre équipé d’'un minimum d’éléments de
perception, lui permettant de fournir les signaux de commandes nécessaires, a ses
actionneurs, afin d’atteindre ou suivre les consignes dictées par les besoins des taches qu'il

doit exécuter.

Parmi les configurations mécaniques des robots mobiles existants, celles utilisant une
structure différentielle a deux roues est trés largement utilisée, notamment, dans les
applications d’intérieur. Indépendamment de cette structure, le probleme commun a tous les
robots mobiles reste la commande de mouvements. Le sujet principal de ce travail entre dans
ce cadre en proposant un systéeme de commande complet, permettant au robot d’exécuter les
mouvements nécessaires le conduisant a une destination prédéfinie, ou bien suivre une
trajectoire constituée de points de passages préalablement connus. La premiére partie de ce
travail sera consacrée au probleme similaire a celui de I'exécution automatique des
manceuvres de stationnement. Ce dernier consiste a déterminer deux lois de commande
agissantes, respectivement, sur les déplacements linéaire et angulaire du robot de sorte a le
faire atteindre une posture, définie par les coordonnées cartésiennes et orientation finales. La
conséquence de ces deux lois de commandes fera I'objet de la deuxiéme partie de ce travail,
qui sera consacrée au probléme de suivi de trajectoires. Une étude bibliographique montre
que le nombre de travaux de recherches relatifs au suivis trajectoires [5] — [11] est bien
supérieur a celui dédié a la commande de posture. Cet état de fait est probablement di a la

difficulté de ce dernier comparativement a celui traitant de la poursuite de trajectoires. Cela
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peut aussi étre expliqué par la diversité des besoins exprimés dans le monde réel tels que

celui de I'agriculture, des transports, du nettoyage, de la sécurité ainsi que bien d’autres.

La stratégie adoptée pour résoudre le premier probléme est basée sur une approche
classique, qui consiste a construire un modéle mathématique régissant le fonctionnement du
systéme a contréler, pour ensuite élaborer des lois de commandes appropriées. L’essentiel
de ce probléme a été traité dans [1], sur lequel nous allons revenir pour montrer qu’une
linéarisation du modéle utilisé peut, dans certains cas, donner de trés bons résultats,
notamment lorsque nous allons I'utiliser pour faire suivre, le robot utilisé, une trajectoire
construite a partir d’'un nombre limité de positions successives. La maitrise des mouvements
d’un robot mobile passe nécessairement par une commande précise des vitesses des deux
roues responsables de ces mouvements. Le probléme est d’autant plus compliqué lorsque le
robot doit constamment changer de direction avant d’atteindre la cible finale. Afin de résoudre
ce probléme nous allons dans un premier temps, agir au niveau local pour contréler
uniquement les vitesses de rotation des deux moteurs, couplés aux deux roues du robot.
Pour décider des vitesses avec lesquelles ces deux roues doivent étre mises en rotation, un
autre controleur se charge de les calculer en fonction des vitesses longitudinale et angulaire
que le robot doit subir pour réaliser les mouvements désirés. Pour mettre en ceuvre ces
contrdleurs, nous les avons organisées sous forme de deux boucles fermées, dont la
premiére, elle-méme constituée deux boucles internes, aura pour réle I'asservissement des
vitesses gauche et droite des roues du robot. La boucle externe, quant a elle, se chargera de
fournir les consignes de vitesses nécessaires permettant au robot d’effectuer ses
déplacements. Pour ce qui concerne les types de commandes utilisées, nous allons exploiter
la théorie de Lyapunov pour montrer la maniére avec laquelle nous avons élaborer les deux
lois de commandes constituant la boucle externe, les deux boucles internes sont quant a

elles basée sur une paire de commandes classiques de type PID.

Le modéle cinématique du robot nous permet d’obtenir les relations liant les vitesses
linéaire et angulaire de ce dernier avec celles des vitesses de rotations des roues gauche et
droite. La non-linéarité de ce modéle nous a conduit a proposer des lois de commandes non-
linéaires a méme de résoudre ce probleme. La stratégie de commande adoptée dans ce

travail sera basée sur le méme modéle d’état utilisé dans [12] — [17], a partir duquel nous
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avons établi une fonction de Lyapunov appropriée et surtout une nouvelle loi de commande
pour I'asservissement de la vitesse avec laquelle le robot doit s’orienter. Avec le choix de
cette commande il a été montré que le modele proposé est asymptotiquement stable, ce qui
n’a pas été clairement démontré dans la littérature. Plusieurs autres types d’approches ayant
les mémes objectifs ont été proposées [18] — [20]. D’autres auteurs [21] ont proposé une
commande basée sur 'approche de Lyapunov utilisant les erreurs des coordonnées
cartésiennes. Le méme probleme a été traité dans [22] avec une autre démarche proposant
deux fonctions de Lyapunov différentes en fonction de la distance séparant le robot de la
position cible. D’autres méthodes telles que celle basée sur un retour linéarisant [24] a été
utilisée pour obtenir une commande de type PD visant a guider le robot vers une position et
orientation désirées. Une commande linéaire avec I'ajout d’un point intermédiaire pour le
réglage de 'orientation du robot a été proposée dans [25]. Une forme linéarisée du modéle
cinématique du robot unicycle a été suggérée dans [26] pour obtenir trois commandes PID
visant a résoudre le probléme du suivi de trajectoire. Une technique de Commande a Temps
Fini, basée sur une structure bilinéaire a été proposée dans [27], celle-ci s’articule autour de
deux contrdleurs fonctionnant en alternance, pour stabiliser le robot sur la posture cible. Ce
méme probléme a été traité dans [28] avec une stratégie de commande robuste, basée sur le
principe de passivité. Plusieurs autres approches [23], [29] ont été proposées ont été
proposées dans le méme contexte. Des techniques basées sur I'Intelligence Artificielle (1A),
utilisant 'Apprentissage Renforcé (AR)) ont été suggérées pour faire atteindre le robot une

position et orientation prédéfinies [30], [31].

Le présent travail se distingue par le caractere modulaire de I'implémentation
matérielle de la commande proposée. En effet, la partie prenant en charge la boucle externe,
introduite précédemment, est exécutée séparément sur un PC fixe pour générer les deux
consignes de vitesses pour chacune des deux roues dont est muni le robot mobile, congu
spécialement pour ce projet. Cette fagon de procéder nous permet non seulement de réduire
considérablement le temps de réglage des parameétres du contréleur, mais surtout de pouvoir
suivre, en temps réel, les variations de toutes les variables d’états y compris les signaux
d’entrées/sorties ainsi que les signaux de contrdle calculés dans la boucle de commande

principale.
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L’organisation du reste de cette thése se résume comme suit : Le chapitre 1 sera
consacre a la description des modeéles mathématiques utilisés a partir desquels les
commandes proposées ont été obtenues. Le contenu du chapitre 2 sera entierement dédié a
la partie principale de ce sujet a savoir celle relative a I'élaboration des différentes
commandes utilisées dans respectivement, les boucles interne et externe, citées
précédemment. L'efficacité de ces commandes sera démontrée a travers plusieurs exemples
d’applications, avec pour chaque cas, une comparaison des résultats des simulations
exécutées sur le PC uniquement, avec ceux obtenus a partir des mesures acquises pendant
les mouvements du robot réel soumis aux mémes conditions que celles proposées pour les
tests en simulation. Avant d’entamer la partie concernant le suivi de trajectoires, nous avons
réserveé le chapitre 3 pour une revue de certaines méthodes classiques, utilisées pour la
planification de trajectoires dans un environnement comprenant des obstacles, pouvant
altérer les déplacements du robot mobile. Aprés avoir planifié sa trajectoire, ce robot doit étre
capable de déterminer les mouvements a effectuer pour rester le plus proche possible de
cette trajectoire. Le chapitre 4 sera donc consacré a ce sujet, avec quelques exemples issus

de la vie réelle, montrant I'efficacité de I'approche proposée pour résoudre ce probléme.
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Chapitre 1

Modélisation du robot mobile

Afin d’obtenir un modéle représentatif d’un systéme donné, il est en général
nécessaire de disposer de données entrées/sorties expérimentales, mesurées a partir du
systéme physique. L’exploitation de ces données permet d’aboutir a deux types de modéles
mathématiques ; Dans le cas d’'un modéle de connaissance il est possible d’obtenir les
valeurs des parametres physiques du modele, ceci en se basant sur une minimisation de la
différence entre la réponse du modele et celle mesurée expérimentalement. L’autre type de
modeélisation possible, grace a ces données, consiste a estimer les paramétres d’'un modéle
de type “boite noire” ou modeéle de représentation. Le but final de ce travail étant de controler
les mouvements d’'un robot mobile, la procédure adoptée sera, dans un premier, de trouver
un model adéquat pour les moteurs responsables de ces mouvements, suivie par la suite par
I'élaboration d’'un modéle cinématique décrivant les relations entre les vitesses des deux

moteurs avec celles des déplacements linéaires et angulaires du robot mobile.

1.1 Réalisation matérielle

Le but de ce paragraphe sera donner le principe de fonctionnement de la partie
matérielle de ce travail permettant de réaliser 'acquisition de données citée précédemment.
Le schéma bloc de la figure 1.1 représente le principe de fonctionnement de la partie
électronique embarquée sur le robot mobile. Celle-ci se compose essentiellement d’'un
microcontrbleur de type DSPic33fj64mc802 [Annexe 1], comprenant tous les modules
nécessaires a la commande d’'un moteur de ce type. La zone du milieu de cette figure,
dénommeée Firmware, représente le programme de gestion du microcontréleur, celle-ci a pour
fonction d’exécuter toutes les opérations arithmétiques et logiques et de faire appel aux

différents modules intégrés a ce microcontroleur.
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Carte de Commande
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Figure 1.1 : Schéma bloc de la carte embarquée sur la plateforme mobile

En ce qui concerne cette partie du travail, il s’agit de contrdler 'un des deux moteurs
CC en boucle ouverte, ceci afin de mesurer sa vitesse de rotation lorsque celui-ci recoit le
rapport cycliqgue d’'une tension d’alimentation sous forme de signaux numériques modulés en
largeur d’impulsion ou bien PWM (Pulse Width Modulation). L’étage de puissance est assuré
par un pont en H de type L298N. Ce dernier permet d’amplifier le signal généré par l'unité
PWM du microcontrdleur. L’utilisation du module série UART (Universal Asynchronous
Transmit and Receive) du microcontréleur permet de recevoir le rapport cyclique issu du
programme Simulink et d’envoyer la vitesse mesurée a ce méme programme grace a l'unité
QEI (Quadrature Encoder Interface), intégrée au microcontréleur. Chaque module QEI regoit
deux signaux numériques déphasés de 90°, ces derniers proviennent des encodeurs montés
sur les axes des deux moteurs du robot. Les modules QEI permettent non seulement de
réaliser le comptage du nombre d’'impulsions regu mais aussi d’obtenir le sens de rotation des
moteurs. Afin d’obtenir les vitesses de rotation, un calcul de la dérivée de ces signaux est

effectué au niveau du Firmware, préalablement chargé sur la mémoire du microcontroleur.



19

1.1.1 Modélisation du Moteur a Courant Continu (MCC)

Le moteur a courant continu est le moyen de base par lequel une énergie électrique
est transformée en énergie mécanique. Les déplacements du robot mobile décrit
précédemment sont assurés par une paire de moteurs a courant continu montés de part et
d’autre du centre de ce robot. La photo de la figure 1.2 montre une partie de 'ensemble du
systéme assurant la mobilité du robot ainsi que le schéma électrique équivalent du moteur
CC. L’axe de rotation du moteur est connecté a un réducteur de vitesse qui est responsable
de la mise en rotation de la roue réalisant les mouvements du robot. L'autre extrémité de
I'axe du moteur est reliée a un encodeur quadratique permettant de mesurer I'angle de

rotation effectué par I'axe du moteur.

Roue en aluminium, diam. 10 cm, poids 65 gr

'
fFIIZ

Moteur CC, diam. 22 mm

Encodeur Quadratique 512 imp/tour

(a) (b)

Figure 1.2 Motoréducteur avec roue (a), Schéma électrique équivalent du moteur CC (b)

1.1.2 Modéle dynamique du MCC

Le modéle global régissant le fonctionnement d’'un MCC est donné par les deux

équations mécanique et électriques suivantes :
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dw o
J 22+ fo®) = $oi(®)

di 1 .
- = z(E — Ri(t) — ¢pow(t))

Avec ] : le moment d’'inertie de I'axe de rotation du moteur, w la vitesse de rotation, f les
frottements visqueux s’opposant a la rotation de I'axe moteur, ¢, la constante de couple, R la
résistance électrique du bobinage de l'induit, L I'inductance de ce bobinage, i le courant
traversant les bobines de l'induit lorsque le moteur est alimenté par la tension E. En utilisant
la transformée de Laplace le systéme d’équations différentielles précédent peut se réécrire

sous la forme :

JSw(s) + fa(s) = ¢oi(s)

1
SI(s) =7 (E(s) = RI(s) = o (s)) (1.2)
Donc
_E—-¢ow
I'= LS+R

En remplacant I dans I'équation mécanique nous obtenons :

_ E—¢0w_ $oE Piw
US+flo=¢o e ISR ISR

Par conséquent

o ) __$oE
w

S =
(j AT LS +R

Ce qui donne

w ®o
E  JLSZ+ (R] + fL)S + Rf + ¢2 (1.3)
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L’équation (1.3) représente la fonction de transfert du moteur CC ayant comme entrée la

tension d’alimentation E et comme sortie la vitesse de rotation w.

1.1.3 Simulation du moteur utilisé

L’équation (1.3) est une fonction de transfert d’'un systéme linéaire de second ordre
ayant deux péles et pas de zéros. Afin de vérifier cette linéarité sur le moteur CC que nous
avons utilisé, nous I'avons soumis a une alimentation variante entre -9.5 et +9.5 volts,
augmentant et diminuant d’'une maniére linéaire, tel qu'illustré par la figure 1.3. Les résultats
de la figure ci-dessous montrent que le moteur CC a bien un comportement linéaire en

dehors de la zone morte, située au voisinage d’une tension d’alimentation nulle.

m tension (volt)

o

=

én

0 3 ] a 1z 15 12 21 24 27 30 32 36 38 42 45

M acceleration (radisec2) M vitesse (rad/sec)

=

-600

Figure 1.3 test de linéarité
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Afin de mettre en évidence ce phénoméne et représenter graphiquement la
caractéristique vitesse/tension de ce moteur les données précédentes ont été réutilisées pour
obtenir la figure 1.4. Nous pouvons aussi constater une hystérésis sur le graphe obtenu, cette
derniére a pour effet de ralentir légérement la rotation du moteur lorsque celui-ci est soumis a
un changement brusque de I'accélération, ceci étant influencé par l'inertie du systéme, qui a

pour effet de s’opposer aux variations de mouvements.

Un zoom sur le centre de cette figure révéle une zone morte, ou le moteur est bloqué
lorsque la tension d’alimentation se situe dans I'intervalle -0.5 volt et +0.5 volt, ceci est di aux
frottements secs qui empéchent la rotation du moteur. Cette figure nous permet aussi

d’obtenir une estimation de la constante de vitesse K, = (tana)™! = ¢;?1.

Caractéristique tension/vitesse

volts

wiggy | | | | ) | Lo

-05v

rad/sec

-TOO 500 -500 -40d =300 <200 -100 o L] 200 200 400 500 5060

Figure 1.4 caractéristique vitesse/tension du moteur CC
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La pente d’'une droite paralléle a la courbe de cette figure donne une valeur trés
proche de la constante de vitesse qui peut étre évaluée par K,, = 84.74 (%)/v, ce qui n’est

pas trés loin de la valeur donnée sur la fiche du constructeur [Annexe 2] sur laquelle il est

rad

mentionné que K, = 875 (ﬁ) /v =91.58 (T) /v, la constante de couple mentionnée par le
constructeur est ¢, = K, 1 = 0.0109 nm/A. Les autres données du constructeur sont comme
suit: R =6.01Q, L =0.362H, ] =4.2910""kg m?, pour ce qui concerne le coefficient de
frottements f il ne peut pas étre mentionné car il n'existe pas de modéle permettent de le
calculer précisément puisque ces frottements sont aléatoires et peuvent varier sans aucune

information préalable.

Afin de tester le modéle précédent avec les données constructeur nous avons utilisé
I'environnement Matlab/Simulink pour simuler le comportement du moteur. Pour réaliser cela
il a fallu trouver une valeur convenable pour le coefficient de frottements visqueux f, celui-ci a

été choisi en se basant sur le reste des données constructeur tels que la vitesse et le courant
consommé lorsque le moteur tourne a vide, la valeur ainsi trouvée est f = 7.66 10"’Nm s/
rad. Avec I'ensemble de ces données et en utilisant I'’équation (1.3) nous obtenons la

fonction de transfert, du moteur a vide, suivante :

w 0.0109
GO(S) ==

= 14
E 15531077852+ 2856107°S+1.23410~* (14

Tel que cela est illustré par la figure 1.2, ce moteur doit faire tourner une charge constituée
d’un réducteur de vitesse lui-méme connecté a une roue en aluminium. Pour modéliser

'ensemble de ce systeme nous devons prendre en considération le moment d’inertie de la

1

roue qui est assimilée a celle d’un disque plein, ce dernier est donné par Jzyye = EMRZ, avec

M = 65 g et R =5 cm étant la masse et le rayon de la roue respectivement, ceci nous donne
Jroue = 81.25 107 kg m?2. Pour ce qui concerne le moment d’inertie du réducteur le

constructeur indique une valeur de Jz.; = 0.4 1077 kg m?2. Afin d’obtenir le moment d’inertie

JRoue
NZ

total subi par le moteur nous pouvons utiliser la formule suivante : Jro: = Juor + Trea +

avec N le rapport de réduction de la vitesse, celui-ci constitue aussi un facteur multiplicateur
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du couple disponible sur I'axe du moteur. En remplacant par les valeurs numériques

81.25107°
842

précédentes nous aurons : Jr,; = 4291077 + 0.4 1077 + = 4.80 10~"kg m?. Bien

que ces valeurs soient connues avec précision, elles ne peuvent pas étre considérées
comme étant des valeurs exactes sur lesquelles nous pouvons nous baser pour contrdler la
vitesse du moteur dans le monde réel. Néanmoins cette premiére approximation va nous
permettre d’utiliser ce modeéle de simulation comme point de départ pour faire varier les
parameétres du moteur de sorte a faire coincider la vitesse de rotation du moteur simulé avec
celle mesurée a partir du moteur réel. Cela est rendu possible grace a I'utilisation de
I'application “parameter estimator’ faisant partie de 'environnement Matlab. Afin d’exploiter
cet outil il faut disposer des entrées/sorties issues du modéle simulé ainsi que celles
mesurées a partir du moteur réel. Une fois lancé, I'algorithme d’optimisation utilisé va faire
varier les paramétres du modéle simulé pour faire en sorte que la vitesse de sortie de ce
modele se rapproche le plus possible de la vitesse mesurée. Les parameétres obtenus aprées

cette optimisation sont :
] =4.6710"7" kgm?, ¢, =0.012 Nm/A, L=0488H, R =13.24Q
f=1.2510"7 Nms/rad.

Ainsi la fonction de transfert du systéeme complet tel que représenté par I'équation 1.3

devient :

0.012
2271077524+ 6.244107%S + 1.457 10~*

G1(s) =

Cette équation représente le modéle du moteur exprimé dans le domaine continu, afin de
I'exploiter dans le cadre d’'une commande numérique, sujet du présent travail, il faut le

convertir dans le domaine discret. Pour cela la fonction c2d (continue to discrete), disponible
au sein de I'environnement Matlab, a été utilisée pour générer la transformée en z de la

fonction de transfert de 'ensemble moteur-réducteur-roue :

0.02609 z + 0.02585

H(z) =
& =2"1972,+0973

(1.6)
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Pour obtenir ce résultat il est nécessaire de préciser que la fonction c2d utilise un bloqueur
d’ordre zéro pour échantillonner les données avec une fréquence de 1 kHz pour ce qui

concerne le cas présent.

La figure 1.5 montre les réponses, en termes de vitesses de rotation pour le moteur simulé
avant et aprés optimisation ainsi que celle mesurée a partir du moteur réel, lorsque ce moteur
est soumis a une tension variable. D’aprés les courbes obtenues il est clair que la vitesse du
moteur dont le modéle est donné par la fonction de transfert H(z) de I'équation (1.6),
représentée par la courbe en couleur verte, est beaucoup plus rapprochée de celle mesurée
a partir du moteur réel. Cela signifie donc que ce modeéle peut étre considéré comme étant
une trés bonne approximation du comportement de ce moteur. La courbe en rouge,
représentant la vitesse du moteur a vide, utilisant les données du constructeur, sans tenir
compte des pertes d’énergie, montre des différences notables avec les deux autres graphes

et notamment durant les régimes transitoires.

W tension d'alimentation (volts)

2 4 1] - 10 12 14 16 12 20 2z 24 26 28 30 a2 34 36 32 40 42 44 48

vitesse modele modéle optimisé (rad/sec) m vitesse du modele constructeur (rad/sec) M vitesse mesurée (radisec)

1000

-1000

Figure 1.5 : Réponses du moteur avant et aprés optimisation
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1.2 Description et Modélisation du Robot expérimental

La photo de la figure 1.6 montre une vue générale du robot spécialement congu pour

les besoins de ce projet. Nous pouvons ainsi distinguer la taille et la maniere avec laquelle les

différentes parties mécaniques et électroniques sont disposés sur cette plateforme.

R

Adaptateur usb/serie

cm

Pont en H 1.298

u;

Roue Droite Roue Gauche (D=10 cm)

DSPic33fj64mc802

Carte de Commande

23.7 cm —

Figure 1.6 : Vue générale du robot utilisé dans ce travail

1.2.1 Modele cinématique du Robot unicycle

La figure 1.7 montre 'exemple d’un robot qui s’est déplacé d’'une posture (position et
orientation) P1 = (x4, y1, 61) a une posture P2= (x2, y2, 62). Ce déplacement étant considére
comme ayant eu lieu pendant une durée At suffisamment faible pour assimiler la portion de la
trajectoire du robot a un arc de cercle dont le centre se situe au point CRI (Centre de Rotation
Instantanée) et ayant comme rayon Rc. Les distances parcourues par les roues gauche et
droite sont S; = R;a et S, = Rpa respectivement. Au méme moment, le robot (centre) s’est

déplacé d’'une distance S; = R.a. En divisant tous les termes de ces deux équations par At
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nous obtenons les vitesses linéaires de la roue gauche v; = R;d, celle de la roue droite v, =
Rpa et v = R.a, pour celle du centre du robot. Sachant que R, = R; + L, L étant la distance
séparant les roues gauche et droite du robot, nous auront donc vp —v; = ((R; + L) — Rg)a =
Ld. Tenant compte du fait que a = 8, — 8; = A6 nous avons & = 6. Si nous appelons w; et
wp les vitesses angulaires des roues gauche et droite du robot nous pouvons calculer les
vitesses linéaires de ces deux roues en utilisant v; = rw; et v, = rwp avec r=D/2 le rayon
des deux roues motrices. Nous aurons ainsi rwp — rwg = r(wp — wg) = LO avec 6 la vitesse

angulaire du robot autour du CRI qui sera notée (, ceci nous donne donc

(17)

T
Q =Z((‘)D - wg)

X D e X

Figure 1.7. Déplacements élémentaires dans un repére (x, y) fixe
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A partir de la figure 1.7 nous avons R = R; + L/2 et Rc = Rp — L /2, par conséquent 2R, =
R; + Rp ou bien R; = (R; + Rp)/2, en multipliant ces termes par ¢ nous obtenons R.a¢ =

(Rga + Rpa) /2 c’est-a-dire v = (v; + vp)/2 ou bien v = (rwg + rwp)/2 finalement

(18)

r
v =§(a)D + wg)

Les équations 1.7 et 1.8 donnent les relations des vitesses angulaires des deux roues d’un
robot mobile différentiel et celles d’'un robot de type unicycle qui serait constitué d’'une roue
unique pouvant tourner autour d’un axe vertical avec la vitesse angulaire Q et se déplacant

avec la vitesse linéaire v.

De la figure 1.7 les projections de la vitesse v sur les axes x et y donnent, respectivement

v, =X =vcosfetv, =y =rwvsinf. L'ensemble de ces équations définissent le modele

cinématique du robot différentiel.

9"( cosf 0 v
[31=[sir19 0 [_(2] (19)

] 0 1

1.2.2 Contrainte non-holonome

Le long de la ligne passant par I'axe de rotation des deux roues du robot, les

composantes de la vitesse v sont v, et v, comme le montre la figure 1.8 ci-dessous.
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0

Figure 1.8: Projections des vitesses sur le plan fixe (x, y) sur 'axe latéral du robot

. . s . .
A partir de cette figure, nous avons v, = v, cos (5 — 9) = v, sin6 et v, = v, cos 6 ou bien v, =
xsin 6 et vy, = y cos @ la résultante de ces deux composantes est nulle car le robot ne peut

pas se déplacer sur cette direction xsinf — ycosf = 0, cette équation traduit ce qui est

connu sous l'appellation « Contrainte non holonome » de ce robot, elle peut aussi s’exprimer

partanQ:%.

1.2.3 Rayon de Rotation Instantanée

De la figure 1.7 nous avons v, = Rpf2 etv; = R;2 avec R; = R; — % etRp = R, +§

. Up Rp RC+§ p L
R, est le rayon de rotation du robot, donc il L par consequent v (RC - 5) =
G G c™3

Vg (RC + g) ce qui donne R;(vp —vg) = %(UD + v;) et finalement

L (vp+v L (wp+tw . . . . T .
R, == (D—G) = —( 2 G) , le robot suit une ligne droite si w; = wp c'est-a-dire R = oo il
2 Vp—Vg 2 wp—wgqg

tourne sur lui-méme si R = 0 ou bien w; = —wp.



30

1.4 conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation du systéme de locomotion du robot
mobile. Ce dernier est principalement constitué de deux motoréducteurs dont les axes de
rotation sont solidaires des deux roues gauche et droite, assurant les mouvements de ce
robot. Pour se faire il a fallu d’abord établir les équations dynamiques du moteur a courant
continu pour ensuite déduire un modeéle global représentatif de 'ensemble du systéme en
rotation. Bien que les frottements statiques n’aient pas été pris en compte avec le modéle
linéaire final, cela n'a pas eu de conséquences sur le résultat final de cette modélisation tel
que montré sur la figure 2.5. La deuxiéme partie de ce chapitre a donné lieu au modele
cinématique permettant d’établir le lien existant entre les vitesses de rotation des deux

moteurs avec les vitesses linéaire et angulaire de la plateforme mobile.
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Chapitre 2

Pilotage d’un robot mobile autonome vers une cible fixe

Dans ce chapitre nous allons aborder la partie commande du robot mobile décrit
précédemment. Le but de cela étant de faire en sorte que le robot puisse se déplacer, d’une
maniére autonome, pour atteindre une posture ou cible, définie par les coordonnées
cartésiennes et orientation finales. L’approche adoptée pour y arriver, consiste a enchainer
deux types de contréleurs en série ; le premier étant de prendre en charge la partie
dynamique du systéme en agissant directement sur les deux moteurs faisant déplacer le
robot, le second aura pour réle de fournir les consignes en termes de vitesses de rotation
pour chacun de ces deux moteurs. Ce dernier sera calculé en tenant compte des équations

cinématiques du robot présentées au chapitre précédent.

0
> Modéle [~ ]
Commande cinématique cinématique Commande dynamique
inverse T

Figure 2.1: Schéma bloc de la commande globale

2.1 Contréle de la vitesse d’'un moteur CC

La partie dynamique de la commande proposée consiste en une paire de contréleurs
PID dont les parametres ont été réglés en utilisant I'outil ou toolbox pidtuner disponible au

sein de I'environnement Matlab/Simulink.

La figure 2.2 montre le programme de simulation représentant la commande en boucle

fermée, utilisée pour le réglage des parameétres du controleur PID assurant 'asservissement,
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en vitesse, de I'un des moteurs CC, dont la fonction de transfert est donnée par I'’équation

1.6.

0.0261z +0.0259

PID(z)

A
i 1 >
REREN Consigne vitesse (rad/sec —

PID

tension d'alimentation (volt)

7 — 19723z 40973

vitesse de sortie (rad/sec)

Figure 2.2: Programme Simulink de la commande PID

Apres seulement quelques réglages au niveau des marges de gain et de phase du contréleur

PID il s’est avéré que seulement les deux termes P et | étaient nécessaires pour une

commande suffisamment rapide et robuste tel que le montrent les résultats de la figure 2.3.

| Consigne vitesse (rad/sec W vitesse de sortie (rad/sec)

- |527.8
500 527.8 [

100

200 I

—— — —— — —_

0 L3y 0.35 06 08 1

W tension d'alimentation (volt)

[} X3y 035 ) o8 0z 10 12 14 18

Figure 2.3 : Réponses du moteur CC a une consigne vitesse de 528 rad/sec
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Table 2.1 Parameétres du Contréleur Pl (Période d’échantillonnage = 0.2 ms)

kp k,
0.0000322 0.3226

Les résultats du de la figure 2.3 montrent que le contréleur utilisé ayant pour
parameétres ceux donnés par le tableau 2.1, est capable de faire atteindre au moteur la
vitesse désirée en un peu moins de 0.35 seconde. La valeur de la consigne qui est de 528
rad/sec a été choisie de sorte que nous puissions obtenir une vitesse de rotation de 'une des
deux roues du robot de 1 tour/sec ou bien 21T rad/sec, cela est di au fait que le réducteur
attaché a 'axe du moteur donne une vitesse de rotation 84 fois moins que celle de I'axe du
moteur. Sachant que le rayon des deux roues du robot est de 5 cm nous pouvons déterminer
que si les deux moteurs sont soumis a la méme consigne de 21 rad/sec, la vitesse linéaire du
robot sera donnée par I'équation : v = 2nr = 0.314 m/sec, cela signifie que le robot est

capable d’atteindre cette vitesse dans un intervalle de temps de 0.35 seconde.

2.2 Commandes cinématiques

2.2.1 Représentation dans 'espace d’état

Parmi les types de modéles mathématiques utilisés pour I'élaboration de commande
de systémes, la représentation sous forme de modéles d’état est probablement la plus
utilisée. Afin de modéliser les déplacements du robot mobile utilisé dans ce travail nous
avons illustré, sur la figure 2.4, une situation ou le robot effectue une transition lui permettant
de passer d’une posture P; = (x;, y1, 6;) @ une autre posture P: = (xz, y2, 62). Pour accomplir
cette tache le robot doit calculer les vitesses linéaire et angulaire a chaque période
d’échantillonnage. La partie translation du mouvement est obtenue a partir de la projection de
la vitesse linéaire v, sur la direction du segment de droite reliant les points de départ et
d’arrivée, cette derniére est désignée par v,. Les changements d’orientation se font en tenant
compte du fait que I'angle du virage que le robot effectue est une combinaison des deux

composantes angulaires ; o qui constitue la portion qui fait que le robot tourne vers la
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direction passant par la position cible P et 3 'angle qui le fait tourner de sorte qu’il puisse

atteindre I'orientation finale 6..

yn "

> R S

7 S L.

X X; -

Figure 2.4 : Transition du robot mobile entre deux postures successives

Le comportement global du robot peut ainsi étre modélisé par le systeme d’équations

suivant :
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Lorsque le robot se déplace vers sa position cible le taux de variations de la distance p
doit diminuer. Cela peut se traduire par : p = v, = —v cos a. A partir de la figure 2.4 nous
pouvons constater que le terme noté v, peut étre assimilé a la projection de la vitesse v sur
I'arc de cercle de rayon p, par conséquent la vitesse angulaire avec laquelle I'angle g varie,
peut étre estimée par I'expression suivante : pf = vg = —vsina. En utilisant la troisieme
partie des équations (2.1) nous obtenons : ¢ = —f — 8 = —f — Q car 6, = 0 puisque 6, est

constant. Finalement le systéme précédent peut étre mis sous la forme du modéle d’état suivant :

p=-—-vcosa

: v . (2.2)
= ——sina

4 P
v

& =—sina — ()
p

Qui peut aussi se mettre sous la forme matricielle :

—cosa 0
O sina “1]1p
af=f ° [Q]
B _ Sina 0 (2.3)
p

2.2.2 Commande linéaire

La figure 2.4 montre que lorsque le robot atteint la posture finale P> = (x2, y2, 6>) les
trois états p, a et f du systeme décrit par (2.2) sont nuls. Afin d’arriver a ce résultat il faut agir,
a chaque instant, sur les entrées de commande v et Q de sorte a ce que le robot puisse

suivre la trajectoire virtuelle illustrée par la couleur rouge sur cette figure.

Dans ce qui suit nous allons adopter une stratégie de commande qui s’appuie sur le fait que
la vitesse v, responsable de la partie translation du mouvement, varie d’'une maniére
proportionnelle a la distance p qui sépare le robot de la position finale. De la méme maniére
nous allons considérer que, pour faire aligner le robot avec I'orientation finale 6, la vitesse
angulaire Q doit varier en tenant compte des deux composantes a et 5. A partir de ces

observations les lois de commandes suivantes sont proposées ;
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v=k,p (2.4)

et

Q = koa + kg (2.5)

En remplagant les expressions de v et Q dans (2.3) nous obtenons :

—cosa O
O sina _1 k,p cos a
al=| p Ip ]_ksma koo —kgp
[] sina katt + kegh k,sina (2.6)

Sachant que les variations de trajectoire se font a chaque période d’échantillonnage
les segments de droite constituant cette trajectoire sont de dimensions trés réduites. Cela
nous permet de les considérer comme étant proches de zéro et par conséquent nous

pouvons faires les approximations : cosa =~ 1 et sina = a.

Ainsi la relation matricielle (2.6) devient :

p —kp 0 0 e
[0{] = 0 _ka + kp —kﬁ [0{] (27)
i 0 —k, 0o |LlB

Cette expression qui est de la forme X = A4X , représente un systéme linéaire dont la stabilité
dépend des valeurs propres de la matrice 4. Les parties réelles de ces valeurs propres
doivent étre négatives, sachant que ces derniéres sont les racines de I'équation det[Al —

A] = 0, avec A le vecteur contenant les valeurs propres. Dans ce cas nous avons :

A0 0 0
A—A=0 2 0] —kq +k —kgp

0 0 4 0

Donc :
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A+k, 0 0
A —A= 0 A+ky—k, kg (2.8)
0 k A

Ainsi nous aurons :
det[Al —Al = (A + kp)[(ﬂ + ko —kp)A — kﬁkp] =1+ kp)(A2 + Akq — kp) — kgk,)

Les racines de cette équation sont :

—(kg—kp)+ /(ka—k )V +ak,k —(kq—kp)— [(ka—kp)” +4k K
M= —ky, 2y = p p KBt . = p p pkp

2 3 2

Nous pouvons donc déduire que pour que 4, < 0 il faut choisir k, > 0, pour avoir 1, < 0 et

A3 < 0 il suffit de choisir kg < 0 et (k, — k,) > 0.

2.2.3 Implémentation dune commande linéaire

Avant de tester les performances de l'algorithme de control précédent, sur le robot
réel, quelques tests en simulation sont proposés. Le schéma bloc de la figure 2.5 résume
'ensemble des opérations nécessaires a I'implémentation de cette commande, incluant tous
les signaux d’entrées/sorties connectées avec le bloc Robot/Modéle. Ce bloc peut remplacer
aussi bien le modéle mathématique des deux boucles fermées comprenant les commandes
dynamiques des deux moteurs CC, ou bien le robot réel connecté a un ordinateur fixe
exécutant le méme algorithme de contrdle. Ce bloc accepte deux signaux d’entrée et génere
deux signaux de sortie ; Ces derniers étant respectivement les vitesses de rotation des roues
gauche et droite (wg, wp), calculées par le contréleur et (weu, wpwm), celles mesurées sur des

axes des deux moteurs simulés, ou a partir des encodeurs pour le cas du robot réel.
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Figure 2.5 Commande linéaire dirigeant le robot vers une posture désirée (xz, y, 62)

Sur la base du schéma bloc de la figure 2.5, ce contréleur a été implémenté sous
forme d’'un programme Simulink sous I'environnement Matlab. Aprés quelques essai-erreurs

les gains du contréleur mentionnés sur le tableau 2.2 ont donné de trés bons résultats, ceci
indépendamment des choix de postures cibles sélectionnées.

Table 2.2 Gains du controleur linéaire

kp ka kﬁ
2.0 5.0 -1.0

2.2.4 Résultats et analyses en simulation

Parmi les nombreux tests effectués, nous avons sélectionné quelques échantillons
pour des cibles situés sur les quatre quadrants du plan (x, y). La figure 2.6 montre les
résultats obtenus pour les cas de cibles mentionnées sur cette figure.
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Figure 2.6 Trajectoires suivies par le robot pour atteindre 4 postures cibles

Les tracés de trajectoires ci-dessus montrent que le robot a pu atteindre les cibles
proposées avec succes. Afin de donner plus de détails sur la maniére et la rapidité avec
laquelle le robot a pu accomplir ses missions, la figure 2.7 montre les variations temporelles

des vitesses linéaires et angulaires pour le cas du bas a gauche de la figure 2.6.
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Figure 2.7: Vitesses linéaire et angulaire pour le cas en bas a gauche de la fig. 2.6

La partie haute de la figure ci-dessus montre, que pour cet exemple, le robot a pu
atteindre la posture cible en un peu plus de 19 secondes. Pour d’autres situations cela peut
étre plus ou moins long, ceci dépend de I'instant ou le robot est a moins de 0.1 mm de la
position cible, bien que cela semble trop précis, cette valeur a été choisie afin de donner
suffisamment de temps au robot pour qu’il puisse avoir un angle suffisamment proche de

I'orientation ciblée, avant de s’arréter.
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Les graphes du milieu de la figure 2.7 montrent que les vitesses linéaire et angulaire
ont été maintenues constantes pendant une certaine durée démarrant juste aprés le début du
mouvement du robot. Cela est di au fait que les lois de commandes (2.4) et (2.5) étant
proportionnelles aux erreurs de positions et angulaire, celles-ci vont générer des commandes
trop importantes durant cette phase. Pour remédier a cela nous avons introduit des
saturations a ces deux signaux pour les maintenir a des valeurs acceptables qui sont de 0.5

métre/seconde pour la vitesse linéaire et 0.77 rad/seconde pour la vitesse angulaire.

Les variations des vitesses de rotations des moteurs gauche et droite du robot sont
tracées sur la partie basse de la figure 2.7, celles-ci montrent que les vitesses de consigne,
en pointillés, calculées par le contréleur cinématique sont trés bien suivies par celles
mesurées sur les axes des deux moteurs, cela montre que les contréleurs PID

précédemment congus sont trés efficaces.

2.2.5 Résultats des tests expérimentaux sur le robot réel

Dans le but de confirmer la validité des résultats obtenus en simulation nous allons
reprendre les mémes tests que précédemment pour les appliquer sur le robot réel. Pour cela
le bloc contenant les deux boucles fermées de la commande dynamique sur la figure 2.5, est
remplaceé par la partie matérielle, composée d'une carte de commande embarquée sur le
robot. Les données entrées/sorties, a savoir les vitesses désirées et celles mesurées, sont
échangées avec le PC, grace a une connexion seérie. L’algorithme de commande, qui
s’exécute sur ce PC, calcule les vitesses de rotation des moteurs gauche et droite, celles-ci
seront envoyées a la carte de commande, qui a pour tache d’asservir ces vitesses avant de
les appliquer aux deux moteurs pour donner au robot les mouvements adéquats. La figure
2.8 montre les résultats obtenus aprés avoir assigné au robot les mémes postures que celles
utilisées en simulation. Une comparaison visuelle des trajectoires obtenues en simulation et
celles poursuivies par le robot réel montre qu'il y a une trés grande similitude de ces
trajectoires, ce qui démontre que les modéles utilisés en simulation sont une trés bonne

approximation du comportement du robot réel.
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Figure 2.8 : Trajectoires du robot (magenta : robot réel, vert : simulation)

De méme que pour les résultats des simulations précédentes, nous pouvons constater, sur la
figure 2.9, une tres grande ressemblance des graphes représentant les positions ainsi que
vitesses linéaire et angulaire du robot. Avec les courbes des vitesses de rotations des
moteurs gauche et droite, représentées en bas de la figure 2.9, nous pouvons constater
I'apparition du signal nommé “stop”, qui monte a I'état haut aprés un peu moins de 19
secondes apres de début du mouvement. |l s’agit d’'un signal numérique a deux états, qui
devient “vrai” lorsque la position du robot est a moins de 0.1 mm de celle de la cible. Pour le

cas des simulations précédentes ce méme seuil a été choisi pour arréter la simulation.
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Figure 2.9 : Réponses temporelles des positions et vitesses du robot réel

Hormis les quelques perturbations observées sur les mesures des vitesses pendant
I'exécution des mouvements du robot réel, nous pouvons observer une ressemblance
évidente avec le cas de ce qui a été obtenu en simulation. |l faut toutefois signaler que pour
obtenir un tel niveau de précision des positions et orientation d’'un robot roulant sur le sol, la
mécanique de ce dernier doit étre mesurée avec un minimum d’erreurs surtout concernant le

diameétre des deux roues ainsi que la distance L qui les sépare.
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En se basant sur la méme architecture illustrée par la figure 2.5 nous allons exploiter la

théorie de Lyapunov pour concevoir une commande non-linéaire pour contréler le robot dont

les mouvements sont modélisés par le systeme d’équations d’état (2.2). Cette commande qui

peut s’écrire sous la forme u = f (v, Q) doit pouvoir diriger le robot de sorte a ce que les 3

variables d’état (p, 8, @) convergent vers (0, 0, 0).

Pour y parvenir nous proposons la fonction de Lyapunov, positive définie, suivante :

V= %(pz + a’ + ,82) (29)

Sa dérivée par rapport au temps est donc :

: . v v
V=pp+aa+ BB =p(—vcosa) +a(;sina—ﬂ) +ﬁ(—;sina)

Ou bien

7= — _ Yeina - glsi (210)
V =-vpcosa aQ+apsma ﬁpsma

Tel que mentionné précédemment, v et () sont les entrées de commande du systéme, pour
ce qui concerne la vitesse linéaire v nous allons choisir une commande proportionnelle a la
projection ﬁpdu vecteur v sur la droite reliant les points de départ P; a celui de l'arrivée P tel
mentionnés sur la figure 2.4. Avec k, choisi comme constante de réglage celle-ci peut se

mettre sous la forme :

v=kypcosa (2.11)

Ce qui donne:

k,p cos a

) k,p cos a
sina — f ——

V =—kyp?cosa®—aQ+a sin a
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V=— op?cosa’ —aQ + kyacosasina —k,f cosasina (2.12)

Si nous choisissons une autre constante positive k, et 'expression de la vitesse angulaire ()

sous forme [1] :

sina (2.13)
a

Q=kqa+k,(ad—p)cosa

Nous aurons:

V= —k,p? cos a® — k,a® (2.14)

Avec les commandes (2.11) et (2.13) le systéme d’équations d’état (2.2) devient :

p = —kpp cos a?

B = —k, cosasina (2.15)
. sina )
a@ = —k,(a—p)cosa —kqya +kycosasina

Selon la théorie de Lyapunov, si nous pouvons prouver que V est négative définie alors le
systéeme décrit par (2.15) est asymptotiquement stable autour de I'état donné par (p,a,B) =
(0,0,0). A partir de (2.14) nous avons V(0,0,8) = 0, qui signifierait que V est négative semi-
définie, nous pouvons aussi remarquer que lorsque a = 0, % = 1 et par conséquent la
troisieme équation dans (2.15) se reduit a @ = k, 8, d'autre parts sip = 0 et a = 0 cela
voudrait dire que le systéme a atteint son état final ce qui implique que a reste constant et par

conséquent @ = 0, mais puisque a = k,f alors § = 0. Finalement nous pouvons conclure que

V = 0, uniquement lorsque (p, a, §) = (0,0, 0), qui nous permet de confirmer qu’avec les lois

de commande (2.11) et (2.13) ce systeme est effectivement asymptotiquement stable.
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Avant de montrer les résultats des tests effectués, nous donnons, sur le tableau 2.3,
les valeurs des constantes apparaissant dans les lois de commandes ci-dessus. Ces
derniéres ayant été obtenues aprés quelques essais-erreurs de ce contrbleur pour différents

scénarios de cibles a atteindre.

Table 2.3 Paramétres du contréleur non-linéaire

ko e
0.89 15

2.2.7 Résultats des tests en simulation de la commande non-linéaire

Afin de vérifier les performances de la commande non-linéaire proposée, et les
comparer avec celles obtenues avec la commande linéaire, nous allons prendre les mémes
exemples, visant a faire atteindre au robot les mémes postures cibles que précédemment. La
figure 2.10 ci-dessous montre une nette amélioration des trajectoires parcourues par le robot
et notamment lorsque les postures cibles sont derriéres ce dernier. En effet nous constatons,
qgue dans ces cas, la commande non-linéaire permet au robot d’effectuer un trajet plus court,
lui permettant d’atteindre les positions et orientations désirées, cela étant di au fait que le
démarrage du robot s’effectue avec une vitesse linéaire négative, lui permettant de se
rapprocher un peu plus de la cible. La figure 2.11, donne plus détails sur la maniere avec
laquelle les mouvements du robot évoluent dans le temps, pour le cas particulier ou le robot
est sollicité pour atteindre la posture (-1.5 m, -2.0 m, 0°). Sur cette méme figure, nous avons
aussi tracé les variations de la distance totale parcourue par le robot, qui est de 2.69 metres,

alors gqu’elle était de 4.39 metres pour le cas de la commande linéaire.
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Figure 2.10 : Trajets du robot avec une commande linéaire (bleu) et non-linéaire (vert)

Bien qu’au niveau des variations de I'orientation du robot la tendance semble similaire
pour les deux types de commande, nous constatons que pour le cas de la commande non
linéaire la vitesse v, qui au départ est parfois négative, devient toujours positive lorsque le
robot s’approche de sa position finale. Pour comprendre cela il faudra revenir sur 'équation
(2.11) qui montre que v dépend de cosa, sachant que 'angle a s’approche de zéro avant la
fin du mouvements son cosinus est toujours positif. Par contre au début du mouvement, si la

cible est a gauche de la position de départ du robot cosa est négatif puisque, dans ce cas,
a€ E —g] Les 3 courbes de la partie inférieure de la figure 2.11 montrent que les 3 états (p,

a, B) convergent tous vers (0, 0, 0), cela démontre bien que le contrdleur, ainsi défini,
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entraine le systéme (2.15) vers un équilibre asymptotiquement stable, tel que mentionné

précédemment.
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Figure 2.11 : Variations temporelles des parameétres du mouvements du robot

2.2.8 Résultats de la commande non-linéaire appliquée au robot réel

Afin de confirmer la validité des résultats de la commande non linéaire sur le robot réel
nous lui avons appliqué les mémes commandes que celles utilisées en simulation. La figure

2.12 ci-dessous montre une trés grande similitude entre les trajectoires obtenues par le
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contréleur, lorsque celui-ci est appliqué aussi bien au robot réel, qu’a son image virtuelle

représentée par le modéle développé précédemment.
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Figure 2.12 : Trajets du robot avec la commande non-linéaire (noir : modéle, bleu : réel)

Les tests expérimentaux précédemment cités ont tous été effectués avec le robot
immobile, autrement dit, seules les deux roues étaient en rotation, sans étre en contact avec
le sol. Cette maniere de procéder permet de réaliser différents types de scénarios sans trop
de contraintes pratiques, telles que la nécessité de veiller a ce que la liaison filaire, avec le
PC, soit suffisamment longue et ne géne pas les mouvements du robot. La figure 2.13 montre
que des données acquises pendant les mouvements du robot, sur le sol, sont trés proches de

celles mesurées lorsque ce dernier est immobile et que seules les deux roues sont mises en
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rotation libre, soumises aux mémes signaux de commandes, conduisant le robot a la posture
cible P2= (-1.25 m, -0.75 m, 0°).

P.=(0, 0, 0°)

Figure 2.13 : Positions du robot (gauche), superposition avec positions en roues libres (droite)

Les graphes des mesures de vitesses et positions concernant les deux parties de la
figure 2.13 sont montrées sur la figure 2.14, celles-ci confirment que le comportement du
robot reste pratiquement inchangé pour les deux cas. Nous pouvons juste constater
I'apparition de quelques perturbations ponctuelles, sur les signaux relatifs aux vitesses

linéaires et angulaires mais qui sont sans influence sur le comportement global du robot.
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Figure 2.14 : Réponses temporelles avec (roues au sol : lignes, roues libres : pointillés)

2.3 Conclusion

L’essentiel de ce qui peut étre retenu de ce chapitre est qu’'une simple commande

linéaire peut étre utilisée pour conduire un robot mobile vers une posture donnée. Bien que

celle-ci peut engendrer des trajectoires relativement longues, cela n’est pas tout a fait un

inconvénient dans le cas ou la distance séparant le point de départ a celui de I'arrivée est trés

importante. D’autres part les calculs nécessaires a son implémentation n’étant pas trop

complexes, ils peuvent tres bien étre pris en charge par un simple microcontréleur 8 bits. La
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commande non-linéaire, quant a elle, génére des trajectoires plus ou moins optimales mais
demande plus de ressources pour son implémentation étant donné qu’elle fait intervenir des
calculs plus complexes et qui font appel a des fonctions trigopnométriques. Pour ce qui
concerne le cas présent, ce probléme ne se pose pas puisque tous les calculs concernant
ces commandes se font au niveau d’un ordinateur fixe, suffisamment puissant pour ne pas

avoir a étre confrontés ce genre de préoccupations.
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Chapitre 3

Planifications de Trajectoires

Comme pour tout autre projet, avant d’entamer sa réalisation il faudra passer par une
planification. Ce chapitre sera consacré a la description de quelques-unes des méthodes
classiques de planification de trajectoires. Planifier une trajectoire consiste a identifier un
chemin par lequel le robot doit passer pour atteindre sa position cible. Cette trajectoire doit
tenir compte de la présence d’éventuels obstacles que le robot doit éviter d’'une maniére
aussi efficace que possible, ceci, pour que le chemin suivi soit optimal en termes de distance

parcourue.

3.1 Recherche de graphes

Connaissant la carte de son I'environnement le robot doit pouvoir construire un
graphe construit a partir des connexions entre des nceuds et des sommets d’objets
constituant 'environnement. Une génération de trajectoire est considérée comme
« sure » si une solution existe, elle est « optimale » si elle aboutit a la meilleure

solution.

3.1.1 Graphes de visibilité

La figure 3.1 représente une illustration de cette méthode ; Cette derniére consiste a
relier tous les sommets visibles des objets présents dans I'environnement. La trajectoire que
le robot va suivre sera le chemin le plus court reliant ses positions de départ et d’arrivée.
C’est une solution optimale mais peut étre trés couteuse dans le cas ou I'environnement est
tres complexe avec un nombre important d’objets. Elle peut aussi étre dangereuse car le

robot peut se trouver trop proche des objets de I'environnement.



Figure 3.1 : Graphe de visibilité

3.1.2 Graphes de Voronoi

Cette méthode se base sur le principe de maximiser la distance entre le robot et les
obstacles lors de son déplacement. Les possibilités de trajectoires sont calculées en tragant
des lignes équidistantes entre les obstacles. La figure 3.2 montre un cas de figure illustrant
cette méthode, le robot va suivre le chemin le plus court en choisissant des parties de ces
lignes, I'existence d’'une solution est garantie, cette méthode peut facilement étre
implémentée et permet aussi au robot de réaliser une cartographie de I'environnement,
néanmoins elle n'est pas optimale et peut engendrer des problémes d’ordre pratique, telle

que la limitation des télémétres installés a bord du robot.

Figure 3.2 : Graphe de Voronoi
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3.1.3 Décomposition en cellules

Cette approche consiste a diviser 'environnement en une grille de cellules fixes et de
tailles égales. Ces cellules sont ensuite marquées comme occupées ou non selon qu’elles
sont recouvertes par la présence d’un objet ou pas. La figure 3.3 reprend la configuration
précédente et donne un exemple de partage de I'environnement en cellules de tailles égales.
L’inconvénient de cette méthode provient de la granularité des contours des objets qui font
perdre des espaces pour le déplacement du robot. L’avantage vient du fait de la simplicité de
la planification de la trajectoire ; la figure 3.4 montre le cas d’utilisation de I'algorithme
“grassfire” [36], ce dernier consiste a affecter un nombre a chaque cellule ; celles proches de
la position de la cible ont les valeurs les plus faibles. Le déplacement du robot s’effectue en
passant par les cellules avec des valeurs les plus en plus faibles, cette approche permet au

robot d’établir une cartographie de son environnement graces aux télémetres embarqués.

Figure 3.3 : Décomposition en cellules fixes Figure 3.4 : Exemple de déplacement sur une grille
d’occupation

3.2 Planification par champs de potentiel

Cette méthode s’appuie sur la création d’'un champ de potentiel virtuel permettant au
robot de s’approcher vers la cible en étant attiré par celle-ci et repoussé par les obstacles
présents dans I'environnement. La figure 3.5 montre une représentation expliquant cette
approche.
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Champ fort

Figure 3.5 : Déplacement d'un robot a travers un champ de potentiel

3.3 Les algorithmes "Bug”

&

v, @

X, s X

Figure 3.6 : Evitement d'obstacle typique

Ces algorithmes sont inspirés par le comportement des insectes lorsqu’ils se déplacent pour

atteindre un objectif. Il existe plusieurs variantes ; connues sous I'appellation : Bug 0, Bug 1,
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Bug 2, DistBug, I-Bug, Tangent Bug, ... L’'idée derriere ces méthodes est basée sur le suivi

du périmétre de I'objet pour le contourner.

3.3.1 L’algorithme Bug O

Cet algorithme représente la version la plus simple des algorithmes “Bug”. La figure
3.7 explique le principe de cette idée. A chaque fois que le robot se trouve en face d’'un
obstacle il subit une rotation a gauche ou a droite pour contourner cet obstacle, dans le cas
ou il n'y a pas d’obstacle le robot s’oriente vers la position de la cible et avance en ligne

droite.
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Figure 3.7 : Evitement d'obstacle basé sur 'algorithme Bug 0

Dans cette méthode il n’y a pas de mémorisation de trajectoire, c’est-a-dire que le robot ne
retient pas I'historique de ses déplacements. La figure 3.8 montre une autre configuration de

I'environnement dans lequel le robot va essayer d’atteindre sa cible avec le méme algorithme.
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Figure 3.8 : “Bug 0” ne donne pas de solution

Tel que le montre 'exemple de la figure 3.8 la méthode Bug 0 n’est pas slre dans la mesure

ou elle ne garantit pas une solution pour certaines situations.

3.3.2 L’algorithme Bug 1

Dans cette méthode le robot commence par effectuer un tour complet de I'obstacle
pour mémoriser le point le plus proche de la cible, par la suite et a partir de ce point, il se
dirige vers cette cible, il reprend le méme scénario pour chaque obstacle rencontré, la figure
3.9 illustre un exemple pour ce genre de situations. Cet algorithme assure qu’une solution
existe pour n'importe quelle situation, néanmoins celle-ci n’est pas tres efficace puisque le
chemin parcouru risque d’étre trés long et donc prend beaucoup de temps avant que le robot

atteint sa cible.
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Figure 3.9 : Evitement d’obstacle basé 'algorithme Bug 1

3.3.3 L’algorithme Bug 2

Cette approche est une autre version qui consiste a faire en sorte que lorsqu’il n’y a
pas d’obstacle en vue, le robot suit la ligne reliant le point de départ a la cible, en cas de
présence d’obstacle le robot effectue un suivi de contour de la méme maniére que les deux
cas précédents, la figure 3.10 montre deux exemples de parcours du robot utilisant cette

méthode.

Figure 3.10 : Evitement d’obstacle basé I'algorithme Bug 2
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Cet algorithme donne une solution slire mais peut, dans certains cas, étre moins efficace que

celui basé sur Bug 1.

3.4 Histogramme des Champs de Forces Virtuelles (CFV)

L’'un des problemes des algorithmes “Bug” provient de leur dépendance exclusive des
données récentes issues des télémetres, si ces données ne sont pas trés fiables le
comportement du robot en serait tres affecté. La technique basée sur les CFV corrige cette
limitation puisqu’elle se base sur la construction d’'une carte locale de I'environnement autour
du robot, cette carte consiste en une grille d’occupation telle que celle décrite au paragraphe
3.1.3, cette derniere est alimentée par les mesures récentes provenant des capteurs a bord
du robot au fur et a mesure qu’il se déplace. Cet algorithme génére un histogramme polaire
construit a partir des probabilités qu’un obstacle se situe a un angle donnég, la figure 3.11

explique la maniére de réaliser ce genre de graphes.

Figure 3.11 : Histogramme polaire
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Afin d’effectuer des mouvements dans une direction donnée I'algorithme propose de réduire
la carte de la figure 3.11 en une zone plus petite, a proximité du robot, de telle sorte que ce
dernier puisse avancer vers sa cible sans percuter des obstacles, la figure 3.12 donne un
apercu sur cette étape.

- .
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Figure 3.12 : Obstacles a proximité du robot

Avant d’atteindre sa cible le robot va effectuer des changements de directions en fonction de
la disponibilité de passages plus ou moins larges entre les différents obstacles identifiés. Ces
passages sont représentés par les zones ou la probabilité de présence d’'obstacles est
inférieure a un certain seulil, le choix de la zone par laquelle le robot va passer sera déterminé
en fonction de la taille des zones libres et I'orientation du robot avant le début de la

manaoeuvre.
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3.5 Recherche et planification de trajectoires

3.5.1 Recherche de trajectoire par expansion de nceuds

Considérons le cas de la figure 3.13 ou le robot doit calculer sa trajectoire pour
atteindre la position cible a partir de la position de départ. Dans ce cas le robot doit traverser

le chemin décrit par 7 étapes avant d’arriver a la cible.

depart dble

@

—>

v

é_

Figure 3.13 : Cas d’une trajectoire optimale

Afin d’'arriver a un résultat optimal le robot doit utiliser une méthode pour décider des
étapes a suivre I'une aprés l'autre. Pour cela considérons la situation illustrée par la figure
3.14. L'idée consiste a établir une liste de cellules ou nceuds a traverser d’'une maniére
séquentielle. Le choix de la cellule suivante, adjacente a celle occupée par le robot, a un
instant donné, s’effectue en tenant compte du fait que celle-ci doit étre libre (pas d’obstacle)
et qu’elle n'ait pas déja été visitée par le robot. Dans le cas ou plusieurs possibilités existent
le robot doit choisir la cellule qui va le conduire a effectuer le minimum d’étapes durant ses

déplacements.
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Figure 3.14 : Recherche par expansion de cellules

Ainsi I'expansion des cellules peut s’effectuer de la maniére suivante ;

[1,0,1[0,1,1 [1,1,2] [2,0,2] [2,1,3] [1,2,3] [3,0,3] [1,3,4] [3,1,4] [4,0,4] [0, 3, 5]
[2,3,5] [1,4,5] [4,1,5] [0,4,6] [1,5,6] [4,2,6] [0,5,7] [2,5,7] [4,3,7] [3,5,8] [4,5,9]

Ceci est obtenu en adoptant la notation (x, y, Nombre d’étapes) :

0,0,0 0,11

1,01 ]1,1,2

202213

3,033,114

4044151426 |4,37

Figure 3.15 : Résultat de la recherche par expansion de cellules

Avec cette approche le robot va donc parcourir le chemin le plus court (cellules vertes).
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3.5.2 L’Algorithme A*

Cette méthode est connue pour étre la plus efficace dans le domaine de la planification
de trajectoire en robotique. Il s’agit d’'une extension de I'approche précédente dans le sens ou
I'expansion des cellules sera réduite afin de minimiser le nombre d’étapes que doit parcourir
le robot. Pour cela une fonction “heuristique” est définie comme contrainte supplémentaire
permettant cette minimisation. Cette fonction peut, par exemple, étre choisie comme étant la
distance séparant le robot de la position cible. La figure 3.16 illustre un exemple de choix de
cette fonction heuristique. Sans tenir compte des obstacles cette fonction doit vérifier la

condition suivante :

h(x,y) < distance de la cible

La différence essentielle de I'algorithme A* par rapport a celle basée sur I'expansion de

cellules est que la minimisation s’applique sur une fonction f = N + h(x, y).

Figure 3.16 : Exemple de fonction heuristique

La figure 3.17 montre I'efficacité de I'algorithme A*, le nombre d’étapes effectuées est
trés réduit du fait qu'un grand nombre de cellules n’ont pas été visitées. Sur un total de 30
cellules, 5 sont occupées par des obstacles. Parmi des 25 cellules restantes, le trajet du robot

comprend uniquement les 12 étapes mentionnées sur cette figure.



Figure 3.17 : Résultat obtenu avec A*

3.5.3 L’Algorithme Rapidly exploring Random Tree (RRT) [34]

Cette approche est basée sur la sélection d’'un certain nombre de points par lesquels

0 [0 o 0 [1 -1 [-1 [-1 [
0o [0 o EEEEEEEEE
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le robot va passer pour atteindre la position cible choisie. L’ensemble de ces points est défini

par une arborescence grandissante d’'une maniere aléatoire, tout en évitant les zones

occupées par des obstacles. Le départ d’'une branche donnée se situe sur celle qui la

précede a partir d’'une distance minimale d préalablement choisie. La sélection des positions

intermédiaires définissant le chemin final reliant la position initiale du robot a sa position cible

est réalisée en effectuant le chemin inverse ; c’est-a-dire que pour une position i donnée le

choix de la position i-1 se fait en tenant compte du fait que cette derniére est celle a partir de

laquelle la position i a été ajoutée. La figure 3.18 illustre un exemple de chemin obtenu grace

a cette approche.
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Figure 3.18 : Exemple de chemin obtenu avec la méthode RRT

3.5.4 L’Algorithme Probabilistic RoadMap (PRM) [33]

La planification basée sur cette approche se compose de deux phases : Une phase de
construction suivie par une phase de recherche du chemin liant les positions de départ et
d’arrivée du robot. Durant la phase de construction I'algorithme génére une feuille de route
approximative donnant un maximum de possibilités de déplacements que le robot pourrait
effectuer entre un ensemble de positions sélectionnées aléatoirement a I'intérieure des zones
non-occupées par des obstacles. Une fois avoir obtenu une feuille de routes suffisamment
dense et couvrant un maximum de I'espace libre, I'algorithme utilise une méthode de
recherche du chemin le plus court, parmi toutes les possibilités résultant de ce maillage, telle
que celle proposée dans [32]. La figure 3.19 montre un exemple de parcours obtenu en
utilisant cet algorithme.
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Figure 3.19 : Exemple de chemin obtenu avec la méthode PRM

3.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation de quelques-unes des méthodes
classiques proposées pour planifier une trajectoire d’un robot mobile évoluant dans
environnement statique et contenant d’éventuels obstacles. Dans cette présentation nous
avons donné uniquement les principes de base sur lesquelles ces méthodes ont été
développées. Plusieurs autres améliorations ainsi que de nouvelles approches [35] ont été
développées durant ces derniéres décennies dans un seul but, celui d’obtenir une trajectoire

plus courte et plus rapide.
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Chapitre 4

Suivis de trajectoires prédéfinies

Parmi les nombreuses applications des robots mobiles, le suivi de trajectoires s’avere
étre I'un des problémes majeurs et notamment dans des domaines impliquant le déplacement
de différents types d’objets ou de personnes. Dans le cas ou le robot doit suivre un chemin
déja connu dans le repére de référence, et est capable de régler sa propre vitesse, tout en
restant sur ce chemin, la stratégie de commande ainsi définie est connue sous I'appellation
“suivi de chemin”. Cependant, si chacune des positions successives du robot doit étre
connue a chaque instant du parcourt, le type de mouvements, dans ce cas, est qualifié de

“suivi de trajectoire”.

Dans ce chapitre nous allons, dans un premier temps, décrire 'une des méthodes
classiques relative au suivi de trajectoire, a savoir celle dénommeée “pure poursuit”, le but
étant de comparer les performances de cette derniére avec les méthodes proposées dans
notre travail. Les paragraphes qui suivront seront consacrés a la présentation des lois de
commande étudiées précédemment adaptées au probléme de suivi de trajectoires
prédéfinies. En effet, considérant qu’une trajectoire est composée d’un ensemble de points
conseécutifs, 'application directe de ces commandes aboutit a 'une des solutions a ce
probleme.

4.1 La méthode “pure pursuit”

Le principe de base sur lequel repose cette méthode consiste a calculer le rayon de
courbure d’un arc de cercle dont 'une des deux extrémités coincide avec le point de la
trajectoire que le robot doit atteindre en suivant cet arc de cercle. La figure 4.1 montre les
éléments nécessaires au calcul du rayon R connaissant la distance d’anticipation Lbp et les

coordonnées du point T dans le repere (xr, yr), attaché au robot mobile. Ainsi nous avons :

L2 = x% + y2 (4.1)
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R? = d2 4 x2 42

R=d+y; (43

Ce qui donne:

Figure 4.1 : lllustration de I'approche “pure pursuit”

d=R-yr

Donc
R?> = (R —y;)? + x2 =R? — 2Ry, + y2 + x?
En utilisant (4.1) nous aurons:

R? = R? — 2Ry, + 13
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Par conséquent

I3 (44)
2y7
Pour s’orienter vers le point T appartenant a la trajectoire cible, le robot doit donc subir une

R

rotation d’'un angle a. Ce dernier peut se calculer de la maniére suivante :

. Yr (4.9)
sina = —
Lp
Dans cette approche, le but est de contréler le mouvement angulaire en gardant une vitesse
longitudinale constante, il est donc préférable de ne pas effectuer des changements
angulaires brusques. De ce fait les variations de I'angle a doivent étre faibles et par

conséquent nous pouvons considérer que sina = a, c'est-a-dire :

LT (46)
Lp

Ou bien y; = aLp, en remplagant dans (4.4) nous aurons :

Lp ()

“ =R

Nous constatons ainsi que les changements d’orientation dépendent directement de la
distance Lp (distance d’anticipation) dont la valeur est choisie par l'utilisateur, ceci en fonction
du type de trajectoire et aussi de la taille du robot, ainsi que les vitesses pouvant étre
supportées par le robot mobile. Une valeur trop faible de Lo permettrait d’obtenir une réponse
rapide, ou le robot rejoint rapidement la trajectoire, par contre cela peut provoquer une
instabilité du mouvement. Une valeur trop grande de ce paramétre donnerait un mouvement
plus fluide, sans oscillations, mais peut considérablement retarder la convergence du robot

vers la trajectoire désirée.
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4.2 Commandes linéaires appliquées aux suivis de trajectoires

A partir de la figure 2.4 nous pouvons constater qu’en annulant 'angle # nous aurons
un robot dont l'orientation dépendra directement de I'angle a, qu'il faudra convenablement
contréler pour faire avancer le robot vers le point se situant sur la position suivante de la
trajectoire. La commande pour la vitesse linéaire, quant a elle, reste inchangée et dépendra
uniquement de la distance séparant deux points consécutifs sur la méme trajectoire. Les lois
de commandes linéaires proposées se réduisent donc a I'équation (2.4) pour la vitesse

linéaire, et (4.8) pour la vitesse angulaire.

Q=kya (4.8)
Ainsi donc, I'architecture du systéme global représentée par la figure 2.5 reste inchangée et
sera donc utilisée pour I'implémentation de cette commande pour faire suivre le robot une
trajectoire prédéfinie. Afin de pouvoir juger de I'efficacité des commandes proposées, nous
allons choisir des trajectoires avec des courbures plus ou moins accentuées avec des points
de départ et d’arrivée placés sur différentes zones d’un plan de repére fixe, définissant les

coordonneées cartésiennes ainsi que l'orientation du robot par rapport a ce plan.

4.2.1 Trajectoires de formes circulaires

Le premier exemple consiste a générer une trajectoire dont le point de départ se situe
sur les parties négatives des axes (x, y) du repére fixe et dont la forme est construite de sorte
que la fréquence de variation du déplacement sur 'axe x et deux fois supérieure a celle des
variations sur I'axe y, ce genre de courbes est connu sous I'appellation “courbes de

Lissajous”. Les équations paramétriques de cette trajectoire sont données par:

(© = 2sin Xt —5
X = Sin 50 (49)

() = 2cos 2t — 2
y = COS]_OO
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Figure 4.2 : Suivi d’'une trajectoire périodique basé sur la commande linéaire

A partir de la figure ci-dessus nous pouvons constater qu’aprés avoir atteint de point le
plus proche, situé sur la trajectoire, le robot est resté sur cette méme trajectoire tout le long
de son parcours. En effet et malgré sa simplicité, cette commande a donné de tres bons
résultats comparés a certains travaux récents ayant des objectifs similaires mais utilisant des
lois de commandes non-linéaires bien plus compliquées telles que celles basées sur la
théorie de Lyapunov [2-3], ou encore celle utilisant des réseaux de neurones [9] ainsi qu’une
autre basée sur la commande en mode glissant [11]. Les positions successives du robot sont
pratiquement confondues avec celles de la trajectoire prédéfinie, représentée par le tracé de
couleur verte. Ces observations sont valables aussi bien pour le cas ou les commandes sont
appliquées au robot virtuel, simulé par les deux fonctions de transfert des deux moteurs, que
pour le cas du robot réel, connecté au PC sur lequel ces mémes commandes sont

implémentées.
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Figure 4.3 : Données mesurées durant les mouvements du robot réel poursuivant la trajectoire définie

par les équations (4.9)

Pour une meilleure interprétation du comportement du robot lors des mouvements
précédents, les variations temporelles des parameétres essentiels sont représentées sur la
figure 4.3. Nous pouvons vérifier, sur la partie supérieure de cette figure, qu’une fois avoir
rejoint la trajectoire désirée, les positions du robot sur les axes x et y, du repére fixe, sont
conformes aux équations paramétriques (4.9). En effet, les projections des positions du robot
sur les axes x et y ont bien une forme sinusoidale, d’'amplitude 2 métres, avec une période de
50 secondes sur I'axe x, et 100 secondes sur I'axe y. La partie inférieure de cette figure
montre que les vitesses linéaire et angulaire varient constamment et sont en opposition de

phase durant les intervalles de temps ou les courbures de la trajectoire sont relativement
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accentuées. Cela peut s’expliquer par le fait que pour réussir a garder son cap sur cette
trajectoire, le robot doit augmenter sa vitesse de rotation tout en réduisant sa vitesse de
translation. Nous pouvons aussi observer que, pour les parties de la trajectoire ou les
courbures sont moindres la vitesse linéaire est a son maximum, puisque son l'orientation est
constante et donc la vitesse de rotation est proche de zéro.

4.2.2 Trajectoires de forme rectangulaires

Les observations citées précédemment sont encore plus visibles sur les figures 4.4 et
4.5 qui montrent le comportement du robot réel poursuivant une trajectoire de forme carrée.
Cette trajectoire a été générée en définissant les quatre sommets du carré comme points
intermédiaires, comme cela est illustré par le tracé de couleur verte sur la figure 4.4. Une
comparaison des deux trajectoires effectuées par le robot pour deux vitesses de déplacement
différentes montrent qu’une meilleure poursuite est obtenue lorsque le robot se déplace plus
lentement. Dans le cas ou nous voulons obtenir un suivi rapide tout en restant trés proche de
la trajectoire il faudrait partager cette trajectoire en plusieurs parties tout en imposant des

intervalles de temps adéquats, qui dépendent de la courbure de la portion de trajectoire
concernée.

wimj

yim]

x[mj am]

Figure 4.4 : Trajectoires du robot réel poursuivant une trajectoire carrée (Gauche : v = 0.2 m/sec,
Droite : v =0.4 m/sec)
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Figure 4.5 : Données temporelles du suivi de la trajectoire carrée avec v = 0.4 m/sec

4.3 Commandes non linéaires appliquées aux suivis de trajectoires

L’application de la commande non linéaire pour faire atteindre le robot une posture
désirée, présentée au chapitre 2, peut aisément étre adaptée a la poursuite d’'une trajectoire
préalablement définie. Pour cela il suffit de modifier 'équation (2.13) en annulant I'angle g qui
servait a orienter le robot vers la direction finale choisie. Dans le cas présent ceci n’est pas
nécessaire, puisque nous voulons garder la méme direction que celle définie par les positions
successives de la trajectoire a suivre. Ainsi donc la loi de commande donnant la vitesse de

rotation du robot devient :

Q=kqa+k,cosasina (4.10)
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La commande pour la vitesse linéaire reste inchangée et est donnée par I'équation (2.11),

v = k,pcosa.

4.3.1 Exemples d’applications pratiques

Les résultats obtenus en utilisant la commande non linéaire, pour le suivi de
trajectoires, montrent qu’a part la phase de départ, pendant laquelle le robot débute ses
mouvements, il N’y a pas une grande différence avec ceux donnés par la commande linéaire,
une fois que ce dernier se trouve sur cette trajectoire. Comme cela a été observé sur
I'exemple de la figure (2.10), la maniére avec laquelle le robot réagit est trés différente, dans
le cas ou la position a atteindre se trouve a I'arriére de la position initiale de ce dernier.
L’avantage de la commande non linéaire réside dans le fait que I'espace requis, pour
atteindre cette position, est beaucoup plus faible que celui nécessaire au mouvement généré

par la commande linéaire.

4.3.1.1 Suivi d’'une trajectoire a lignes paralléles

L’exemple typique pour ce genre de trajectoire peut étre illustré dans le domaine de
I'agriculture ou des mouvements d’aller-retour sont nécessaires pour permettre a un tracteur
de balayer un terrain agricole afin de procéder, par exemple a, un arrosage, un labourage ou
encore diffuser des pesticides etc. Les photos des figures 4.6 et 4.7 montrent quelques

exemples pour ce genre d’applications.
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Figure 4.6 : Engin agricole pendant effectuant une moisson

Figure 4.7 : Arrosage d’un terrain agricole

Pour ce qui concerne le cas des applications ci-dessus les deux commandes proposées
peuvent étre utilisées pour générer la trajectoire permettant au robot de couvrir la totalité du terrain
agricole concerné. Néanmoins, étant donné la taille et la nature de la surface a parcourir, les erreurs
de mesure de la position du robot sont inévitables. Afin de remédier a cela, il sera nécessaire d’ajouter

d’autres capteurs tels qu’un récepteur GPS (Global Positioning System), boussole électronique ou
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encore une centrale inertielle comme sources d’informations supplémentaires. Un filtre de Kalman ou
complémentaire pourront ensuite étre exploités pour fusionner les données émanant de ces capteurs
et obtenir des mesures plus précises. L'implémentation des commandes linéaire et non linéaire, sur le
robot réel, permettant au robot d’effectuer des aller retours sont illustrées par la figure 4.8.

14 f | f f f I 14 T T T T T T

y[m]
y[m]

| 1 | | | 1 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 & 0 1 P 3 4 5 [

x[m] x[m]

Figure 4.8 : Suivi de trajectoires avec une commande linéaire (gauche) et non-linéaire (droite)
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4.3.1.2 Suivi d’une trajectoire de forme spirale

Une autre possibilité permettant au robot de couvrir une surface agricole consiste a lui
faire suivre une trajectoire de forme spirale. Cette solution permet d’éviter au robot d’effectuer
des virages brusques et donc de rester sur la trajectoire tout le long du parcours. La photo de
la figure 4.9 montre 'exemple d’'un arrosage assuré par des pivots tournants dont les centres
sont fixés a des endroits immobiles, d’ou la nécessité d’en avoir plusieurs pour couvrir une

superficie plus importante.

Figure 4.9 : Pivots d’arrosage circulaire

Afin de générer une trajectoire en spirale nous avons utilisé les équations
paramétriques (4.11). Celles-ci permettent au robot de suivre un chemin circulaire dont le
rayon augmente de 1 meétre a pour chaque tour effectué. Il faut noter que, pour cette
application, la largeur de la partie arriere du robot a été modifiée du fait de I'ajout d’'un arrosoir

pouvant couvrir une zone plus importante durant ses déplacements.
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Figure 4.10 : Suivi du robot réel d’une trajectoire en spirale a I'aide de la commande linéaire

L’application des commandes linéaire et non-linéaire, pour le suivi de la trajectoire
définie par les équations (4.11), a donné des résultats trés proches. Les figures 4.10 et 4.11
représentent les résultats spatio-temporels d’un échantillon des tests réalisés sur le robot réel

utilisant la commande linéaire.
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Figure 4.11 : Vitesses et positions du robot durant la trajectoire en spirale

Le suivi illustré par la figure 4.10 montre que la trajectoire du robot est trés
satisfaisante, néanmoins cela ne sera plus le cas lorsque la surface a couvrir est plus
importante, car au fur et a mesure que le rayon de courbure augmente la vitesse linéaire
augmente aussi, puisque le robot a besoin de rouler plus vite pour parcourir un périmétre de
plus en plus long durant la méme période de temps. Une solution possible pour résoudre ce
probléme serait d’utiliser les équations (4.11) pour générer la trajectoire compléte, pour

ensuite échantillonner ce parcours en un ensemble de segments de droites de longueurs
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variables, que le robot pourra ensuite suivre en utilisant les mémes stratégies de commandes

discutées précédemment.

4.3.2 Suivi de trajectoires pour des applications d’intérieur

Dans un autre contexte, il est tout a tout fait possible d’envisager I'exploitation des
résultats précédents pour des applications telles que le nettoyage des sols dans des endroits
trés spacieux et ou cela doit se faire en permanence, tels que c’est le cas dans les aérogares

ou autres espaces publics comme illustré par les photos de la figure 4.12.

Figure 4.12 : Robots de nettoyage

Pour des raisons évidentes, lors de la pandémie du covid’19 les applications
robotiques dans le domaine médical se sont multipliées. Cette situation a permis aux
responsables de la santé de se rendre compte de I'importance de l'utilisation des robots
mobiles autonomes pour s’occuper de certaines taches, notamment celles qui nécessitent
des déplacements vers des endroits a risques. La figure 4.13 montre des exemples de robots
mobiles munis de systémes de désinfection de I'air, au sein d’'une structure de santé. |l est
clair que, pour étre performants, ce genre de robots doivent disposer d’'un systéme de

navigation trés efficace leur permettant de couvrir totalement la zone a protéger.
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Figure 4.13 : Robots de désinfection a I'ultra-violet contre le covid’19

Dans ce qui suit nous allons comparer les lois de commandes proposeées lorsque
celles-ci sont utilisées pour faire suivre le robot des trajectoires lui permettant de se déplacer
dans des couloirs et les chambres d’un centre de santé. La figure 4.14 montre un exemple de
sceénario ou le robot est programmé pour faire un balayage total d’'un service de santé, en
passant par toutes les chambres, 'une aprés l'autre. Une comparaison des mouvements
résultants des deux commandes utilisées montre la supériorité de la commande non-linéaire.
En effet, pour le cas de la commande linéaire, 'espace nécessaire pour effectuer ses
manceuvres ne permet pas au robot de se déplacer sans risques de collision avec les murs
de séparation des chambres et ne convient donc pas pour ce genre d’environnement. La
commande non-linéaire, quant a elle, donne un résultat trés satisfaisant, puisque le robot a
pu exécuter cette mission avec succés. Restant dans le méme contexte le robot peut donc
étre utilisé pour assurer d’autres taches, telles que la livraison de médicaments ou de
plateaux repas aux patients occupant les chambres de ce service, il suffit pour cela, de
modifier les différents points de passage par lesquels le robot doit passer pour atteindre les

coordonnées de la cible visée.
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Figure 4.14 : Déplacements du robot dans un endroit restreint (gauche : commande linéaire, droite :

commande non-linéaire)

4.3.3 Etude comparative avec la méthode “pure pursuit”

Afin de mettre évidence les différences du comportement du robot piloté a 'aide des
commandes proposées avec celui obtenu en utilisant I'approche “pure poursuit”, nous I'avons
soumis au méme cas de la trajectoire a lignes paralléles. Les résultats de ces tests sont
montrés sur les figures 4.15. Ce que nous pouvons constater de ce suivi est que cette

méthode n’est pas convenable pour ce type de trajectoire, qui présente des variations assez
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marquées au niveau des changements de directions, et ce pour différents choix de la
distance d’anticipation Lp. Afin d'améliorer le suivi de cette trajectoire il faudrait diminuer la
vitesse longitudinale et la distance d’anticipation Lp tout en augmentant vitesse angulaire du
robot. Sachant que cette derniére est limitée par les vitesses de rotation maximales, des
moteurs gauche et droite du robot, nous ne pouvons donc pas satisfaire a ces hypothéses en
méme temps. Pour ce qui concerne I'exemple de la figure 4.15, les vitesses linéaire et
angulaire ont été choisies conformément a ce qui est admissible par notre robot; v =
0.5m/sec, Q2 = 0.77 rad/sec.

Dans le cas ou la trajectoire a suivre ne présente pas de discontinuités accrues, cette
méthode donne de trés bons résultats. Son utilisation est aussi beaucoup mieux adaptée
pour des vehicules de type voiture, ou de rayon de braquage est beaucoup plus important

que celui produit par les robots unicycle, utilisé dans ce travail.
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Figure 4.15 : Suivi de trajectoire utilisant la commande “pure pursuit”
(Gauche : L =0.25m, Centre : L = 0.1 m, Droite : L = 1m)
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4.4 Conclusion

Dans le chapitre nous avons montré comment réutiliser les commandes proposées au
chapitre 2 pour les adapter au suivi de trajectoires. Les résultats obtenus a travers les
exemples utilisés ont démontré I'applicabilité de ces commandes sans aucune difficulté. De
méme que pour le cas des tests utilisés pour faire déplacer le robot vers une posture désirée,
les différences des trajectoires poursuivies par le robot réel et celles produites par le modéle
cinématique sont pratiqguement négligeables. Cela nous offre donc une trés grande flexibilité
pour tester, en simulation, le comportement du robot réel avant de le brancher avec le PC sur
lequel sont exécutés les calculs essentiels pour 'une ou l'autre des commandes utilisées. Il a
été aussi montré que les approches de commande proposées, et notamment, la commande
non-linéaire, donnent des résultats trés prometteurs quant a leur utilisation dans des

applications réelles, et ce dans de nombreux domaines socio-économiques.
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Conclusion générale

Le theme principal de cette thése concerne la mise en ceuvre pratique d’un systéme
de commande spécialement congu pour le pilotage d’'un robot mobile de type différentiel.
Cela a été effectué en passant par différentes étapes, dont les premiéres ont été consacrées
a une étude théorique concernant la modélisation des sous-ensembles constituant ce
systéme. Pour ce faire nous avons considéré que le systéme global est constitué de deux
parties complémentaires, dont la premiére, qualifiée de partie décisionnelle, est basée sur le
modele cinématique du robot pour calculer les vitesses de rotation des deux moteurs
assurant la mobilité du robot. La deuxiéme partie, quant a elle, considérée comme partie
exécutive, a comme fonction I'asservissement de ces deux vitesses. Cette derniére a été
réalisée en tenant compte de I'inertie des deux roues qui y sont fixées, prenant ainsi, en
charge une grande partie des contraintes dynamiques du systéme mobile. L’adoption de cette
approche nous a permis d’'implémenter les commandes proposées sur deux supports
différents, prenant respectivement en charge, les parties décisionnelles et exécutives. Avec
cette architecture modulaire nous pouvons trés facilement modifier la nature de la commande
au niveau décisionnel, puisque dans notre cas, cette derniére s’exécute sous I'environnement
Matlab/Simulink sur un PC fixe. Avec la disponibilité d’'une grande variété d’outils
mathématiques et graphiques sous cet environnement, la plateforme congue dans le cadre
de ce travail, peut trés bien étre adaptée pour un usage pédagogique ou de recherche,
permettant non seulement d’'implémenter et tester différents types de contrdleurs, mais aussi,
de pouvoir changer le type de systéme a contrdler, en apportant les modifications
nécessaires au niveau des entrées/sorties de ce dernier. Pour ce qui concerne le cas
particulier du présent travail, I'exploitation de la théorie de Lyapunov pour implémenter une
commande non linéaire pour contréler les mouvements d’'un robot mobile a été réalisée avec
succes, puisque les résultats présentés ont montré que cela a été le cas pour deux types
d’objectifs différents ; a savoir celui pour le cas ou le robot devait atteindre une posture finale,
ainsi que pour le cas ou ce dernier devait suivre une trajectoire, constituée d’'un ensembles
de points de passages prédéfinis. Les résultats des commandes proposées sur le modéle de
simulation ainsi que sur le systéme réel ont montré une trés grande similitude, cela prouve la
bonne représentabilité des modeles utilisés, et surtout que de cette modélisation est tres utile

pour le développement d’autres commandes dans un minimum de temps. Bien que pour ce
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qui concerne le suivi de trajectoires, les commandes linéaires et sa version non-linéaire ont
donné des résultats comparables, la supériorité de la commande non linéaire proposée a été
bien observée dans le cas ou le robot est contraint d’évoluer dans un espace restreint. De ce
fait le choix de I'une ou l'autre de ces commandes dépendra des conditions de leur utilisation
et en fonction de la puissance de calcul dont dispose le processeur sur lequel cette
commande sera implémentée. Pour le cas présent cela ne présente pas de difficultés
particuliéres puisque cette commande est exécutée sur un PC avec suffisamment de
ressources permettant de réaliser tous les calculs trigonomeétriques avec une trés grande
précision. Parmi les perspectives de ce travail, la possibilité d’utiliser une autre carte
embarquée sur le robot pour remplacer le PC est tout a fait envisageable. Plusieurs tests
doivent néanmoins étre effectués pour décider du type de processeur dont doit étre munie
cette carte. A 'aide d’'une caméra placée au-dessus de I'environnement dans lequel évolue le
robot il serait possible de transformer ce travail en un systéme de navigation complet. Pour
cela il suffira d’inclure une partie logicielle prenant en charge I'implémentation d’algorithmes
de vision adéquats, capables de reconnaitre et isoler les éventuels obstacles présents sur cet
environnement. A partir de cela il deviendra possible de prévoir 'implémentation des
différentes méthodes de planification de trajectoires, telles que celles présentées au chapitre
3, et rendre ainsi le déplacement du robot complétement automatisé, puisque dans ce cas,
les seules données a fournir au systéme seraient les coordonnées cartésiennes de la position

finale que doit atteindre le robot.
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Annexe 1

MICROCHIP

dsPIC33FJ32MC302/304,

dsPIC33FJ64MCX02/X04 AND
dsPIC33FJ128MCX02/X04

High-Performance, 16-bit Digital Signal Controllers

Operating Range:

« Upto 40 MIPS operation (at 3.0V -3.6V):

- Industrial temperature range (-40°C to +85°C)

- Extended temperature range (-40°C to +125°C)
= Up to 20 MIPS operation (at 3.0V -3.6V):

- High temperature range (-40°C to +140°C)

High-Performance DSC CPU:

= Modified Harvard architecture

C compiler optimized instruction set
16-bit wide data path

24-bit wide instructions

Linear program memory addressing up to 4M
instruction words

Linear data memory addressing up to 64 Kbytes
83 base instructions: mostly 1 word/1 cycle

Two 40-bit accumulators with rounding and
saturafion options

Flexible and powerful addressing modes:

- Indirect

- Modulo

- Bit-Reversed

Software stack

16 x 16 fractionalfinteger multiply operations
32/16 and 16/16 divide operations
Single-cycle multiply and accumulate:

- Accumulator write back for DSP operations
- Dual data fetch

Up to +16-bit shifts for up to 40-bit data

®

s

s

s

s

®

Direct Memory Access (DMA):

- 8-channel hardware DMA
= Upto 2 Kbytes dual ported DMA buffer area (DMA

RAM) to store data transferred via DMA:

- Allows data transfer between RAM and a
peripheral while CPU is executing code (no
cycle stealing)

= Most peripherals support DMA

Timers/Capture/Compare/PWM:

Timer/Counters, up to five 16-bit timers:

- Can pair up to make two 32-bit timers

- One timer runs as a Real-Time Clock with an
external 32.768 kHz oscillator

- Programmable prescaler

Input Capture (up to four channels):

- Capture on up, down or both edges

- 16-bit capture input functions

- 4-deep FIFO on each capture

Output Compare (up to four channels):

- Single or Dual 16-bit Compare mode

- 16-bit Glitchless PWM mode

Hardware Real-Time Clock and Calendar

(RTCC):

- Provides clock, calendar and alarm functions

Interrupt Controller:

5-cycle latency

Up to 53 available interrupt sources
Up to three external interrupts
Seven programmable priority levels
Five processor exceptions

Digital I/0:

.

.

Peripheral pin Select functionality

Up to 35 programmable digital /O pins
Wake-up/interrupt-on-Change for up to 31 pins
Qutput pins can drive from 3.0V to 3.6V

Up to 5V output with open drain configuration
All digital input pins are 5V tolerant

4 mA sink on all /O pins

On-Chip Flash and SRAM:

Flash program memory (up to 128 Kbytes)
Data SRAM (up to 16 Kbytes)

Boot, Secure, and General Security for program
Flash
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dsPIC33FJ32MC302/304, dsPIC33FJ64MCX02/X04 AND dsPIC33FJ128MCX02/X04

System Management:

= Flexible clock opfions:
- External, crystal, resonator, internal RC
- Fully integrated Phase-Locked Loop (PLL)
- Extremely low jitter PLL
= Power-up Timer
Oscillator Start-up Timer/Stabilizer
= Watchdog Timer with its own RC oscillator
Fail-Safe Clock Monitor
= Reset by multiple sources

Power Management:

= On-chip 2.5V voltage regulator
= Switch between clock sources in real time
= |dle, Sleep, and Doze modes with fast wake-up

Analog-to-Digital Converters (ADCs):

= 10-bit, 1.1 Msps or 12-bit, 500 Ksps conversion:
- Two and four simultaneous samples (10-bit ADC)
- Up to nine input channels with auto-scanning
- Conversion start can be manual or
synchronized with one of four trigger sources
- Conversion possible in Sleep mode
- 2 LSb max integral nonlinearity
- +1 LSb max differential nonlinearity

Audio Digital-to-Analog Converter (DAC):

- 1&-bit Dual Channel DAC module
- 100 Ksps maximum sampling rate
- Second-Order Digital Delta-Sigma Modulator

Comparator Module:

= Two analog comparators with programmable
input/output configuration

CMOS Flash Technology:

= Low-power, high-speed Flash technology
= Fully static design

= 3.3V (£10%) operating voltage

- Industrial and Extended temperature

= Low power consumption

Motor Control Peripherals:

6-channe! 16-bit Motor Control PWM:

Three duty cycle generators

Independent or Complementary mode
Programmable dead-time and output polarity
Edge-aligned or center-aligned

Manual output override control

One Fault input

Trigger for ADC conversions

PWM frequency for 16-bit resolution

(@ 40 MIPS) = 1220 Hz for Edge-Aligned
mode, 610 Hz for Center-Aligned mode
PWM frequency for 11-bit resclution

(@ 40 MIPS) = 39.1 kHz for Edge-Aligned
mode, 19.55 kHz for Center-Aligned mode

2-channel 16-bit Motor Control PWM:

One duty cycle generator

Independent or Complementary mode
Programmable dead time and output polarity
Edge-aligned or center-aligned

Manual output override control

One Fault input

Trigger for ADC conversions

PWM frequency for 16-bit resolution

(@ 40 MIPS) = 1220 Hz for Edge-Aligned
mode, 610 Hz for Center-Aligned mode
PWM frequency for 11-bit resclution

(@ 40 MIPS) = 39.1 kHz for Edge-Aligned
mode, 19.55 kHz for Center-Aligned mode

- 2-Quadrature Encoder Interface module:

Phase A, Phase B, and index pulse input
16-bit up/down position counter

Count direction status

Position Measurement (x2 and x4) mode
Programmable digital noise filters on inputs
Alternate 16-bit Timer/Counter mode
Interrupt on position counter rollover/underflow
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dsPIC33FJ32MC302/304,
dsPIC33FJ64MCX02/X04 AND
dsPIC33FJ128MCX02/X04 PRODUCT

FAMILIES

The device names, pin counts, memory sizes, and
peripheral availability of each device are listed below.
The following pages show their pinout diagrams.

dsPIC33FJ32MC302/304, dsPIC33FJ64MCX02/X04 and dsPIC33FJ128MCX02/X04
Controller Families

Remappable Peripheral
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S0IC
QFM-5
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TQFP
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Note

ot

RAM size is inclusive of 2 Kbytes of DMA RAM for all devices except dePIC33FJ32MC302/304, which include 1 Kbyte of DMA RAM.
Only four out of five imers are remappable.
Only PWM fault pins are remappable.
Only two out of three interrupts are remappable.
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