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Résumé

L'intérét pour la conception, la fabrication et I'utilisation de robots mobiles autonomes s'est rapidement
accru au cours de la derniére décennie. La principale motivation de cet intérét est le large éventail d'applications
potentielles dans lesquelles ces systémes autonomes peuvent servir. Ces applications incluent mais ne sont pas
limitées a, la couverture de zone, les missions de patrouille, la surveillance de périmétre, les missions de recherche et
de sauvetage, et la conscience situationnelle. Notre travail a pour objectif principal de réaliser la synthése de lois de
commande non linéaires et de navigation adaptées au contrdle dynamique et la navigation d'un robot mobile non
holonomique a entrainement différentiel est abordé. Une solution basée sur 1'optimisation pour la commande et la
navigation est congue, analysée et appliquée a un robot mobile non holonomique. L'une des principales motivations
pour considérer de telle solution est sa capacité a gérer des systémes contraints et non linéaires tels que les robots
mobiles non holanomiques. De plus, les développements récents des algorithmes d'optimisation dynamique ainsi que
du traitement informatique ont facilité I'application des méthodes basées sur 'optimisation.

Pour commencer, nous entreprenons une analyse approfondie de I'état actuel de la robotique mobile ainsi
que la définition de certains concepts clés qui sont trés importants dans notre travail (Robot mobile, contraintes de
mouvement, modélisation, évitement d'obstacles, matériel utilisé,... etc). Cette étude vise a explorer les différents
phénomeénes impliqués dans la description de la robotique mobile. Par la suite, Nous avons exposé la modélisation
cinématique et dynamique d'un robot mobile a entralnement différentiel en utilisant la méthode d'Euler Lagrange
avec un teste du modéle en boucle ouverte. Ensuite, Nous avons démontré 'application de la télé opération
unilatérale sur un robot mobile a entrainement différentiel en utilisant le robot mobile Qbot2e. Puis, deux problémes
de contrdle d'un robot mobile non holonomiques sont considérés Tout d'abord, ces problémes de contrdle sont la
stabilisation (régulation) du point et le suivi de la trajectoire. Cependant, de nombreux contréleurs ont été fournis, au
début, nous avons commencé par le contréleur le plus simple de stabilisation de point, a savoir le contrdle PID
d'orientation et de translation, aprés cela, nous avons étendu le contréleur de stabilisation de point a un contréleur de
stabilisation de séquence de points, qui utilise des segments reliant des points successifs, et ensuite un algorithme
pour forcer le robot a rester sur le segment est utilisé pour garantir la stabilité et I'ordre des points de cheminement.
Ensuite, nous avons étiré ce controleur pour obtenir un contrdleur de suivi de trajectoire. Dans ce dernier, nous
avons utilisé un contrdle de linéarisation de la rétroaction pour guider le robot sur une trajectoire prédéfinie. Par
ailleurs, nous avons proposé un schéma de contrdle prédictif de modele (MPC) non linéaire pour remplir les deux
taches de contrdle. Il utilise le modele de dynamique des erreurs pour piloter le robot, les cotts et les contraintes
utilisés sont ceux traditionnellement utilisés dans la littérature pour garantir la stabilité asymptotique du systéme en
boucle fermée. En revanche, nous utilisons un critére de stabilité dans lequel la stabilité asymptotique en boucle
fermée peut Etre garantie en choisissant de maniére appropriée la longueur de 1'horizon de prédiction du contréleur
MPC. Cette méthode est basée sur la contrdlabilité en temps fini ainsi que sur les limites de la fonction de valeur du
MPC. Ensuite, dans le cadre des simulations uniquement, nous avons utilisé une commande prédictive basée sur un
modele de la tension d'alimentation des deux moteurs d'entrainement pour contréler le robot mobile. Nous avons
pris en compte les contraintes sur les variables contrélées et manipulées, ainsi que la dynamique de l'actionneur du
moteur, afin de dériver un modele dynamique linéaire de l'espace d'état. Les équations cinématiques non linéaires de
base ont été linéarisées successivement pour obtenir un modele espace d’état linéaire. Les modeles dynamiques et
cinématiques ont été augmentés pour obtenir un seul modéle linéaire de 'espace d'état. Les résultats ont démontré un
suivi trés précis et une grande robustesse face aux variations de charge. Afin de simplifier la programmation, nous
avons utilis¢ une boite a outils appelée CasADi pour implémenter l'algorithme dans ['environnement
MATLAB/SIMULINK. Pour permettre l'expérimentation en temps réel, nous avons ajouté un logiciel appelé
QUARC a SIMULINK, qui assure la communication avec le robot. De plus, cette thése construit une base pour
l'utilisation du NMPC dans le domaine des robots mobiles non- holonomes pour naviguer (éviter des obstacles) a
travers les obstacles avec une stabilité asymptotique.



Abstract

Interest in designing, manufacturing, and using autonomous robots has been rapidly
growing during the most recent decade. The main motivation for this interest is the wide range
of potential applications these autonomous systems can serve in. The applications include, but
are not limited to, area coverage, patrolling missions, perimeter surveillance, search and rescue
missions, and situational awareness. In this thesis, the area of control and navigation in a
non-holonomic differential drive mobile robot is tackled Herein, an optimization-based solution
for control and navigation is designed, analyzed, and applied to such systems. One of the main
motivations for considering such solutions is their ability to handle constrained and nonlinear
systems such as nonholonomic mobile robots. Moreover, the recent developments in dynamic
optimization algorithms as well as in computer processing facilitated the application of such
optimization based methods.

We started off with some concepts and historical study on mobile robots. After that,
kinematic and dynamic modeling of a differential drive mobile robot was provided. In the next
chapter, two control problems of a non-holonomic mobile robot are considered. First, these
control problems are point stabilization (regulation) and path-following Here, many controllers
have been provided, at the beginning, we started with the point stabilization simplest controller,
namely PID orientation and translation control, after that, we stretched the point stabilization
controller to a sequence point stabilization controller, which uses segments connecting
successive points, and then an algorithm to force the robot to stay on the segment is used to
guarantee stability and order of waypoints. Then, we stretched that controller to get a trajectory
tracking controller, in the latter, we used feedback linearization control to guide the robot through
the predefined trajectory. In the next chapter, we proposed a nonlinear model predictive control
(MPC) scheme to fulfill the two control tasks. It utilizes the error dynamics model to drive the
robot, costs and constraints used are the ones traditionally used in the literature to guarantee
the asymptotic stability of the closed loop system. In contrast, we use a recently developed
stability criterion in which the closed loop asymptotic stability can be guaranteed by
appropriately choosing the prediction horizon length of the MPC controller This method is based
on finite time controllability as well as bounds on the MPC value function. To facilitate coding, A
toolbox named CasADi is used to implement the algorithm in MATLAB environment, Afterwards,
the next chapter discussed and compared two algorithms to localize the robot and map the
environment based on probability theory, namely the Extended Kalman Filter, and the Particle
Filter which is also called Fast Slam. Finally in the last chapter, we discussed the methods that
allow the robot to plan its motion and search for a suitable path to cross the waypoints and
avoid obstacles. Moreover, this thesis constructs a foundation for using NMPC in the area of
nonholonomic mobile robots to navigate through obstacles with asymptotic stability
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« Si nous examinons les lois générales de la perception, nous voyons qu'une fois devenues
habituelles, les actions deviennent aussi automatiques. »

Vaclav Havel
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Introduction générale

La robotique est un domaine multidisciplinaire qui englobe plusieurs domaines
d’expertise, notamment, I'informatique, I'ingénierie électrique/électronique, les ma-
thématiques, I'ingénierie mécanique et la conception structurelle.

La robotique mobile représente un aspect important. En effet, bien que les
robots mobiles partagent certaines similitudes, ainsi que certains problemes avec
d’autres types de robots, tels que les manipulateurs industriels, ils sont également
confrontés a des défis particuliers liés a la mobilité et a la fonctionnalité dans le
monde physique. C’est la raison pour laquelle, au cours de ces trois dernieres dé-
cennies, le contrdle dynamique des robots mobiles a été soigneusement étudié pour
leur permettre d’accomplir des taches plus précises et surtout, variées.

Nous distinguons plusieurs conceptions appropriées aux robots mobiles ter-
restres, a savoir, I’architecture a roues (WMR) et a jambes (LMR) :

— Les robots mobiles a roues (WMR) sont tres utilisés dans la vie active, parti-

culierement, ils conviennent aux applications courantes avec moins de com-
plexité mécanique et de consommation d’énergie [1];

— Les robots mobiles a jambes (LMR) peuvent effectuer des taches dans des
environnements plus hostiles comme les escaliers, les tas de gravats, mais,
les robots mobiles a jambes présentent de nombreux inconvénients, notam-
ment leur complexité mécanique, leur difficulté a se déplacer sur certains
terrains, leur forte consommation d’énergie, leur faible vitesse de déplace-
ment, la complexité de leur maintenance et leur cofit plus élevé que celui
d’autres types de robots.

Bien qu’il existe de nombreuses autres options, les systemes a deux, trois, quatre
ou six pattes présentent un intérét général dans I'accomplissement de la majorité des
taches quotidiennes [1]. Par contre, les robots mobiles n’ayant qu'une seule jambe
sont rares car ils ne peuvent se déplacer qu’en sautillant. Ceci, réduit considérable-
ment leur efficacité [1].

Par ailleurs, les robots mobiles comprennent également les véhicules aériens
sans pilote (UAV), les véhicules sous-marins autonomes (AUV) et les manipulateurs
mobiles a roues ou a jambes [1].

Dans le cadre de ce travail, notre choix s’est porté sur le robot mobile terrestre a
roues, a entrainement différentiel (WMR) dont le prototype est largement disponible
sur le marché et ce, pour vérifier nos simulations et nos expériences.

Comme, une telle plate-forme est relativement simple a construire, presque
tous les roboticiens en herbe en ont créé une. Malgré sa popularité, il convient de no-
ter que cette plate-forme est non-holonomique, avec un comportement non linéaire

[2].

En outre, lorsqu’on commande un robot mobile, on cherche souvent en paral-
lele a lui conférer un certain niveau de capacité ou de sophistication, ce qui contribue



a I’expansion significative du domaine de la robotique mobile. Pour y parvenir, nous
devons intégrer des principes et des méthodologies provenant d’autres domaines,
tels que l'intelligence artificielle, les sciences cognitives, la psychologie et méme le
comportement humain et animal.

Ces domaines sont de vastes champs d’investigation a part entiére, et leur mai-
trise nécessite souvent des années de formation et de pratique spécialisées. A cet
effet, plusieurs approches de controle ont été proposées (linéaires, non linéaires, ci-
nématiques, dynamiques, basées sur des modeles, sans modeles, adaptatives, di-
rectes, indirectes, décentralisées, etc.) pour permettre au robot mobile de naviguer
dans son environnement, d’éviter les obstacles, de calculer le chemin le plus court
qui le sépare de sa cible, de se recharger en cas de besoin, etc...

Les problémes de controle associés a la classe des robots mobiles a entrainement
différentiel ont attiré 1’attention des chercheurs au cours des trois dernieres décen-
nies. Cet intérét est di, d'une part a des préoccupations théoriques et pratiques,
d’autre part, la nature "non holonome" de cette catégorie impose des limites aux
vitesses acceptables par le systéme. En outre, la non-holonomie s’avere précieuse
car, elle réduit le nombre d’entrées de controle, tout en maintenant le systeme en-
tierement controlable dans I'espace d’état [3]. Cet avantage introduit toutefois une
complexité liée au premier objectif de contrdle qui est la stabilisation point a point :
la tache ne peut pas étre accomplie avec une simple rétroaction [4].

Dans la littérature, les principaux objectifs de controle associée a ce type de sys-
témes sont la stabilisation du point (régulation), ainsi que, le suivi d"une trajectoire.
Le premier vise a conduire le robot d"une position a une autre, le second force le
robot a suivre une trajectoire donnée, évoluant dans le temps [1].

Naturellement, la stabilisation point a point est un probleme plus simple, ot le
robot doit seulement partir d"un point initial pour atteindre un point de destination
souhaitée. Dans cette classe de problemes, le comportement du robot entre le point
initial et final, ainsi que l'orientation du robot, ne sont pas explicitement controlés.
La stabilisation point a point peut étre traitée comme une sous-classe des problemes
de suivi de chemin ou de régulation de posture, selon que I'objectif est de suivre un
chemin ou d’atteindre un point de référence [2]. Le suivi de chemin est le probléeme
de plus haut niveau qui consiste pour un robot a suivre un chemin prédéfini et a at-
teindre une destination souhaitée. Une forme plus générale de suivi de chemin est le
probleme de suivi de trajectoire qui est proposé en définissant une loi temporelle sur
le chemin désiré et ce, en mettant implicitement une contrainte de vitesse a chaque
point d’échantillonnage [2].

En lI'absence d’obstacles dans 1’espace de travail, les tiches de mouvement de
base assignées a un WMR peuvent se réduire au déplacement entre deux postures
du robot, tout en poursuivant une trajectoire donnée. En fait, la stabilisation par
rétroaction a une posture donnée ne peut pas étre obtenue par une commande lisse
invariante dans le temps, ce qui rend le deuxiéme probleme plus simple du point de
vue de la commande, en raison des propriétés particulieres de la cinématique non
holonomique. Ceci montre que le probleme est véritablement non linéaire, ce qui le
rend impossible a résoudre avec les méthodes de conception traditionnelles (méme
localement) [5].

En revanche, lorsque des obstacles sont présents dans 'environnement de tra-
vail, le probleme de commande devient également plus complexe. Ainsi, les mé-
thodes de commande traditionnelles peuvent ne pas étre suffisantes pour garantir la



sécurité et 1’efficacité du mouvement du robot en présence d’obstacles statiques ou
dynamiques et imprévisibles. Par conséquent, les techniques de commande avan-
cées ou de planification de trajectoire deviennent alors essentielles pour permettre
au robot de naviguer dans un environnement complexe, tout en évitant les obstacles.

Apres une premiére tentative de conception de controleurs locaux, le probleme
du suivi de trajectoire a été résolu de maniére indépendante et globale dans De
LUCA et al [6] et B. d’Andréa NOVEL et al [7], en utilisant la linéarisation de la
rétroaction dynamique. Le paradigme du « backstepping » peut également étre uti-
lisé pour synthétiser une technique récursive de suivi de trajectoire de systemes non
holonomes sous forme de chaine Zhong-Ping JIANG et al [5].

En ce qui concerne la stabilisation de la posture, des contréleurs a rétroaction
discontinus et/ou variant dans le temps ont été proposés. Claude Samson [9, 10] a
été le premier a proposer une stabilisation lisse variable dans le temps, tandis que
M. AICARDI et al [11], C.C. de WIT et al [12], R.T. M'CLOSKEY et al [13], P. MO-
RIN et al [14], et O.J. SORDALEN et al [15], et d’autres ont utilisé un controle dis-
continu (souvent variable dans le temps) de diverses maniéres. L'application de la
linéarisation par rétroaction dynamique au probleme de stabilisation de la posture
a été introduite dans Alessandro DE LUCA et al [16], ce qui constitue une nouvelle
contribution a cette classe.

Bien que de nombreuses simulations comparatives de certaines des techniques
mentionnées ci-dessus soient fournies dans C. Canudas de WIT et al [17], pour un
monocycle et dans A. DE LUCA et al [18] pour un véhicule ressemblant & une voi-
ture, les tests expérimentaux approfondis sur un seul véhicule de référence sont li-
mités.

L’objectif de notre travail consiste a évaluer et a comparer 1'efficacité des mé-
thodes de controle pour le suivi de trajectoires et la stabilisation de la posture dans
des situations réelles et ce, tout en soulignant les problemes de mise en ceuvre cau-
sés par les non idéalités cinématiques ou dynamiques, tels que la discrétisation, la
quantification du signal, la saturation des actionneurs et les lectures imprécises des
données par des capteurs. La majorité des WMRs utilisent la cinématique d"un robot
a entrainement différentiel, donc toutes les conceptions de contrdle sont présentées
spécifiquement pour ce cas et testées expérimentalement sur le prototype de notre
laboratoire Qbot2e de Quanser.

La majorité des techniques peuvent cependant étre appliquées a des véhicules
dont la cinématique est plus complexe.

Bien que les commandes utilisées aient requ beaucoup d’attention, il reste en-
core des questions critiques qui n’ont pas été traitées de maniere rigoureuse. Parmi
ces questions fondamentales, nous avons retenus les suivantes :

— Quand le modele cinématique est-il suffisant?

— Quand le modeéle dynamique est-il essentiel ?

— Quel est 'impact du modele dynamique sur le controle ?

— Pourquoi la commande prédictive par modéle est naturelle pour la naviga-

tion des robots mobiles?

— Est-il facile de passer de la simulation a I'expérimentation, et quelles sont

les difficultés qui se posent?



Pour répondre a ces questions, un modele cinématique non linéaire et un mo-
dele dynamique spécial du robot mobile a entrainement différentiel sont dévelop-
pés. De méme, un schéma pour une approche par modéle inverse avec une com-
mande d’action proportionnelle pour mettre en ceuvre la technique de suivi est
congu pour la dynamique. Par ailleurs, un contréleur non linéaire asymptotique-
ment stable est proposé pour le modele cinématique, basé essentiellement sur le
modele de dynamique d’erreur.

L’ensemble du systeme est codé sur MATLAB/SIMULINK pour le prototypage
rapide des parametres de commande et la prédiction du comportement du robot. En
outre, I'impact du modele dynamique, a été montré par des simulations dont les
résultats obtenus ont fait 1’objet de notre publication [19].

Pour valider le travail mentionné, nous avons implémenté un régulateur AN-
FIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) pour notre contrdleur, que nous nous
avons implémenté sur la plateforme Qbot2e.

Un autre type de controleurs connu sous le nom de controle prédictif du modele
(MPC) est également développé a base du modéle dynamique d’erreur du WMR
synthétisé, et sa capacité a naviguer loin des obstacles est montrée et prouvée par
des simulations sur MATLAB et ce, en utilisant une boite a outils pour les pro-
blémes optimaux nommée CasADi. Les résultats obtenus ont également été présen-
tés sous forme d’une communication internationnale référencée [20]. Ensuite, nous
avons implémenté un contrdéleur MPC non linéaire sur la plateforme Qbot2e pour les
deux problemes de contrdle et pour différents cas, afin de vérifier ’applicabilité des
controleurs MPC non linéaires dans les travaux expérimentaux. Nous avons utilisé
la boite a outils de controle prédictif par modele non linéaire dans Matlab /Simulink
ainsi que les blocs Embotech (FORCESPRO) qui facilitent le prototypage expérimen-
tal. Enfin, les performances du MPC ont été testées en tenant compte de la dyna-
mique du robot mobile, afin de vérifier la robustesse du controleur.

L'ensemble de nos travaux est regroupé en quatre chapitres. Dans le chapitre
I, un état de l'art de la robotique mobile est entrepris. Il est constitué d'une étude
permettant de comprendre les phénomenes mis en jeu dans la description de la ro-
botique mobile.

Le chapitre II présente des algorithmes de calcul appropriés au modeles ciné-
matiques directes et inverses du robot mobile a entrainement différentiel, en se ba-
sant sur la géométrie simple. La dynamique de la structure mécanique de ce dernier,
a vitesse élevée est prise en charge par le modéle dynamique.

Le chapitre III est scindés en deux parties :

1. Des résultats de simulation et expérimentaux qui montrent I'impact du mo-
dele dynamique dans le suivi de la trajectoire, en utilisant une technique de
commande de rétroaction stabilisante qui est asymptotiquement stable au
sens de lyapunov d"un robot mobile a entrainement différentiel.

2. L'addition d'un régulateur ANFIS pour améliorer notre contrdleur proposé
dans le controle expérimental du robot mobile Qbot2e.

Le chapitre IV aborde le probleme de commande optimale avec des résultats de
simulation et expérimentales pour les deux modeles d’intérét précédent, a savoir, le
modele d’erreur dynamique et le modele dynamique plus cinématique. Cette straté-
gie permet de faciliter la navigation d"un robot mobile a entrainement différentiel et
ce, en utilisant la commande prédictive par modele non linéaire pour répondre aux



différents phénomenes non linéaires que se soit, dans I’'environnement avec ou sans
obstacles.

Enfin, nous terminons notre theése par une conclusion générale qui récapitule
ce qui a été fait et expose de nouvelles perspectives. Apres la conclusion générale,
nous avons inclus en annexe une description montrant comment notre robot Qbot2e
est controlé sans fil.






CHAPITRE 1

Etat de I’art de la robotique mobile

1.1 Introduction

Les robots mobiles sont en eux-mémes un champ d’étude, ils sont si larges qu'il
est impossible de les étudier tous dans un seul article, un seul livre, ou dans notre
cas, dans une seule these, ¢’est pourquoi, il faut s’en tenir a un nombre minimal d’ob-
jectifs clés (sous-domaines) dans une seule . Dans ce modeste travail, nous limitons
nos études au sous-domaine du controle. Un type bien connu de robots mobiles, a
savoir, I'entrainement différentiel a été choisi pour profiter de son modéle simple,
de sa géométrie et de sa disponibilité sur le marché a moindre cotit. L'objectif de ce
chapitre est de motiver le lecteur sur ce type de véhicules terrestres, leurs propriétés,
leurs avantages, leurs inconvénients, et leur caractere unique. Nous nous intéressons
a tous les différents facteurs qui interviennent dans sa modélisation et son controdle.
Cet état de I’art ne cherche pas a offrir une vision exhaustive sur des thématiques de
recherche associées au domaine de la robotique mobile, mais il présente I'ensemble
des verrous scientifiques qu’il reste a lever pour aboutir au développement d'un ro-
bot autonome. Parmi ceux-ci, nous nous focalisons alors sur celui de la navigation
d"un robot mobile.

1.2 Robot mobile

Les robots mobiles peuvent se déplacer dans leur environnement et ne sont pas
confinés a une seule zone. En revanche, les robots industriels sont généralement plus
ou moins stationnaires et se composent d"un bras articulé (manipulateur a liaisons
multiples) et d'un ensemble de préhension (ou effecteur final), fixés & une surface
fixe, a travers une articulation.

Les chercheurs peuvent utiliser un cadre de référence allocentrique (absolu) ou
égocentrique représenté a la Figure (1.1) pour étudier les mouvements des robots
mobiles. Le cadre de référence allocentrique établit les coordonnées par rapport a
un point de référence externe fixe, ce qui permet de bien comprendre la position et
le mouvement du robot par rapport a son environnement. En revanche, le cadre de
référence égocentrique est placé sur le robot lui-méme, ce qui lui permet d’analyser
ses propres mouvements et interactions. La sélection de ces cadres est déterminée
par les objectifs uniques de I'étude et la nature des taches du robot, et fournit des
informations vitales sur le comportement et la dynamique des robots mobiles.(1.1)

Lorsque l'on parle de robotique mobile, on se concentre souvent sur les robots
a roues. Ces systemes sont plus simples a créer que d’autres types de robots mobiles
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FIGURE 1.1 — Repere allocentrique et égocentrique

et permettent des études de navigation plus rapides. Ce type de robot est fréquem-
ment utilisé dans la recherche sur les systemes autonomes. On trouve également
la robotique mobile avec des jambes, avec principalement la robotique humanoide,
mais aussi des robots avec un plus grand nombre de jambes qui offrent de bonnes
propriétés pour la locomotion dans des environnements difficiles (environnements
forestiers et agricoles). La stabilisation des mouvements de ce genre de robots est un
théme de recherche tres important [21]. Finalement, il y a aussi beaucoup d’autres
types de robots mobiles (robots marins [22], sous marins [23], drones volants [24],
micro [25] et nano robots [26]), Généralement, un tel robot est étudié dans le cadre
de themes spécifiques avec des problémes particuliers pour 1’application en ques-
tion(1.2)

Les robots mobiles peuvent fonctionner selon deux modes : a distance (télé
opéré) et de maniere autonome (commande en boucle fermée). En mode télécom-
mandé, un opérateur donne des instructions au robot a 1’aide d’une interface de
commande telle qu’un joystick, un clavier ou une souris. Ces instructions sont en-
voyées au robot par 1'intermédiaire d’un lien de communication, tel qu'Internet ou
un satellite. Dans ce mode, le robot répond aux instructions de 'opérateur et ob-
serve I'environnement qui 1’entoure par divers moyens tels que le retour d’image
ou le retour haptique. Il convient de noter que le degré de téléopération peut va-
rier, ce qui détermine le niveau de précision requis pour certifier le systeme comme
"robotique" [27], afin de donner les ordres appropriés au contrdle. Les chercheurs
dans ce domaine se focalisent sur les défis relatifs aux réseaux de télécommunica-
tion, tels que les retards de communication, les probléemes de controdle et la perte de
données. IIs travaillent également sur 1'amélioration de la perception de l'environ-
nement par 1’'opérateur en explorant des aspects tels que les interfaces haptiques et
le retour d’effort.

En revanche, en ce qui concerne le mode autonome, le robot doit décider par
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FIGURE 1.2 - Différents types de robots mobiles

lui-méme. Cela implique qu’il doit étre capable a la fois de bien percevoir son envi-
ronnement, tout en sachant comment réagir en conséquence, conformément au ni-
veau d’autonomie. C’est a lui qu’il appartient de planifier son itinéraire et de choisir
les mouvements qui lui permettront d’atteindre son but. L’étude de ce theme porte
principalement sur la localisation et la cartographie de I’environnement du robot au-
tonome, ainsi que sur le controle de ces robots (structure de commande, méthodes
de commande et planification).

Il est important de distinguer le concept d’autonomie décisionnelle de celui de
I'autonomie énergétique lorsqu’il s’agit de robots. Bien que ces deux concepts soient
étroitement liés, ils ne doivent pas étre confondus. L’autonomie décisionnelle se ré-
fere a la capacité d'un robot & prendre des décisions de maniere autonome, tandis
que 'autonomie énergétique concerne la capacité du robot a gérer efficacement son
énergie, de telle maniére a la préserver et éventuellement a se recharger en cas de
nécessité.

Pour un robot mobile totalement autonome du point de vue décisionnel, I'une
de ses principales préoccupations serait idéalement de pouvoir gérer lui-méme ses
réserves d’énergie.

1.3 Robot mobile avec entrainement différentiel

Un robot a entrainement différentiel est équipé de deux roues motrices de telle
maniere que la vitesse globale est répartie entre les roues gauche et droite.

Tous les systemes évoluant sur un plan 2D ont trois degrés de liberté : la trans-
lation le long de I’axe x, la translation le long de ’axe y et la rotation autour d'un axe
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z normal a (¥,7) . Une roue traditionnelle, par contre, n’a que deux degrés de mo-
bilité : elle ne peut que se translater (avancer ou reculer) ou tourner sur elle-méme.
Elle ne peut pas se déplacer horizontalement (latéralement) en dérapant transversa-
lement.

La plupart des robots mobiles "traditionnels" sont incapables d’effectuer un
mouvement transversal immédiat (parallele a 1’axe de rotation de la roue) en rai-
son de cette restriction. Une voiture ne peut pas se garer en parallele tant qu’elle n’a
pas effectué un certain nombre de mouvements. Il s’agit d"une limitation commune
a tous les robots mobiles équipés de roues différentielles. Les robots mobiles non er-
gonomiques ont un nombre de degrés de mobilité inférieur au nombre de degrés de
liberté, et cette limitation concerne principalement les robots mobiles a roues.

1.4 Contraintes de mouvement

Le mouvement du Robot est limité par des contraintes dynamiques et ciné-
matiques. Les contraintes dynamiques trouvent leur origine dans le modele dyna-
mique du systeme ot la réponse du systeme est limitée en raison de son inertie ou
des contraintes des actionneurs (par exemple, le couple limité du moteur d’entrai-
nement a cause de ses capacités ou bien pour éviter le glissement des roues). Les
contraintes cinématiques trouvent leur origine dans la construction d’un robot et
son modele cinématique. Les contraintes cinématiques peuvent étre holonomiques
ou non holonomiques. Les contraintes non holonomiques limitent certaines direc-
tions de conduite d"un robot mobile. Par contre, les contraintes holonomiques sont
liées a la dimensionnalité relative a la description de 1’état du systeme (coordonnées
généralisées). Ainsi, dans le cas oli ces dernieres contraintes se présentent, on peut
exploiter le fait que certaines coordonnées de 1'état dépendent des autres, pour les
éliminer.

Un systeme est holonomique s’il n"a pas de contraintes cinématiques ou s’il n’a
que des contraintes holonomiques. Les systémes holonomiques n’ont aucune limi-
tation dans leur espace de vitesse, donc toutes les directions de mouvement dans
I'espace d’état sont possibles. En revanche le systeme est non holonomique s’il a des
contraintes non holonomiques et ne peut donc pas se déplacer dans une direction
arbitraire (par exemple, une voiture ne peut se déplacer qu’en avant ou en arriére et
pas dans la direction latérale). En outre, pour les systémes holonomiques, on peut
déterminer un sous-ensemble de coordonnées généralisées indépendantes qui dé-
finit un espace dans lequel toutes les directions de mouvement sont possibles. Par
contre pour les systémes non holonomiques, le mouvement du systéme n’est pas
arbitraire; les contraintes non holonomiques définissent un sous-espace des vitesses
possibles a l'instant présent.

Par conséquent, 1’état des systemes holonomiques, dépend directement de la
configuration des variables internes du systeme (rotation des roues, angles des arti-
culations). Ce qui n’est pas le cas pour des systemes non holonomiques, car on ne
garantit pas le retour des variables internes du systeme aux valeurs initiales, ceci
est due au fait qu’on ne garantit pas le retour des variables internes du systéme
aux valeurs initiales, en raison que 1’état d"un systeme non holonomique dépend du
chemin parcouru décrit par la séquence des variables internes.

Pour une explication approfondie, se référer au livre de Klancar [28][P,32-44]
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1.4.1 Domaines de recherche en robotique mobile

La Figure (1.3) ci-dessous, illustre les différents problemes de la robotique mo-
bile, classés en 4 niveaux.
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FIGURE 1.3 — Architecture de controle de la robotique mobile

Le niveau 0 comprend les parties physiques du robot, telles que le systéme
mécanique articulé et les actionneurs qui lui permettent de se déplacer. C’est la base
autour de laquelle toute 'architecture est construite.

Le premier niveau contient les boucles de rétroaction de niveau inférieur du
robot, tandis que le niveau de perception contient les capteurs qui fournissent des
données utilisées par le module de prise de décision pour faire fonctionner chaque
moteur du robot.

Le deuxieme niveau correspond au pilote du robot, qui regoit du navigateur
un itinéraire a suivre et utilise les informations du bloc de perception pour produire
des ordres a transmettre aux moteurs pour 'asservissement. Le composant de per-
ception analyse les données brutes, par exemple en les segmentant ou en détectant
les zones vacantes, et les transmet au pilote. En plus de convertir la trajectoire du
navigateur en ordres moteurs, le pilote peut également émettre des jugements tels
que des manceuvres d’évitement d’obstacles dans des scénarios d"urgence.

Le troisiéme niveau est celui du navigateur, qui utilise une représentation de
I'environnement local du robot, souvent sous la forme d"une carte, fournie par 1'é1é-
ment de perception de ce niveau. Cette carte est continuellement mise a jour au fur
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et a mesure que de nouvelles données provenant de capteurs externes sont retrans-
mises et analysées par les blocs de perception inférieurs. Cette carte locale est utilisée
par le navigateur pour construire une trajectoire acceptable pour le robot mobile, lui
permettant de naviguer entre les obstacles tout en suivant une trajectoire spécifiée
par un niveau supérieur, principalement le planificateur. La trajectoire calculée tient
compte a la fois des obstacles et des restrictions cinématiques et dynamiques du ro-
bot. Par conséquent, le navigateur est essentiel pour relier ce que nous voulons que
le robot exécute (la trajectoire), les restrictions liées aux capacités de mouvement du
robot et les contraintes locales dues aux obstacles. Lorsque la trajectoire est détermi-
née, le navigateur I'envoie au conducteur, qui utilise les actionneurs pour la mettre
en ceuvre.

Le quatriéme et dernier niveau est réservé au planificateur. La section décision-
nelle de ce bloc cherche a choisir un objectif a atteindre, qui peut étre une destination
finale ou une série de destinations a visiter. Sa fonction est de calculer le meilleur
chemin pour atteindre cet objectif, qui sera ensuite communiqué sous forme d’ins-
tructions au navigateur de troisiéme niveau. Pour ce faire, le planificateur utilise un
modele global de I'environnement fourni par la composante perception du niveau
4. La partie perception utilise normalement des cartes prédéterminées de sa base de
données pour construire cette carte globale, qu’elle peut ensuite intégrer aux infor-
mations actuelles, telles que la carte locale, pour mettre a jour la modélisation de
I’environnement.

Le travail effectué dans le cadre de cette these est strictement consacrée aux
niveaux 0, 1, et 2, a savoir la modélisation et pilotage, ainsi, le reste de cet état de 1’art
traitera le type de robot utilisé, de quelques concepts concernant ce type de robots,
des tratégies de commande développées pour ce type de robot et par conséquent
traitée a travers le développement de ces stratégies de commande constitue 1’objectif
principal de cette these (la problématique que nous souhaitons résoudre).

1.5 Modélisation cinématique et dynamique

Les modeles de mouvement peuvent décrire la cinématique du robot, et nous
nous sommes intéressés aux formalismes mathématiques représentant le mouve-
ment du robot mobile sans tenir compte des causes qui le provoquent a savoir les
forces ou les couples. Cependant, le modéle cinématique décrit les relations géomé-
triques entre les parametres d’entrée (commande) et le comportement du systeme
représenté par ses vitesses. Ces relations sont données par un ensemble d’équa-
tions différentielles du premier ordre [29]. Les modéles dynamiques expriment le
mouvement du systéme lorsque des forces ou couples lui sont appliquées, en te-
nant compte de la physique du mouvement, des différents paramétres d’énergie, de
masse et d'inertie du systeme. Par conséquent, les descriptions relatives aux modeles
dynamiques sont données par des équations différentielles du deuxieme ordre [30].

1.6 Télé opération :

On voit souvent un jeune enfant mettre des choses dans sa bouche, ce qui est
tres instinctif et normal. Au contraire, c’est trés important, car une fois posé, son
gott, son poids, sa raideur et autres sont pergus. Donc, la manipulation d’objets et
l'identification de matériaux est une tache primordiale et essentielle.
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S’il n’est pas possible de manipuler un objet directement & mains nues ou avec
la bouche, ou tout autre effecteur corporel Figure (1.4)a, une interaction indirecte a
l'aide d"un outil est parfois appropriée Figure (1.4)b.. L'interaction a base d’outils
est appelée télé opération, lorsque l'outil est divisé en deux parties, Figure (1.4)c.,
reliés par un module de connexion électrique, appelé contrdleur. Un téléopérateur
se compose donc d'une interface opérateur (appareil maitre) et d"un robot esclave
(appareil esclave), connectés via un controleur. humain qui tient I'appareil maitre
s’appelle 'opérateur et 1’objet manipulé s’appelle I'environnement (I'esclave).

<%

FIGURE 1.4 — Interaction et manipulation : a. Interaction physique

directe b. Interaction physique indirecte c. Téléopération d. Interac-

tion en réalité virtuelle. M = appareil maitre, S = appareil esclave, C =
contrdleur

[51]

La téléopération, qui consiste a utiliser un outil robotique télécommandé pour
effectuer une tache dans un environnement distant, est utilisée depuis 50 ans dans
I'industrie nucléaire [32]. La technologie de téléopération haptique est actuellement
utilisée dans les sites de recherche nucléaire pour manipuler des matiéres dange-
reuses, pour la robotique en haute mer et, dans une certaine mesure, pour les opéra-
tions spatiales. La technologie de téléopération est également utilisée dans les "sys-
témes de conduite par le fil" pour les avions et les prototypes de voitures, ou1 I'inter-
face de commande humaine (par exemple, le volant) est connectée électroniquement
a un actionneur esclave (moteur de direction des roues) [33].
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Une catégorie importante de téléopérateurs est celle ot les forces d’interaction
du coté de I'esclave sont renvoyées a l'opérateur via le maitre, de sorte que 1'opéra-
teur puisse sentir 1’objet distant. C’est ce qu’on appelle la "téléopération haptique".
Cela ne sera pas étudié dans cette these, car notre objectif principal est le controle.
Une technologie connexe est 'interaction en réalité virtuelle, illustrée a la Figure
(1.4)d., ot1 le robot esclave et I'environnement sont remplacés par un modele infor-
matique.

Les dispositifs haptiques développés jusqu’a présent concentrent leurs applica-
tions sur le controle des manipulateurs et non sur le contrdle du robot mobile, car
les manipulateurs nécessitent des mouvements plus délicats que les robots mobiles.
Dans de nombreuses applications, 1'utilisation des robots mobiles est limitée aux
simples navigations. C’est pourquoi un simple joystick a deux degrés de liberté a
été utilisé pour la téléopération du robot mobile. Si nous avions une caméra capable
d’effectuer un panoramique et de s’incliner, nous aurions incorporé davantage d’ou-
tils a degrés de liberté, mais la notre est fixe. Nous n’en avons donc pas besoin [31].

1.7 Commandes développées pour les robots mobiles a en-
trainement différentiel

Afin de permettre un mouvement efficace, régulier et continu du robot le long
de la trajectoire souhaitée, le suivi de la trajectoire est important. Selon le théoréme
de Brocketts [34], une loi de commande par retour d’état statique, lisse et invariable
dans le temps ne peut pas étre utilisée pour stabiliser un systéme nonholonomique
a une configuration donnée. Pour surmonter cette limitation, de nombreux cher-
cheurs ont proposé plusieurs stratégies de commande non linéaires pour le suivi de
trajectoire. La conception de la commande du robot peut alors se faire sur la base de
modeles cinématiques ou a la fois cinématiques et dynamiques.

Dans [35-43], le probleme de suivi de trajectoire pour les robots mobiles est ré-
solu uniquement sur la base d’un modele cinématique. L’algorithme de commande
est asymptotiquement stable sous la condition d"une vitesse angulaire limitée.

Kadakkal et Cook [35] ont développé une commande a base de la cinéma-
tique du robot, en vue d’assurer une poursuite de trajectoire représentée par une
courbe prédéterminée, ainsi un régulateur LQR amélioré est appliqué ce qui traduit
la conversion du probleme de suivi de trajectoire en un probleme de régulation.
Dans ce cas, la perturbation est la courbure de la trajectoire.

Liu et al [36] et Wang et al [37] ont présenté une commande de suivi de tra-
jectoire adaptative, la stabilité est améliorée en utilisant une fonction de Lyapunov.
Un champ de potentiel artificiel est utilisé pour faire naviguer le robot. L’avantage
de cette commande est son adaptation a d’autres robots mobiles. Cependant, pour
conserver la fluidité de la trajectoire du robot, une vitesse limitée doit étre donnée
au robot.

Chang et Meng [35] ont proposé une loi de commande non linéaire de suivi de
trajectoire par retour d’état, tandis qu’une fonction de Lyapunov est utilisée pour
assurer la stabilité du systeme.

Blasic [39] a proposé a base de la cinématique du robot mobile, un algorithme
de commande non linéaire, construit de telle maniére a assurer la stabilité au sens
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de Lyapunov. L'algorithme a atteint une stabilité asymptotique basée sur les vitesses
de référence.

Dans [40], Amoozgar et Zhang ont présenté une nouvelle méthode de com-
mande appelée commande de guidage du robot mobile. Cette stratégie de com-
mande utilise le concept de la stabilité au sens de Lyapunov pour assurer le guidage
du robot mobile vers son orientation a chaque instant.

Comparativement aux stratégies de commande classiques a savoir commande
prédictive de modele, commande de suivi d’état (linéaire et non non linéaire), cet
algorithme de commande a amélioré les performances de suivi du robot.

Osmankovic et Velagic [41] ont présenté une commande adaptative basée sur
la cinématique du robot et une technique basée sur le gradient (adaptation basée
sur la regle MIT) pour l'adaptation de la commande. Les résultats de la simulation
montrent que le systeme est stable et robuste par rapport au contréleur basé sur la
linéarisation de la rétroaction. Cependant, ce contrdleur a donné des commandes de
vitesse moins bonnes parfois.

Kunhe et al [42] ont proposé un algorithme de suivi de trajectoire basé sur une
commande prédictive de modele linéaire (MPC) et non linéaire. D’apres les résultats
de simulation, ils ont indiqué que le MPC non linéaire prend beaucoup de temps de
calcul par rapport a un MPC linéaire. Klancar et Skrjanc [43] ont également présenté
une approche de commande prédictive de modele basée sur un modele d’erreur
de suivi linéarisé, les résultats expérimentaux montrent une bonne convergence et
stabilité.

En ce qui concerne la cinématique et la dynamique du robot mobile, de nom-
breuses recherches ont été menées.

Dans [44-52], certains de ces travaux sont présentés. Fierro et Lewis [45, 46] ont
présenté une commande adaptative robuste basée sur les réseaux de neurones pour
traiter les perturbations en tenant compte de la cinématique et de la dynamique du
robot, la commande est un couple qui est difficile a traiter.

Yang et Kim [47] ont développé un algorithme de commande par mode glissant
basé sur la cinématique pour suivre une trajectoire de référence donnée. Ils ont pré-
senté le modéle dynamique et I'ont linéarisé en utilisant une méthode de calcul du
couple, le schéma de commande proposé était robuste contre les erreurs de condi-
tions initiales, les perturbations de mesure et les bruits dans les données du capteur.

Martins et al [44] ont présenté une commande adaptative de suivi de trajec-
toire basée sur la dynamique du robot dont ses signaux d’entrée sont les vitesses, ils
ont utilisé la théorie de Lyapunov pour améliorer la stabilité du systeme. Cette stra-
tégie de commande est simulée ainsi qu’appliquée expérimentalement. Canigur et
Osmangazi [53] ont présenté une commande adaptative a référence de modele basée
sur la cinématique et la dynamique du robot mobile, pour synthétiser la commande
force de ce dernier de telle maniére a suivre un modele de référence présélectionné.

Zhang [54] a proposé une commande par algorithme de réseau de neurones
(NNMAC) pour suivre une trajectoire prédéterminée, la commande par algorithme
de modele (MAC) est une commande prédictive. Comme le MAC a besoin d'un
modele bien connu du systéeme pour concevoir la commande, le réseau de neurones
a la capacité d’estimer les parametres inconnus et les caractéristiques non linéaires
du robot.



16 CHAPITRE 1. Ftat de I'art de la robotique mobile

Dans [55], Alessandretti et al ont proposé une commande a prédiction de mo-
déle pour le suivi de trajectoire. Cette commande garantit la convergence asympto-
tique de la position du robot.

Resende et al [56] ont proposé et validé une commande de trajectoire non li-
néaire, en utilisant des regles floues pour définir les gains de la commande. Les
regles floues ont été congues pour limiter le signal de commande, ainsi que pour ré-
duire les erreurs provenant de la dynamique du robot, La stabilité de la commande
a été étudiée par la théorie de Lyapunov, et le modele dynamique du robot peut étre
adapté a d’autres robots.

Dans [45], Shojaei et al ont proposé une commande de suivi de trajectoire qui
combine la technique de commande de dynamique inverse et la stratégie de com-
mande PID adaptative, la commande a été simulée et validée en présence d’incerti-
tudes paramétriques et non paramétriques.

Valiloo et al [49] ont proposé une commande a mode glissant avec une perfor-
mance H; généralisée. La commande est divisée en deux parties : la premiére est la
commande cinématique, qui génere les valeurs souhaitées des vitesses (linéaire et
angulaire), tandis que la seconde est la commande dynamique basée sur le mode
glissant avec la performance H, généralisée. La stabilité est discutée en utilisant la
théorie de Lyapunov, et les résultats de simulation ont montré une meilleure perfor-
mance pour traiter le patinage des roues.

Junag et al [50] ont congu et simulé une commande adaptative a rétroaction de
sortie pour un probléeme de trajectoire. La commande est structurée en deux étapes.
La premiere est la conception d’'une commande adaptative de retour d’état pour
réaliser un suivi asymptotique, tandis que la seconde est la conception de deux ob-
servateurs a gain élevé pour estimer les états inconnus. La stabilité du systéme est
assurée par une fonction de Lyapunov.

Dans [51], Taheri-Kalani et Khosrowjerdi proposent une commande adaptative
en présence d’incertitudes cinématiques et dynamiques pour suivre une trajectoire
prédéfinie. La commande cinématique est basée sur la linéarisation de la rétroaction,
tandis que la commande dynamique est basée sur la commande adaptative de réfé-
rence de modele, les incertitudes du robot sont modélisées comme des perturbations
localisées.

Dans [52], Aswani et al ont présenté une nouvelle technique de commande ap-
pelée commande prédictive de modéle basée sur 1’apprentissage (LBMPC) et I'ont
appliquée a la commande du mouvement d"un hélicoptere quadrotor. L'algorithme
de commande est tres performant et robuste. Cette stratégie de commande n’a pas
été mise en ceuvre jusqu’a présent avec les WMR.

1.8 Evitement d’obstacles

Les robots mobiles a roues sont censés d’exécuter diverses taches de maniére
autonome. Pour accomplir ces taches, les robots doivent se déplacer vers une posi-
tion et une orientation souhaitées toute en évitant une variété d’obstacles. Les obs-
tacles ont plusieurs classifications. Selon la nature de 'obstacle, il peut étre de forme
convexe, concave ou les deux. Selon son statut, 1’obstacle peut étre statique (lorsque
sa position et son orientation par rapport a un cadre de coordonnées fixe connu
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sont invariantes dans le temps), ou dynamique (lorsque sa position, son orienta-
tion ou les deux changent par rapport au temps). Plusieurs approches développées
pour I'évitement d’obstacles se sont intéressées a la recherche d’un chemin avec des
informations entierement connues sur l’environnement du robot mobile, ou a la dé-
termination du chemin en temps réel en utilisant les informations des capteurs [57].
Il existe de nombreuses méthodes, dans cette section une revue des algorithmes de
commande d’évitement d’obstacles est présentée.

Jung et al [55] ont présenté un algorithme d’évitement des collisions utilisant
une approche par champ de potentiel et un modele dynamique du robot. Pour com-
penser les incertitudes du robot, un réseau de neurones a été introduit. Sekiguchi
et al [59] et Jiang et al [60] ont présenté un algorithme de commande basé sur la ci-
nématique du robot et la méthode du champ de potentiel, le controleur sélectionne
une fonction de Lyapunov appropriée qui permet au robot d’éviter les obstacles.
Deng et al [61] ont proposé un algorithme de commande d’évitement d’obstacles en
utilisant un détecteur de mouvement géant de la lobule (LGMD), il s’agit d'une mé-
thode de commande visuelle. Cette méthode est inspirée de la méthode utilisée par
les criquets pour détecter et éviter les obstacles.

Outre les caméras, un algorithme de mesure de distance est utilisé pour calcu-
ler la route optimale que le robot mobile suivra pour éviter les obstacles. Mester [67]
et Rusu et al [63] ont présenté un systeme de navigation réactif flou pour éviter les
obstacles en se basant sur les vitesses angulaires des roues et les données collectées
par les capteurs. Le premier a utilisé des caméras de vision stéréo et des capteurs
a ultrasons, tandis que le second a utilisé des capteurs infrarouges. Chen et Juang
[64] ont présenté deux stratégies d’évitement des obstacles. La premiére est appelée
un modele d’évitement d’obstacles a courte distance dans lequel le robot utilise les
signaux des capteurs a ultrasons, tandis que la seconde est appelée un modele d’évi-
tement d’obstacles piloté par la cible dans lequel une théorie floue est utilisée avec
les signaux des capteurs pour commander la vitesse du robot. Dans [65], Chen et al
ont proposé une méthode de détection par imagerie pour éviter les obstacles, com-
binée a la mesure de distance par lignes paralleles (PLDM) pour détecter la position
des obstacles. Cette méthode a ’avantage de n’utiliser qu’une seule webcam, facile
a installer et bon marché.

Watanabe et al [66] ont présenté un algorithme de commande d’évitement
d’obstacle par controleur flou basé sur 1'image, le systeme de commande visuelle
est basé sur le principe de détection des bords. Cette méthode présente 1’avantage
qu’il n’est pas nécessaire de mesurer la distance exacte entre le robot et I'obstacle.
Cependant, le démérite de ce systeme est que 1’obstacle est supposé étre détectable
par la détection des bords. Dans [67], Sirbu et Dobrea ont congu et implémenté un
algorithme de commande d’évitement d’obstacle basé sur un ensemble de capteurs
infrarouges et un algorithme génétique. L’avantage majeur de cet algorithme est que
les situations d’évitement de collision sont résolues et que le chemin optimal est gé-
néré en ligne en utilisant I'algorithme génétique. Kang et Prasad [57] ont présenté
un systeme intégré de commande optimale d’évitement d’obstacles capable d’éviter
les obstacles dans un environnement incertain. Le systéme utilise un algorithme de
génération de carte basé sur les mesures des capteurs, un algorithme de planifica-
tion de trajectoire en ligne et une commande prédictive de modele. Cet algorithme
formule le probleme d’évitement d’obstacles comme un probléeme d’optimisation de
trajectoire avec des contraintes non linéaires.
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1.9 Matériel utilisé

Au cours des nombreuses années de recherche, on a travaillé sur de nombreux
matériels allant de la simple commutation de LED, et leur controle a I'aide de cartes
Arduino, a des moteurs a courant continu, des moteurs pas a pas, différents types
de capteurs, des caméras, des lidars, et enfin un robot mobile a roues qui les incor-
pore tous (1.5). C’est un projet tres intéressant et amusant a faire, un projet qui est
venu avec de nombreux probléemes, du matériels défectueux, et des capteurs incali-
brables, a des problemes financiers et de temps que nous n’avons pas a attendre que
le produit vienne de Chine par exemple. pour découvrir qu’il n'y a pas de compati-
bilité logicielle sur internet. mais la principale raison qui n’a pas permis a notre robot
de briller, est les probléemes de batterie ou d’alimentation en général, nous ne pour-
rions jamais calibrer cela, parce que le matériel sur lequel nous pouvions travailler
n’est tout simplement pas pour le controle de haut niveau en utilisant MATLAB et
SIMULINK. Nous avons cependant pu faire une téléopération JOYSTICK en utili-
sant notre robot dans 1’environnement PYTHON, car c’est le principal langage de
programmation de la carte mere utilisé "Raspberry Pi 3 model B". Ces problémes
de compatibilité nous ont conduit a travailler sur un robot mobile déja construit, a
savoir le Qbot 2e de QUARC Quanser en collaboration avec YUJIN ROBOT 1.6.

FIGURE 1.5 — Le robot mobile réalisé

1.9.1 Carte Raspberry Pi 3 model B

Le Raspberry Pi, parfois appelé Pi, est un petit ordinateur a bas prix inventé au
Royaume-Uni par la Fondation Raspberry Pi.
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FIGURE 1.6 — Le robot mobile Qbot 2e de QUARC

De la taille d"une carte d’identité, il n’est pas aussi puissant qu'un ordinateur
portable ou de bureau; sa puissance de calcul est plus proche de celle d"un téléphone
intelligent. Mais ce qui lui manque en puissance de traitement, il le compense par
ses nombreuses fonctionnalités :

— Sa compatibilité avec la programmation en Python

— Les nombreuses fagons dont vous pouvez l'utiliser

— sa taille et son cofit réduits.

— une interface dans MATLAB/SIMULINK a travers une boite a outils.

Le Pi, a besoin d'une carte mémoire SD pour fonctionner, cette derniére porte
le systeme d’exploitation du Pi, et est riche en logiciels que I’on peut utiliser pour
programmer.

Un systeme sur puce (SoC) est un circuit électronique miniaturisé qui integre di-
vers composants dun ordinateur ou d"un systeme électronique sur une seule puce. Il
comprend souvent une unité centrale de traitement (CPU), un processeur graphique
(GPU), de la mémoire et d’autres fonctionnalités.

1.9.2 Caractéristiques du Raspberry Pi 3 modéle B

— Processeur Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit

— 1 GO DE RAM

— LAN sans filBCM43438 et Bluetooth Low Energy (BLE) sur la carte
— Ethernet 100 Base

— GPIO étendu a 40 broches
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FIGURE 1.7 — La carte Raspberry Pi 3 model B

— 4 ports USB 2

— Sortie stéréo 4 poles et port vidéo composite

— HDMI pleine grandeur

— Port caméra CSI pour connecter une caméra Raspberry Pi

— Port d’affichage DSI pour connecter un écran tactile Raspberry Pi

— Port Micro SD pour charger votre systeme d’exploitation et stocker des don-
nées

— Source d’alimentation Micro USB commutée améliorée jusqu’a 2,5A

Toutes les informations techniques sont tirées de la feuille de calcul officielle du
Raspberry pi 3 modele B. [65]

1.9.3 Robot mobile Qbot 2e

Le QBot 2e est un robot terrestre autonome qui est le dernier entrainement dif-
térentiel de Quarc. Il utilise une carte d’acquisition de données embarquée et un or-
dinateur embarqué sans fil (un Raspberry pi 3 modele B) pour obtenir des mesures
des capteurs embarqués et entrainer les moteurs. Dans cette étude, le robot mobile
QBot 2e est évalué en fonction de sa capacité a manceuvrer. Ainsi, la téléopération et
le controle du robot mobile QBot 2e en expérimental sont réalisés. QBot 2e permet
un environnement de connexion sans fil. Un modele Simulink est développé dans
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I'environnement MATLAB® 2021a. Le modele créé est construit avec le logiciel de
controle Quarc. Le modele compilé est téléchargé avec une connexion TCP/IP vers
QBot 2e et I'application est réalisée sur un ordinateur embarqué (le Raspberry pi 3
modeéle B). La plateforme mobile QBot 2e est constituée de deux roues motrices cen-
trales montées sur un axe commun. Cette configuration d’entrainement est connue
sous le nom d’entrainement différentiel. Les deux roues motrices sont entrainées in-
dépendamment en avant et en arriere afin d’actionner le robot, qui utilise donc un
entrainement différentiel. Le mouvement des roues est réalisé a I'aide de moteurs
12V DC a haute performance. Le QBot 2 convient parfaitement aux applications de
recherche telles que la cinématique avant et inverse, la navigation a I’estime et la
localisation odométrique, la planification de trajectoire et 1’évitement d’obstacles,
la cartographie 2D et la carte d’occupation, 1’acquisition, le traitement d’images, la
localisation et la cartographie simultanées (SLAM), 'architecture de commande de
haut niveau des robots mobiles et la commande de véhicules guidée par la vision.

Dans cette these, le QBot 2e est utilisé pour explorer ses capacités de manceuvre
et de commande a distance. De plus, le QBot 2e est controlé en expériemental pour
suivre des trajectoiresen utilisant un controleur par retour d’état asymptotiquement
stable, un contrdleur adaptatif Neuro-Floue de type ANFIS. Enfin, un contrdleur de
stationnement paralléle et de suivi de trajectoire utilisant un contrdle prédictif de
modele est réalisé avec succes. En raison des contraintes de temps et Bien que le
capteur Kinect du robot permette d’obtenir des informations sur I’environnement,
sa précision s’est avérée insuffisante pour une implémentation de I'évitement d’obs-
tacles dans des scénarios expérimentaux. En revanche, plusieurs stratégies de com-
mande du robot différentiel sont testées en simulation dans I'environnement MAT-
LAB/SIMULINK.

1.9.4 Caractéristique du Qbot 2e

La plate-forme mobile Quanser QBot2e est composée de deux roues motrices
centrales montées sur un axe commun qui divise le robot en deux parties égales,
comme le montre la Figure (1.8). Cette configuration d’entrainement est connue sous
le nom d’entrainement différentiel. Des roulettes a ’avant et a l'arriere du robot
stabilisent la plate-forme sans compromettre le mouvement. Les deux roues motrices
sont entrainées indépendamment en avant et en arriere afin d’actionner le robot.
Cette approche de la géométrie des roues des robots mobiles est tres courante en
raison de sa simplicité et de sa maniabilité.

Le mouvement de chaque roue est mesuré a 'aide de codeurs, et 1’orientation
du robot représentée par I'angle theta 6 est estimée a 1’aide du gyroscope intégré.
Pour plus d’informations sur la cinématique du robot Qbot2e, ainsi que la fagon de
générer des commandes des roues en vue d’obtenir des trajectoires de mouvement
spécifique, vous pouvez consulter Laboratoire de cinématique avant/arriére et dif-
férentielle disponible sur le site de Quanser [69].

Le QBot 2e est livré avec un capteur de vision Microsoft Kinect, illustré a la Fi-
gure (1.8)b, qui produit des images en couleur (RVB) ainsi que des informations sur
la profondeur. Le principe de fonctionnement de capteur est décrit d'une maniere ex-
plicite par expériences du Laboratoire de vision informatique du site Quanser [69].

Le QBot 2e est également équipé de capteurs de chocs intégrés (& gauche, a
droite et au centre) et de capteurs de falaise (a gauche, a droite et au centre), comme
le montrent la Figure (1.8)a et la Figure (1.8)b. Ces capteurs peuvent étre utilisés
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FIGURE 1.8 — Composents du Qbot 2e

dans un algorithme de controle pour éviter les obstacles ou prévenir les dommages
au robot.

1.10 Problématique

Les problemes de controle appropriés a la navigation d"un robot mobile suivant
une trajectoire planifiée a base du modele de I’environnement pour le positionner en
un point déterminé, ou pour suivre une trajectoire prédéfinie parfaitement, ont at-
tiré beaucoup d’attention ces dernieres années. Certains solutions ont mis 1’accent
sur des approches de contrdle a base des capteurs pour interactive le mouvement
du robot mobile dans des environnements connus ou inconnus, statiques ou dyna-
miques a l'aide d"un radar, la vidéo et le flux optique. Néanmoins, la commande
du robot mobile est soumise a plusieurs contraintes liées a 1’évitement d’obstacles
et le changement de la dynamique du robot en fonction de 1’état du route dans
laquelle il évolue, mise en ceuvre matérielle, problemes d’alimentation et d’étalon-
nage, imprécision des capteurs, ...etc. Ceci, provoquent des fois plusieurs défauts qui
peuvent étre représentés par la saturation des actionneurs a cause de I'amplification
des gains de commande et la défaillance de certains capteurs. C’est la raison pour
laquelle nous nous sommes intéressés dans la cadre de ce travail a la commande
prédictive stable et robuste aux erreurs de navigations, elle peut étre décrite par un
probléme de controle optimal, en utilisant un algorithme d’optimisation pour calcu-
ler les séquences des futures entrées de commande, a base des erreurs de navigation
représentées par un modele de prédiction pour générer les prédictions a optimiser,
en minimisant une fonction objective dans le but de satisfaire les contraintes assu-
rant la stabilité du systéme & commander.

1.11 Conclusion

Ce chapitre présente 1'état de ’art sur les robots mobiles a roues. Tout d’abord,
il présente le contexte des WMR et quelques définitions majeures dans le domaine
de la commande des WMR. Ensuite, une revue des algorithmes de commande de
suivi de trajectoire et d’évitement d’obstacles est présentée. Pour chaque section,
une conclusion de I'examen est mise en évidence.
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Pour le suivi de trajectoire, il s’agit toujours d"un probleme ouvert; toutes les
méthodes de commande mentionnées dans la littérature ont des avantages et des
inconvénients. Jusqu’a présent, aucune d’entre elles ne peut résoudre le probleme
parfaitement. La régularité et la vitesse de convergence sont les principaux facteurs
significatifs dans le probleme du suivi de trajectoire. En effet, une méthode de suivi
parfaite doit atteindre ces deux objectifs simultanément.

L’algorithme de commande de suivi de trajectoire peut étre basé sur la ciné-
matique ou la dynamique du robot mobile. Les systemes de commande basés sur la
cinématique du robot mobile sont suffisants en cas de faible vitesse et de faible poids.
Cependant, lorsqu'un mouvement a grande vitesse et/ou une charge lourde sont re-
quis, il est essentiel de considérer la dynamique du robot en plus de sa cinématique.
Dans ce cas, le systeme de commande sera plus compliqué. La complexité du mo-
dele dynamique est due a la prise en compte de la cinématique et de la dynamique,
ainsi que certains parameétres inconnus et certaines incertitudes paramétriques telles
que les glissements latéral et longitudinal. Comme certains de ces parametres étant
inconnus, la commande doit étre améliorée pour estimer et identifier ces parametres
inconnus. Ainsi, la commande floue, la commande neuronale et la commande adap-
tative sont efficaces pour estimer ces parametres et ces incertitudes dans le but de
résoudre le probleme du suivi de trajectoire. La commande prédictive de modéle
peut également étre utilisée pour le suivi de trajectoire. Néanmoins, elle présente
quelques problémes de mise en ceuvre en raison de la non-linéarité du systeme. Pour
résoudre ce probleme, un modele linéaire approximatif peut étre appliqué. Une nou-
velle tendance actuelle consiste a utiliser une commande basée sur 1’apprentissage.
Une commande prédictive de modele basée sur 1’apprentissage (LBMPC) n’a été ap-
pliquée qu’a un hélicoptere quadrotor et n’a pas été appliquée jusqu’a présent aux
WMR.

Pour la question de l'évitement des obstacles, les stratégies de commande les
plus utilisées, sont basées principalement sur la cinématique du robot mobile, les
approches du champ de potentiel et les régles floues avec des capteurs infrarouges
ou ultrasoniques. Ces méthodes se concentrent sur la recherche d'un chemin vers la
position désirée en tenant compte des contraintes dynamiques différentielles.

Depuis quelques années, de nombreux chercheurs a formuler le probleme de
I'évitement d’obstacles en utilisant des techniques d’optimisation, dans le but de
trouver un chemin optimal en ligne, méme en présence d'une dynamique non li-
néaireet des contraintes complexes. De méme, l'utilisation d"un algorithme de com-
mande basé sur la vision a récemment présenté de nombreux avantages, mais il
s’agit toujours d'un domaine difficile.

Enfin, le controle est une chose fascinante a faire avec les robots, mais il ne peut
étre fait que si nous avons un modele mathématique. C’est la raison pour laquelle
la modélisation du robot mobile a entrainement différentiel fera 1’objet du prochain
chapitre.
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CHAPITRE 2

Modeéle mathématique du robot
mobile Qbot2e a entrainement
différentiel

2.1 Introduction

Un robot a entrainement différentiel est un robot doté de deux roues comman-
dables. Pour manceuvrer un robot a entrainement différentiel dans un plan, le robot
a besoin d'une vitesse linéaire v et d’un sens d’orientation 0. En contrblant la vitesse
et 'orientation, il est possible de planifier la trajectoire du robot.

Ce chapitre présente les modeles cinématique et dynamique d’un robot mobile
a roues, utilisé dans cette these, a savoir le Qbot 2e. On commence a donner des
informations générales sur la relation entre les reperes et leurs matrices de rotation,
puis sur les contraintes nonholonomiques qui affectent le mouvement du robot, et
enfin sur les modeles cinématiques et dynamiques qui jouent un role important dans
la résolution les problémes de commande.

2.2 Modele du robot mobile Qbot2e

2.2.1 Systémes de coordonnées

Afin de décrire la position du WMR dans son environnement, deux systemes

de coordonnées (reperes) différents doivent étre définis.

— Systeme de coordonnées inertiel (Allocentrique) : Ce systeme de coordon-
nées est un repere global qui est fixé dans 1’environnement ou le plan dans
lequel le WMR se déplace. De plus, ce repére est considéré comme le repére
de référence. et est désigné par X, Y

— Systeme de coordonnées du robot (Egocentrique) : Ce systéme de coordon-
nées est un repeére local attaché au WMR, et qui se déplace donc avec lui. Ce
repére est dénoté comme X M, YM

Les deux reperes définis sont représentés sur la Figure (2.1). L'origine du repere

du robot est définie comme étant le point central P sur 1’axe entre les roues. Le centre
de masse C du robot est supposé sur ’axe de symétrie, a une distance & de l'origine
P.

Comme l'illustre la Figure (2.1), la position et 1’orientation du robot dans le
repere inertiel peuvent étre définies comme suit :



CHAPITRE 2. Modele mathématique du robot mobile Qbot2e a entrainement

26 différentiel
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X

FIGURE 2.1 — Le robot mobile a entrainement différentiel dans la ré-
férence globale et locale

q' = [x,y,60]" (2.1)

La question importante qui doit étre expliquée a ce stade est le mappage entre
ces deux reperes. La position d"un point quelconque du robot peut étre définie dans
le repére du robot et le repere inertiel comme suit.

Supposons que QM = [xM,yM, oM]T et QT = [x!,y!,6']T sont les coordonnées
du point donné dans le repere du robot et le repere inertiel, respectivement.

Alors, les deux coordonnées sont liées par la transformation suivante :

Q' = R(6)QM (2.2)

Ou R(6) est la matrice de rotation orthogonale

cos(f) —sin(6) O
R(0) = |sin(0) cos(f) O (2.3)
0 0 1

Cette transformation permettra également de traiter le mouvement entre les
reperes. Donc :
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Q' = R(8)QM (2.4)

Nous verrons dans la suite que 1'équation (2.4) est tres importante pour la dé-
rivation des modeles cinématique et dynamique du WMR car elle décrit la relation
entre les vitesses dans le repere inertiel et le repere local.

2.2.2 Contraintes de mouvement

Le mouvement d'un robot mobile a entrainement différentiel est caractérisé par
deux équations de contraintes nonholonomiques, qui sont obtenues par deux hypo-
theses principales :

— La contrainte empéchant les déplacements latérales : Cette contrainte signi-
fie simplement que le robot ne peut se déplacer que dans un mouvement
courbe (en avant et en arriére) mais pas latéralement. Dans le repére du ro-
bot, cette condition signifie que la vitesse du point central P est nulle le long
de 1’axe latéral, donc :

yy' =0 (2.5)

En utilisant la matrice de rotation orthogonale R(6), la vitesse dans le repere
inertiel est la suivante :

ypcos(0) — xpsin(6) = 0 (2.6)

— La contrainte de roulement pur : Cette contrainte représente le fait que
chaque roue maintient un seul point de contact p avec le sol, comme le
montre la Figure (2.2). Il n'y a pas de glissement de la roue dans son axe
longitudinal (Xj;) ni de dérapage dans son axe orthogonal (Yy). Les vi-
tesses des points de contact dans le repere du robot sont liées aux vitesses
des roues par la formule (2.7) :

PR/ (|1 )
o PR

[ - T >
La roue droite

FIGURE 2.2 — La contrainte de roulement pur

{”PR = 1fx 2.7)

Vo, = rér
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Dans le repére inertiel, ces vitesses peuvent étre calculées en fonction des
vitesses du point central P du robot :

o = Xp + dbeos(©) 28)
Yor = Yp + dbsin(0)
£, = % = dbeos(0) 29)
Yo, = Yp — dBsin(6)

Ot : d est la distance des roues par rapport a leur axe central commun P.

En utilisant la matrice de rotation R(0), les équations de contrainte de rou-
lement sont formulées comme suit :

X0z C0S(0) + Yppsin(0) = rer (2.10)
Xp,€08(0) + Yo 5in(0) = r¢p
Maintenant, en substituant (2.8) et (2.9) dans (2.10), on obtient :

{(xp + dbcos())cos(0) + (v + dbsin(0))sin(8) = r¢r (2.11)

(xtp — dbcos(6))cos(0) + (1, — dsin(6))(0) = r¢.

Menant a :

xpc0s(0) — dbcos(0)cos(0) + ypsin(0) — dosin(0)sin(0) — r¢p =0
(2.12)

{J'cpcos((?) + dfcos(0)cos(0) + ypsin(0) + dsin(0)sin(0) — r¢g = 0

Donc

{xpcos(e) +Ypsin() +d6 — rgr =0 (2.13)

x%pc0s(0) + ypsin(0) — db — r¢p =0
les trois équations de contrainte peuvent étre écrites dans la forme matricielle
suivante :

A(q)§=0 (2.14)
Ou
—sin(f) cos(d) 0 0 O
A(q) = | cos(0) sin(@) d —r 0 (2.15)
cos(f) sin(f) —d 0 —r
et
a=1[% ¥ 0 ¢ ¢i] (2.16)
et

{”R = 79 (2.17)

0 = T(PL
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La matrice de contraintes ci-dessus A(g) q sera utilisée dans la section suivante
pour la modélisation dynamique du WMR.

2.2.3 Modéele cinématique

La modélisation cinématique se concentre sur 1’étude du mouvement des sys-
temes mécaniques sans prendre en compte les forces qui influencent ce mouvement.
Dans le cas d'un WMR (Robot Mobile a Roues), 1'objectif principal de la modéli-
sation cinématique est de décrire les vitesses du robot en fonction des vitesses de
rotation des roues motrices et des parametres géométriques du robot.

La moyenne de la vitesse linéaire de chaque roue motrice dans le repére du
robot est donc la vitesse linéaire du WMR dans le repére du robot.

v =R ;L oL _,(x er o) (2.18)

Par conséquent, la vitesse angulaire du robot mobile est donnée par :

w =R = D(gr— 1) 219)

Les vitesses du robot mobile dans le repére du robot peuvent maintenant étre
représentées en termes de vitesses du point central P dans le repere du robot comme
suit :

xﬁ/l — r(¢R‘2"¢L)
y' =0 (2.20)
0= w— %@R;%)
Ainsi,
xM roor .
P 2 2
gl =10 0 V’R} (2.21)
o) L5 -5l

Les vitesses du robot mobile peuvent également étre obtenues dans le repere
inertiel comme suit :

5624 zcos(0) Scos(0)] .
' = || = |5sin(0) Isin(6) {"?R} (2.22)
0 I _r Pr
D D

L’équation (2.22) représente la cinématique directe différentielle d"un robot mo-
bile a deux roues a entrainement différentiel. Une autre forme alternative pour le mo-
dele cinématique peut étre obtenue en représentant les vitesses du WMR en termes
de vitesses linéaires et angulaires du WMR dans le repére du robot.
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! cos(6) 0O o
g' = [yt = |sin(8) 0 [w] (2.23)
6 0 1

2.24 Modele dynamique

La dynamique d’un robot est essentielle dans la conception d’un contréleur
pour le robot. La modélisation dynamique en général est I’étude du mouvement ap-
proprié au systéme dans lequel les forces ou couples de commande imposés par les
actionneurs sont modélisés en tenant compte des énergies et des vitesses associées
aux mouvements. La principale différence entre les deux modélisations, dynamique
et cinématique est qu’en modélisation cinématique, nous étudions le mouvement
sans tenir compte des forces ou couples qui 'affectent et nous nous contentons de
traiter les relations géométriques du systéme.

Le modéle dynamique d"un robot mobile joue un réle crucial dans ’analyse et
la simulation du mouvement du robot, ainsi que dans la conception d’algorithmes
de controle du mouvement. Il fournit une représentation mathématique des forces
et des moments qui influencent le mouvement du robot, permettant ainsi d’étudier
et de prédire son comportement dans différentes situations. Ce modele dynamique
est essentiel pour améliorer la compréhension du mouvement du robot et pour dé-
velopper des stratégies de controle efficaces.

En outre un robot mobile ayant un espace de configuration L a n dimensions
avec des coordonnées généralisées (q1 5q2; s qn) et soumis a m contraintes, son mo-
deéle dynamique peut étre décrit par I'équation dynamique générale suivante :

M (9)§+ V(q,4) + F(4) + G(q) = B(q)T — AT(g)A (2.24)

Ou:

— Mi,(q) est la matrice d’inertie symétrique définie positive

— V(g;q) est la matrice centripeéte et de coriolis

— F(g) estla matrice de friction de surface

— G(q) est le vecteur gravitationnel

— B(q) est la matrice de transformation d’entrée

— T est le vecteur d’entrée

— AT(q) est la matrice associée aux contraintes cinématiques

— A est le vecteur de forces des multiplicateurs de Lagrange

L’approche Lagrangienne basée sur I'énergie est utilisée pour exprimer la dy-
namique de ce robot. En effet, la formalisme mathématique de Lagrange, permet
d’obtenir systématiquement les équations du mouvement en considérant les éner-
gies cinétique et potentielle du systeme a modéliser.

L’équation de Lagrange peut étre écrite sous la forme suivante :

d oL oL ! .

E(an) o e ;Ajaﬁ +Q;, i=12,.n (2.25)
]7

Ou:

— 1, q2; ...qn sont les coordonnées généralisées
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— L = T — V est le Lagrangien qui est calculé a partir de la différence entre
I'énergie cinétique et I’énergie potentielle du systéme.
— Aj est le multiplicateur lagrangien qui relie les contraintes aux forces de
contrainte.
— Q; est la force non conservatrice du systeme.
En plus de ces n équations, nous avons m équations des contraintes a résoudre,
ce qui donne (m + n) inconnues. La premiére étape pour trouver 1’équation dyna-
mique consiste a trouver les énergies cinétique et potentielle du systéme.

Etant donné que le mouvement est limité au sol, I’énergie potentielle du sys-
teme est nulle.

La fonction d’énergie cinétique du robot peut étre dérivée en fonction des vi-
tesses indiquées dans la Figure (2.3) .

YAI YM yC XM

X

FIGURE 2.3 — Diagramme de corps libre de robot pour la modélisation
dynamique de Lagrange

Pour trouver la vitesse des points P et C, considérant les coordonnées du point
C données par :

Xc = Xp + hcos(0) (2.26)

Par conséquent :

Xe = %y — hfsin(0) (2.28)
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Ye = Yp + hbcos(0) (2.29)

En réarrangeant I'équation (2.28) et I’équation (2.29), la vitesse du centre de
rotation P du robot mobile sera expriméé par :

g

vp = (% + hsin(0))i + (yc — hbcos(0))j (2.30)

L’énergie cinétique du robot mobile est la somme de 1’énergie cinétique de la
plate-forme du robot mobile et les deux roues droite et gauche qui sont données
respectivement par ces expressions :

1 1

T:EMw§+?w2 (2.31)
1 1 . 1 .
T = - My0ig + = Inb* + 5 Lok (2.32)
2 2 2
1 1. ., 1. .
T:EMW@+§%§+§mﬁ (2.33)

ol, M, et I. sont respectivement la masse et le moment d’inertie par rapport
au centre de gravité du robot mobile, appropriés au chassis de ce dernier. My, et I,
sont respectivement la masse et le moment d’inertie par rapport au centre de la roue
pour chaque roue motrice (avec actionneur), I, est le moment d’inertie de chaque
roue motrice par rapprt au centre de gravité du robot mobile.

Toutes les vitesses sont d’abord exprimées en fonction des coordonnées géné-
ralisées en utilisant I'équation générale de la vitesse dans le repeére inertiel.

v? = X2 + 7 (2.34)

Les composantes x. et y. du centre de masse et des roues droite et gauche
peuvent étre obtenues en termes de coordonnées généralisées comme suit :

Xc = Xp + hcos(0) (2.35)
yc == yp + hSZTl(Q) '
XwR = Xp + dcos(0) (2.36)
Ywr = Yp — dsin(0)

XoL = Xp — dcos(6) (2.37)
YoL = Yp + dsin(6)

En utilisant les équations (2.31)-(2.37), Iénergie cinétique totale du robot mobile
est exprimée par la relation suivante :
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1 . . 1 ; . 1._.
T = EMa(aeg +12) + Mchb(ypcos(0) — xpsin(0) + Elw(cpé +¢7) + 5192 (2.38)

ol les nouveaux parametres suivants sont introduits
— M, = M, + 2M,, est la masse totale du robot,
— I = L. + M:h? + 2M,d? + 21, est I'inertie totale équivalente

Maintenant, nous utilisons I"équation (2.25) pour trouver les équations dyna-
miques en utilisant les coordonnées généralisées et le lagrangien ci-dessus comme

suit :

oPr
d oL
a3z,
d , oL

=) = Mijy + Mchfcos(0) — Mch6sin(0)

dt(ay'p
d oL
dt 96
d oL
a3
d oL
i 'ag,

= Myx, — M hBsin(6)

= M,yp + Mchocos ()

= Mch(yycos(0) — xpsin(0)) + 10
= Lufr

= Luvdr

=0

=0

= —M_chB(%pcos(0) + ypsin(6))
=0

=0

) = Mux, — Mchfsin(0) — Mch6%cos ()

) = Mch(ijpcos(0) — &psin(0)) — MchO(ypsin(0) + x,c0s(6)) + 16

= Iw¢R

= Iw(,'ﬁL

(2.39)
(2.40)

(2.41)

(2.42)
(2.43)
(2.44)
(2.45)

(2.46)

(2.47)
(2.48)
(2.49)
(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

En substituant les équations (2.39)-(2.53) et les équations qui y figurent dans
I'équation de Lagrange (2.25), nous nous obtenons les équations de mouvement re-
latif au robot mobile :



CHAPITRE 2. Modele mathématique du robot mobile Qbot2e a entrainement

34 différentiel
M,%, — Mchfsin(0) — Mchb?cos(0) = C (2.54)

M,ijp + Mchficos(8) — Mch6%sin(0) = Cy (2.55)

16 — Mchxpsin(0) + Mchijycos(0) = Cs (2.56)

Lodr = Tr + C4 (2.57)

Lo¢r = 1. +Cs (2.58)

ott (Cq,Cy,C3,Cy,Cs), sont des coefficients liés aux contraintes cinématiques,
qui peuvent étre écrits en termes de vecteur de multiplicateurs de Lagrange A et de
matrice de contraintes cinématiques A introduite dans (2.15)

G
@)
AT(q) = |GCs (2.59)
Cy
Cs

Maintenant, les équations de mouvement obtenues, de (2.54) a (2.58), peuvent
étre représentées sous la forme générale donnée par I'équation (2.24) comme suit

M (9)§+V(4,4) = B(q)t — AT(q)A (2.60)
ol
M, 0 —Mhsin(#) 0 O
0 M, Mchcos(#) 0 0
My, (q) = | —Mchsin(0) M. hcos(6) I 0 0 (2.61)
0 0 0 In 0
0 0 0 0 Iy
0 0 —Mhbcos(8) 0 0
0 0 —MHhbsin(6) 0 0
V(g,4)= [0 0 0 0 0 (2.62)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0
0 0
B(g)= [0 0 (2.63)
10
0 1
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—sin(6) cos(0) cos(H) A
0

cos(0) sin(0) sin(0) Ay

AT(g)A = 0 d —d | x |A3 (2.64)
0 —r 0 )t4
0 0 —r )\5

Ensuite, le systeme décrit par 1’équation (2.60) est transformé en une forme al-
ternative qui est plus pratique pour le controle et la simulation. L'objectif principal
est d’éliminer le terme de contrainte AT A dans 1’équation (2.60) puisque les multipli-
cateurs de Lagrange A; sont inconnus. Cela se fait d’abord en définissant le vecteur
réduit

. ¢R]
= | 2.65
U [ éi (2.65)

Ensuite, en exprimant les vitesses des coordonnées généralisées a 1’aide du mo-
déle cinématique avant (2.22). Nous avons alors

Xa rcos(0) rcos(6)
Ya rsin(0) rsin(0)|
0l=2| 5 - [‘PR] (2.66)
PR 2 0 9L
Pr 0 2
Ceci peut étre écrit sous la forme
q=>S(q)n (2.67)

On peut vérifier que la matrice de transformation S(g) est dans 'espace nul de
la matrice de contrainte A(q). Par conséquent, nous avons

ST(q)AT(q) =0 (2.68)
Ensuite, en prenant la dérivée temporelle de I'équation (2.67), on obtient

i§=S(q)n+S(q)m (2.69)

En substituant les équations (2.67) et (2.69) dans 1’équation principale (2.60), on
obtient

My (q)[S(q)n + S(9)7] + V(q,9)[S(q)7] = B(g)T — AT(g)A (2.70)

Ensuite, en réarrangeant 1’équation et en multipliant les deux cotés par ST (g),
on obtient
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ST(q)Mip(9)S(q)1 + S™(9) [Mia(q)S(q)+
V(q,4)5(q)ln = ST(q)B(q)T — ST (9)AT(9)A (2.71)

ott le dernier terme est identiquement nul. Définissons maintenant les nouvelles
matrices

V = ST(q)M(q)S(q) + S™(q)V(q,4)S(q) (2.72)
B =S"B(q)

Les équations dynamiques sont réduites a la forme compacte suivante :

M(q)i; +V(q,4)n = B(q)T (2.73)
ou
— Lo+ 25 (Mad®> + 1) Lp(Mud?—1)
M(q) = | @ a2\ Ve 4 (2.74)
(9) Z(Med® = 1) Ly + 1 (Mad® + 1)
— 0 2 M.hé
V(M)z[ PR ] (2.75)
— 10
B(q) = [o J (2.76)

L’équation (2.73) montre que la dynamique du WMR est exprimée uniquement
en fonction des vitesses angulaires des roues droite et gauche, de la vitesse angulaire
du robot theta et des couples du moteur d’entrainement

Les équations de mouvement (2.73) peuvent également étre transformées sous
une autre forme représentée par les vitesses linéaires et angulaires (v, w) du WMR.
En utilisant les équations du modele cinématique (2.18) et (2.19), on peut facilement
montrer que les équations du modele (2.73) peuvent étre réarrangées sous la forme
compacte suivante :

{(Mﬁ ey — Mchw? = (TR 4 11) (2.77)

(I+ 2 1) + Mchwo = 4 (tr — 1)

7

Ensuite, ces deux équations peuvent étre écrites sous forme matricielle comme
suit
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Afin de représenter ce systeme sous forme d’espace d’états standard, nous pou-
vons réécrire les équations (2.78) sous la forme générale ¥ = Ax + Bu, ot x est le
vecteur d’état, A est la matrice d’état, B est la matrice d’entrée, et u est la commande.
En effectuant cette transformation, nous obtenons :

-1
M, + e 0 0 Mcdhw | |v
I, —M:hw —M:ho| |w

o 0 Mchw 7 r r 2 .

-— — M,r2+21, M, 12421, M2 421 R

r= M = | Mae M M + | M M2kl )R (2.80)
2110d2+1r2 21{0‘12‘1‘11’2 Zdez—Hrz 21wd2+11’2

2.2.5 Exemple du comportement

Une validation initiale du modele obtenu ci-dessus a été réalisée par calcul pour
des scénarios ot nous pouvons anticiper le comportement du systeme réel. Les pre-
mieres valeurs des variables d’état en régime permanent ont été déterminées pour
différentes combinaisons de parameétres et de tensions d’alimentation du moteur.

Les valeurs des parametres énumérés dans les tableaux (2.1) et (2.2) sont utili-
sées dans tous les calculs. Ces valeurs sont sélectionnées de maniere a correspondre,
au moins approximativement, aux valeurs dérivées du manuel livré avec le robot
mobile Qbot2e de Quanser. Les spécifications géométriques et autres du chassis sont
répertoriées dans le Tableau 2.1.

TABLE 2.1 — Parametres du robot

Notation Valeur Dimension Signification

My, 0.2 Kg La masse de roue
M. 4.5 Kg La masse de chassis
h 0.01 m distance entre le centre des roues
et le centre de masse du chéssis
! 0.235 m la distance roue a roue
3 Kg.m? Moment d’inertie total
0.15 m diametre des roues

Les simulations ont été effectuées a I’aide de I'environnement MATLAB.

Quatre scénarios ont été exécutés pour montrer les quatres types de mouve-
ment que le robot peut effectuer, a savoir vers 1’avant, 1’arriere, dans le sens des
aiguilles d"une montre et dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre.

2.2.5.1 Résultats du scénario 1
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TABLE 2.2 — Parametres des simulations

Scénario Temps de simulation Condition initiale Couple des moteurs T = ( ¥¥)

1 2s g0 = [0,0,0]T T=1[2,2]"
2 2s g0 = [0,0,0]T =[15,2]T
3 2s g0 = [0,0,0]T = [2,1. 5]
4 2s = [0/ O/ O]T [ ]
Espace de travail
15 T T T
1+
é 05
>
hd
0 I I I I I I e)
®
-0.5 '
-1 0 1 2 3 4 5

FIGURE 2.4 — Resultats du scénario 1

Comme nous pouvons le voir sur la Figure (2.4), le robot avance comme prévu
car les couples des roues gauche et droite sont identiques.

2.2.5.2 Résultats du scénario 2

Espace de travail

05|
0r oy
~
E‘ 05} ~
= ~\
1| N
A5 \,/Q
")
2+
0 1 2 3 4 5
x[m]

FIGURE 2.5 — Resultats du scénario 2
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Comme nous pouvons le voir sur la Figure (2.5), le robot tourne dans le sens des
aiguilles d"une montre comme prévu car le couple de la roue gauche est supérieur a
celui de la roue droite.

2.2.5.3 Résultats du scénario 3

Espace de travail

y Jo R
12 / ]
08t / ]
06t P 4 ]
04 / .

y[m]

02} ’ 1

of wet -

_02 C I I I 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

x[m]

FIGURE 2.6 — Resultats du scénario 3

Comme vous pouvez le voir sur la Figure (2.6), le robot tourne dans le sens
inverse des aiguilles d"une montre comme prévu car le couple de la roue droite est
supérieur a celui de la roue gauche.

2.2.5.4 Résultats du scénario 4

Espace de travail

15
1,
—
E, o5
>
®
0r <9 | | | | | |
®
05 ‘ . . . ‘
5 4 -3 2 1 0 1

FIGURE 2.7 — Resultats du scénario 4 (Marche arriere)
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Comme nous pouvons le voir sur la Figure (2.7), le robot recule comme prévu
car les couples des roues gauche et droite sont identiques et negatives.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détaille les formalismes mathéma-
tiques appropriés aux modeles cinématique et dynamique d’un robot mobile a en-
trailnement différentiel. La modélisation dynamique de ce dernier a été effectuée en
utilisant la méthode de Lagrange. Cette modélisation a permis de mettre le caractére
cohérent avec le comportement attendu. D’autr part, elle peut étre une étape vers la
synthese des contrdleurs adaptés a la navigation et au suivi de trajectoire du robot
mobile a entrainement différentiel, qui feront I'objet des deux prochains chapitres.
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CHAPITRE 3

Commande stabilisante Pour Le
Robot Mobile Qbot2e

3.1 Introduction

Historiquement, les premiéres tentatives d’approche pour le suivi de trajectoire
des robots mobiles & entrainement différentiel, sont basées sur 1’utilisation de la ciné-
matique. Bien que son efficacité soit reconnue dans des situations particuliéres, elle
présente des défauts majeurs qui la condamnent comme outil général, car le modele
cinématique non linéaire ne suffira pour la conception du contréle que si la boucle de
vitesse interne (dynamique) est plus rapide que la boucle de controle externe [70]; 11
s’agit d’un probleme important lorsqu’on utilise des contrdleurs cinématiques pour
des robots qui ne disposent pas d'un controleur de bas niveau, comme les robots
mobiles contrdlés par la carte Arduino.

Dans ce chapitre, MATLAB/SIMULINK est utilisé en vue de déterminer 1'im-
pact du modele dynamique du robot mobile sur le comportement du controleur
controle par retour d’état asymptotiquement stable au sens de lyapunov (controéleur
cinématique pour stabiliser la position), ainsi qu'un contrdleur neuro-flou (ANFIS)
développés par rapport au probleme de suivi de trajectoire. Nous incorporons un
controleur dynamique pour chacun des contrdleurs proposés afin de controdler les
vitesses du robot Par conséquent les tests de simulation et expérimentaux effecués,
nous ont permis de déduire que ce contrdleur proposé a une excellente caractéris-
tique dynamique, simple, réponse rapide, capacité stable pour le suivi de trajectoire,
et erreur de suivi négligeable. L'approche de contrdle est vérifiée en utilisant 1’ana-
lyse de stabilité de Lyapunov [19].

De plus, pour le controleur a rétroaction , une comparaison entre deux straté-
gies de controle dans le calcul de leur controleur, dont 1'une utilise le modéle dyna-
mique et l'autre non, montre que 'erreur de suivi est moins bonne dans le cas o1
la stratégie de controle ne prend pas en compte le modele dynamique, car plusieurs
perturbations et phénomeénes non linéaires ne sont pas pris en compte, confirmant
ainsi la supériorité de ’approche proposée en termes de précision, avec une diffé-
rence négligeable dans les calculs [19].

Pour toutes ces raisons, nous avons dii essayer cette technique sur un vrai robot
afin de mesurer ses performances. Nous présenterons donc notre travail et montre-
rons les résultats de la simulation, ainsi que les résultats expérimentaux sur le robot
mobile Qbot2e.
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Les résultats expérimentaux n’étant pas aussi bons que les résultats de la simu-
lation, nous avons découvert que le probléme venait des gains du controleur pro-
posé, et nous avons donc décidé d’utiliser une technique d’adaptation des gains a
la place du controleur cinématique a rétroaction. Nous avons donc décidé d’utiliser
une technique d’adaptation du gain au lieu du contrdleur cinématique a rétroac-
tion. Le controleur que nous avons proposé est la technique du systeme d’inférence
neuro-floue adaptatif (ANFIS). Nous discutons brievement de ses origines, de ses
techniques, de son algorithme d’apprentissage et de son étude de stabilité.

Enfin, nous fournissons des résultats expérimentaux qui valident la supériorité
du nouveau controleur par rapport au controleur précédent.

Selon [4, 71], les systemes non-holonomiques ne peuvent pas étre stabilisés par
une loi de contrdle de retour d’état continuellement différentiable et invariable dans
le temps. Cela indique que ce probleme est véritablement non linéaire. Par consé-
quent, pour répondre au probléme de la complexité de la dynamique du robot mo-
bile dans I’élaboration des lois de commande, il s’avere nécessaire d’opter pour des
techniques innovantes.

Puisque nous travaillons sur un robot mobile de classe non holonomique qui
utilise un entrainement différentiel, 1’objectif principal de ce chapitre est d’exploiter
le modele dynamique développé dans le chapitre 2 dans la synthése d"une stratégie
de contrdle appropriée pour le robot mobile, en utilisant un contrdleur cinématique
qui est asymptotiquement stable, et un contréleur dynamique basé sur la conception
de controdle par le modele inverse inclus dans notre article [19].

Puis, la présentation de la technique de régulation ANFIS, a savoir, sa technique
d’apprentissage, et son étude de stabilité.

Ensuite, une application du régulateur ANFIS sur le controle suggéré est utili-
sée pour la commande des vitesses du robot.

Dans la deuxieme partie, nous illustrerons les résultats de simulation du notre
article, ainsi que les résultats expérimentaux du méme controleur sur le robot mobile
Qbot2e.

Enfin, une illustration des résultats expérimentaux de I’ANFIS est présentée
pour conclure ce chapitre.

3.2 Conception du contr6leur stabilisant suggéré

La stabilisation d"un point fait référence a la stabilisation du robot par rapport a
ses coordonnées cartésiennes et son orientation préalablement connues. Le suivi de
trajectoire fait référence au déplacement d’un systeme robotique dans un itinéraire
indépendamment du temps.

Le probleme du suivi de trajectoire est similaire a celui du suivi de chemin, mais
dans un temps prédéfini. Un probléme régulier de commande du mouvement est le
suivi de trajectoire, qui concerne la conception d'une loi de commande qui force le
robot mobile a atteindre et a rester sur une référence paramétrée dans le temps (c’est-
a-dire une trajectoire géométrique avec une régulation temporelle associée) [72].

En général, le probléme du suivi de trajectoire revient a concevoir un controleur
de modele d’erreur dynamique, en poursuivant les étapes suivantes.
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D’abord, concevoir le controleur cinématique pour rendre l’erreur de position
asymptotiquement stable. Ensuite, concevoir un contréleur dynamique pour calcu-
ler les couples de sorte que les vitesses du robot mobile convergent vers les entrées
de vitesses données par le contrdleur cinématique.

En d’autres termes, nous divisons la conception du contréleur en deux étapes :

— Le contrdleur cinématique asymptotiquement stable selon Lyapunov pour
controler la position du robot.

— Le contréleur dynamique pour commander la vitesse (c’est-a-dire que la vi-
tesse de sortie du contrdleur cinématique est la vitesse d’entrée du contrd-
leur dynamique).

Le schéma de controle ressemble donc a celui donné la Figure (3.1).

Génération
du
Trajectoire

T
e = [te yesbe)

Contréleur
Cinématiaue

qE= [XC’yFJBE]T

we = [vg, wi]”

- T
V,= |V, W
¢ [ ¢ C] Contréleur
| Dvnamiaue

v,=[v,w]"

T=[t,7]"

FIGURE 3.1 — Architecture du systeme de controle

3.2.1 Conception du controleur cinématique

Le controleur cinématique qu’on a dévellopé utilise deux postures pour le robot
mobile a savoir : la posture de référence q,,s = [X/e Fr Yrefs Ore f] T et la position courante
du robot sous la forme g, = [x,,y,,0,]". Par la suite, on définit le modele d’erreur de
suivi en fonction du repere lié a la plateforme mobile ou repere local(égocentrique)
comme suit :

Xe Xref — Xp
Ge = |Ye | = R(0)(qrer — qp) = R(0) |Yrer — Yp (3.1)
0, Brer — Oy

La différenciation par rapport au temps du modele d’erreur donné précédem-
ment (3.1), nous permet d’obtenir la dynamique d’erreur pour le probleme de suivi
qui peut étre écrite comme suit :
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Xe = Wple — Vp + vrgfcos(f)@) (3.2)
Ye = —WpXe + vrefsin(f)e) (3.3)
O = Wref — wp (3.4)

Pour vérifier les calculs relatifs aux expressions précédentes, considérons la re-
lations (3.1) et I'égalité de la contrainte cinématique y,cos(0) — xpsin(f) = 0,donc :

X = (xref Xp)cos(6,) + (y’ref — Yp)sin(6,) — (x,ef — xp)épsin(ep) + (yref — yp)épcos(Qp)
= Yewp — Up + xrefcos((%p) + y,efsin((%p)
= YeWp — Up + XrefCOS(Orer — Oc) + YyofSin(Oper — be)
= YeWp — Up + Xpef (cOS(Opef )0 (6e) + (5in(Oref)sin(6e)) 4 Yrep (5in(Ores)cos(6e) — cos(Byr)sin(6e))
= Yewp — Vp + (Xyef0S(Oref) + Yrepsin(Orer)cos(6e) + (Xrefsin(Ores) — Yrepcos(Brer))sin(6,)

= Yewp — Uy + vrefcos((?e)
(3.5)

Ve = —(%rep — %p)sin(0p) + (Urer — Yp)c0s(0p) — (Xper — xp)0pc05(0,) — (Yrer — Yp)Bpsin(6,)
= —Xewp + %psin(0y) — ypcos(0p) — Xyersin(0p + Yrepcos(6p)
= —XeWp — XyefSin(Oref — 0e) + Yrepcos(0rer — 0)
= —XeWp — Xref (511 (0r5)c05(0,) — (c0S(Oref)sin(6e)) + Yrep(cos(Orer)cos(Be) + sin(By,r)sin(0e))
= —XeWp + (%yef08(Oref) + Yrefsin(Orer)sin(0e) + (Yrercos(Oref) — Xrepsin(Orer))cos(6)

= —XeWp + Vpessin(0e)
(3.6)

ég = gref - ép = wref — Wy (3.7)

Puisque R(6) est inversible et non singulier, en utilisant la loi de controle sug-
gérée " uy;, " (3.12), et en utilisant la fonction scalaire " V1, " (3.13), et les hypotheses
de la " Proposition I " ci-dessous, alors :

}Lr?o(’xe‘+‘ye‘+‘ee’) =0 (3.8)

Ceci conduit a :
tlg{)lo Xp = Xpef (3.9)
lim yp = Yyer (3.10)

t—o0
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}Lr?o 0p = Orer (3.11)

A partir de [73], on montre et on prouve que si les deux vitesses de référence

(linéaire v, s et angulaire w,.f) sont continues et bornées, les dérivées de ces vitesses

notées respectivement v,.¢ et wy.r sont suffisamment petites et v,, ¢ > 0 ainsi que les

gains kiy, ki, et kig sont bornés et positive, alors I'utilisation de la loi de commande

Ukiy garantira la stabilité asymptotique au sens de Lyapunov en utilisant la fonction
de Lyapunov Vj,,, ou [74]

Vyefcos(Be) + kixxe
Wref + kiyvrefye + kievrefSin(GE)

Ugin = (3.12)

La solidité de cette regle de controle (3.12) est établie par les propositions et sui-
vantes :

Proposition I : Si nous utilisons la loi de commande (3.12), g, = 0 est un point
d’équilibre stable si la vitesse de référence v;,s > 0.

Preuve : Proposons une fonction scalaire V;,,, comme fonction de Lyapunov can-
didate [75] :

1 1
Viya = E(xg +y2) + E(l —cos(6,) (3.13)

une deuxiéme forme du systeme dynamique d’erreur donné par les équations
(3.2),(3.3) et (3.4) est donnée ci-dessous :

Xe = (wref + Uref(kiyye + ki@Sin(Ge)))ye — kiyx, (3.14)
0 = —yef (Kiyye + kigsin(6,)) (3.16)

Il est clair que V},, > 0.Sig, = 0,Vy, = 0. Si g # 0, Viya > 0. En outre, on
utilise les équations : (3.14), (3.15), (3.16).

0,sin6,
Kiy
= [(Wref + Vres (Kiyye + kigsin®,))ye — kixxe]x,
+ [ (Wref + Vpes (kiyye + kigsinde) ) xe + Vpersinde|ye
sinb,
Kiy

Vlyu = XeXe + Yele +

(3.17)

, Uy rkipsin?0
kiy
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Alors, V},, devient une fonction de Lyapunov.

La proposition suivante démontre que la stabilité asymptotique uniforme au
voisinage de g, = 0 sous certaines conditions :

Proposition II : Supposons que :
— Uref, €t Wyer, SONt continus,
— Uref, Wref, kiy, kiy et ki sont bornés et positive,
— OUpef, €t Wy, sont suffisamment petits.
Sous ces conditions, g, = 0 est uniformément asymptotiquement stable sur [0, o).

Preuve : En linéarisant le systéeme d’équations différentielles (3.14), (3.15), (3.16)
autour de g, = 0.

Ge = Asqe (3.18)
O,
_kix wmf 0
AS = _wref 0 Uref (319)

0 —Z)yefkiy —Urefkig

Alors, As(.) est continuellement différentiable et est borné. L’équation caracté-
ristique de A; est :

138% + 1,S? + a1S +ay =0 (3.20)

az = 1

ar, = kigl) + ki
sy ) (3.21)

am = kzyvref + kixkigvyer + Wy, f

Puisque tous les coefficients a; sont positifs et que aja, — apaz > 0, les parties
réelles de toutes les racines sont négatives par le critere de Routh-Hurwitz [75].

3.2.2 Conception du contréleur dynamique

La section précédente portait sur I'élaboration d’une loi de commande en vi-
tesse u;, () définie dans ’équation (3.12) pour le modele cinématique du robot mo-
bile.

Dans cette section, nous illustrons notre contribution a la littérature qui consiste
a convertir cette loi de commande en vitesse en une loi de commande de couple T
pour le robot mobile.

Pour ce faire, considérons les équations du mouvement de la plate-forme du
robot mobile non holonomique qui est donnée par I'équation (2.67) et 1’équation
(2.73) et elles sont montrées ci-dessous :

G = S(q)"kin (3.22)
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Ot : fjgin = [0, w]T

M(q)7kin + V(q,9)kin = B(q)T (3.23)
Si nous choisissons T comme suit :

=B (q)[M(q)v(t) + V(q,4) (1)) (3.24)

Alors, Equation (3.24) devient :

Hiin (1) = v (3.25)

Par consequent, nous pouvons choisir v = uy;, du controleur cinématique

Le controleur cinématique proposé dans la section précédente ne donne pas de
résultats satisfaisants lors de I'expérimentation sur le robot Qbot2e, ¢’était juste un
résultat qui assure la poursuite de trajectoire avec une certaine erreur. Pour améliorer
les performances du robot, nous avons utilisé un controle adaptatif (ANFIS). Ce type
de controle permet d’ajuster les vitesses linéaire et angulaire du robot en fonction de
I'environnement et des conditions de fonctionnement.

L'utilisation de la commande adaptative avec ANFIS a produit de résultats ol
I'erreur de poursuite est tres réduite. Le robot a pu atteindre ses objectifs avec plus
de précision et d’efficacité.

Par conséquent, nous présenterons briévement ce qu’est I’ANFIS, puis com-
ment en tirer parti dans notre scénario, et ensuite prouver sa stabilité. Enfin, nous
passerons a la section des résultats pour montrer sa supériorité par rapport au
controleur proposé précédemment, en particulier dans I'expérimentation.

3.3 Téchnique Neuro-floue

3.3.1 Introduction

Un systéme neuro-flou est un systéme flou qui utilise un algorithme d’appren-
tissage dérivé ou inspiré de la théorie des réseaux neuronaux pour déterminer ses
parameétres (ensembles flous et régles floues) en traitant des échantillons de données

Réseaux de neuronnes

Les réseaux neuronaux sont un sous-domaine du modele de machine learning
(Apprentissage de la machine) qui s’inspire de la fagon dont le cerveau humain fonc-
tionne. Ils sont composés de couches de neurones artificiels interconnectés, qui sont
des unités de traitement simples effectuant un calcul spécifique sur des données
d’entrée et transmettant le résultat a la couche suivante. Chaque neurone regoit des
données de plusieurs sources, les traite a 1'aide d’une fonction d’activation et trans-
met le résultat aux autres neurones de la couche suivante [77]. La structure et le
fonctionnement des réseaux neuronaux s’inspirent de la structure et du fonctionne-
ment du cerveau humain, qui est composé de milliards de neurones reliés par des
synapses [/7]. Les réseaux neuronaux traitent et integrent des informations prove-
nant de sources multiples pour résoudre des taches complexes.
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Les réseaux de neurones sont utilisés depuis des décennies dans diverses ap-
plications, telles que la reconnaissance d’images [78] et de la parole, le traitement du
langage naturel [79] et les taches de prédiction [50].

I existe plusieurs types de réseaux neuronaux, notamment les réseaux neu-
ronaux a anticipation (Feedforward neural networks) [51], les réseaux neuronaux
convolutifs (Convolutional neural networks) [82] et les réseaux neuronaux récur-
rents (Recurrent neural networks) [53]. Chacun de ces types de réseaux neuronaux
est bien adapté a des types de taches et de structures de données spécifiques.

Le réseau neuronal comporte deux parties essentielles, le training et 1’optimi-
sation. L'entrainement d’un réseau neuronal consiste a ajuster les poids et les biais
du réseau pour minimiser I'erreur entre la sortie prédite et la sortie réelle sur un
ensemble de données de formation [77]. Ce processus est appelé optimisation et est
généralement réalisé a 1’aide d"un algorithme d’optimisation tel que la descente de
gradient [54].

La fonction d’activation [85] est un composant crucial des réseaux neuronaux,
car elle introduit la non-linéarité dans le réseau et lui permet d’apprendre et de mo-
déliser des relations complexes dans les données. Les fonctions d’activation sont ap-
pliquées élément par élément a la sortie de chaque neurone du réseau et déterminent
la sortie du neurone en fonction de son entrée.

Il existe plusieurs types de fonctions d’activation pouvant étre utilisées dans les
réseaux neuronaux, notamment sigmoide, tanh, ReLU et Leaky ReLU [85]. Chaque
fonction d’activation posséde ses propres caractéristiques et est bien adaptée a des
types de taches spécifiques.

La technique de rétropropagation des erreurs est une approche d’apprentis-
sage supervisée. elle permet d’ajuster les poids et les biais du réseau neuronal pour
minimiser l'erreur quadratique entre les sorties réelles et calculées. Par conséquent,
'erreur est calculée pour chaque paire d’entrée/sortie. Si la sortie du réseau differe
de la sortie réelle, les pondérations et les biais sont ajustés en temps réel pour mini-
miser l'erreur.

Logique floue

La logique floue suscite actuellement 1'intérét des chercheurs, ingénieurs et pro-
fessionnels de l'industrie, cet intérét général est principalement di au fait que la
logique floue a pour but de formaliser des méthodes empiriques, de généraliser
des modes de raisonnement naturel, d’automatiser la prise de décision dans leur
domaine et de créer des systemes artificiels. qui effectuent les taches généralement
effectuées par les humains[36].

Le réglage par la logique floue se rapproche du processus de prise de déci-
sion humain, car il traite les variables non plus comme des valeurs logiques, mais
comme des variables linguistiques, telles que "aller beaucoup plus vite" ou "freiner
a fond"[86].

Par ailleurs, ces variables linguistiques sont utilisées dans le cadre de regles qui
font référence a une connaissance spécifique du comportement du systeme a ajuster.
En effet, en se basant sur ce principe, les systémes flous et les régles qui leur sont
associées forment une classe de fonctions non linéaires, permettant d’entrainer une
vaste gamme de modeles et de correcteurs par apprentissage [37].

Principe de la logique floue
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La logique floue est en réalité une extension de la logique binaire, reposant
sur un ensemble de notions fondamentales développées pour justifier et expliquer
certaines notions clés. Pour bien comprendre le réglage par la logique floue, il est
essentiel de maitriser les éléments suivants [86] :

— Les variables le flou

— Les regles d’inférence

— Les opérateurs flous

Variables floues

Contrairement aux variables binaires qui ont deux états distincts, "vrai" ou
"faux", les variables floues possédent une gamme continue de valeurs entre ces deux
extrémes. Cela est rendu possible grace a deux concepts clés :

— Les fonctions d’appartenance qui déterminent le degré de vérité d"une va-
riable en fonction de la valeur d’entrée. Ces fonctions permettent de quan-
tifier la mesure dans laquelle une valeur est "vraie" pour une variable floue
donnée.

— Les ensembles flous qui regroupent un ensemble de variables floues asso-
ciées a une valeur d’entrée spécifique. Ces ensembles permettent de repré-
senter la variation continue des valeurs entre les états "vrai" et "faux" pour
une variable donnée.

Ces deux aspects, les fonctions d’appartenance et les ensembles flous, sont essentiels
pour caractériser les variables floues et leur permettre de prendre en compte une
gradation continue de valeurs.

Pending Lineaire Cloche
1.0 A p J

0.6 4 4 .

0.4 1 R

0.2 1 B -4

0.0 . -
-10

-5_..0 5 =5 0 ..5 10 -10 -5 I '
Triangulaire Trapézoidale Gaussienne
1.0 4 4 4

0.8 4 . 1

0.4 R R

0.2 1 1 1

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

FIGURE 3.2 - 6 types de fonctions d’appartenance [88]

Reégles d’inférence

Les regles d’inférence sont un systeme de regles floues qui modélisent la rela-
tion entre les variables d’entrée et de sortie d"un systeme spécifique, en utilisant des
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regles linguistiques [89]. Cela permet une interprétation et une analyse plus facile
des résultats.

Opérateurs flous

Les regles d’inférence font appel aux opérateurs présentes dans le tableau (3.1),
qui s’appliquent aux variables floues :

Les opérations de minimum et de maximum sont simples a calculer, mais elles
privilégient 'une des deux variables. En revanche, les opérations de produit et de
valeur moyenne sont plus complexes, mais elles tiennent compte des valeurs des
deux variables [89].

Un systeme flou est un systéme qui se base sur des connaissances spécifiques.
Son architecture de base, telle qu'illustrée dans la Figure (3.3), est principalement
constituée de quatre modules essentiels : la Fuzzification, la Base des regles, le Rai-
sonnement flou et la Défuzzification [87].

Opérateurs flous
ase Méthodes
. Ensembles des d'inférence | |Défuzzificateur

Varlab!es flous régles floue
d'entrée

el

e2

*  |———>{Fuzzification Ralso:ll::ment Défuzzification

FIGURE 3.3 — Architecture de base d'un systeme flou

Jusqu’aux années 1990, les techniques neurales et floues étaient percues comme
des approches distinctes, chacune ayant ses propres avantages et limitations, et s’ap-
pliquant a des domaines spécifiques.

En ce qui concerne le controle des processus, la commande floue se révélait
particulierement adaptée a une interaction avec un opérateur humain, grace a sa ca-
pacité a traiter des termes linguistiques. Cependant, 1'utilisation de fonctions d’ap-
partenance et la formulation des regles laissaient place a une certaine subjectivité,

TABLE 3.1 — Les opérateurs floues

Opérateur | Opération sur le degré de vérité des variables

Minimum
ET Produit
ou Maximum

Valeur moyenne

NON Complément a un




3.3. Téchnique Neuro-floue 51

ce qui pouvait conduire a des solutions éloignées de I’'optimum et présentant des
imprécisions.

Les réseaux neuromimétiques (réseaux hiérarchiques), en revanche, étaient
idéaux lorsque seules des données numériques étaient disponibles pour dévelop-
per des controles. Ces réseaux sont appris par exemple en minimisant la fonction de
cotlit et donnent une bonne qualité de généralisation. En revanche, il était particu-
lierement difficile d’incorporer des connaissances a priori dans les deux approches,
car la structure interne des réseaux neuronaux et des systemes flous était souvent
considérée comme une "boite noire" difficilement interprétable. Toutefois, ces deux
méthodes présentent des similitudes :

— Les deux méthodes, utilisées pour le controle, possédent de bonnes proprié-
tés de robustesse et sont capables d’extrapolation et de généralisation.

— Aucune des deux méthodes n’exige un modele mathématique précis du sys-
teme a controler, ce qui permet de les appliquer facilement aux systemes non
linéaires.

Ainsi, au début des années 1990, 'idée d’optimiser un systeme d’inférence floue en
utilisant des méthodes d’apprentissage supervisé, comme la rétropropagation du
gradient, a émergé naturellement. Cette approche cherchait a ajuster automatique-
ment les parametres du systeme d’inférence floue.

Il existe trois architectures neuro-floues qui permettent d’optimiser un systeme
d’inférence floue : I'architecture Nomura, 1’architecture LSC et I’architecture ANFIS.

L’architecture Nomura est une méthode autocorrectrice d’un systeme d’infé-
rence floue dans laquelle le concept de "neuro-flou" est abordé. Elle fut présentée
par les scientifiques japonais Hiroyoshi Nomura [90], Isao Hayashi et Noburu Wa-
kami.

L’architecture LSC tire son nom du laboratoire universitaire Systemes Com-
plexes d’'Evry Val d’Essonne, qui l'a initialement proposée [91]. Elle présente des
similitudes avec 1’architecture Nomura, mais se distingue par le niveau de l'algo-
rithme d’apprentissage qui est entiérement implémenté en ligne, en minimisant la
fonction de cofit E pour générer et ajuster les parametres w; de la partie conclusion
des regles.

Les fonctions d’appartenance de la prémisse proposées par cette architecture
sont de type gaussien et sont définies par la relation suivante :

(xi — ¢f;)

yl-,j(xi) = exp(_ 20-1.].1,] ) (3.26)

Le processus d’apprentissage est basé sur la descente de gradient, ot chaque
parametre w; est modifié par sa rétropropagation proportionnelle dans I’erreur glo-
bale E :

E= (4 Yuy) (627)

Wi(t+1) = Wi(t) — YO0

Y —Yref) k=1,2,..,m (3.28)
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Hijl |

Cij 0% Cj ci;+0; xi

FIGURE 3.4 — Représentation du systéeme d’inférence floue

3.3.2 Architecture ANFIS

L’ANFIS, une architecture appartenant a une catégorie de réseaux adaptatifs
[92], est fonctionnellement équivalente a un systeme d’inférence floue de type Su-
geno, connu sous le nom de ANFIS (Adaptive-Network-based Fuzzy Inference Sys-
tem) [93]. Cette approche utilise la méthode des moindres carrés combinée a la ré-
tropropagation du gradient pour 'apprentissage. Pour simplifier la compréhension
sans perdre en généralité, nous considérons un systeme avec deux entrées x; et xy,
ainsi qu’une sortie y. Nous examinons également un modele flou de type Takagi-
Sugenol pour ce systéme, composé des deux regles suivantes :

Si x1 est Ay et xp est By alors y; = Fi(x1,x2) = a1x1 + f1ix2 + 711
Si x1 est Ay et xp est By alors y; = F(x1,x2) = aox1 + Baxo + 72
(3.29)
Ot
— x1, x2 : Les variables d’entrée du systeme.
— A4, Ay,B1q, By : Les ensembles flous associés aux variables d’entrée x; et x».
— Y1, Y2 : Les variables de sortie du systéme, représentant les résultats.
— Fi(x1,x2), F2(x1,x2) : Les fonctions d’appartenance floues décrivant la rela-
tion entre les ensembles flous d’entrée et de sortie.
— w;, Bi, vi : Les coefficients de pondération ou les parametres des fonctions
d’appartenance floues.
Jang a proposé de représenter cette base de régles par le réseau adaptatif de la Figure

(3.5) [93]

La méthode ANFIS repose sur 1'utilisation de réseaux multicouches appelés
"adaptative networks", dans lesquels chaque cellule exécute sa propre fonction en
respectant les paramétres qui lui sont attribués. Ainsi, 'application de I'exemple
mentionné peut étre visualisée dans la Figure suivante (3.5) : Le réseau adaptatif
ANFIS est un réseau multicouche dans lequel les connexions ont un poids de 1 ou
ne sont pas pondérées du tout. Les nceuds du réseau sont de deux types différents :
les nceuds carrés, également appelés nceuds adaptatifs, qui contiennent des para-
metres, et les nceuds circulaires, également appelés nceuds fixes, qui n’ont pas de
parametres. Cependant, chaque nceud, qu'il soit carré ou circulaire, applique une
fonction a ses signaux d’entrée. La sortie OF du nceud i de la couche k (appelé nceud
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Couche1 Couche 2 Couche 3 L Couches
Lesentrées 4
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FIGURE 3.5 — Réseau ANFIS équivalent au raisonnement flou ANFIS

(i,k)) dépend a la fois des signaux provenant de la couche k — 1 et des parametres
dunceud (i, k). En d’autres termes :

O = (05,05, 051 o, B, 7,...) (3.30)

Ot le nombre de noeuds dans la couche k — 1 est noté n,_;, et les parametres du
nceud (i, k) sontnotés a, B, 7, .... Pour les noeuds circulaires, ces parametres n’existent
pas. Dans le réseau illustré dans la Figure (3.5), les nceuds d"une méme couche ont
des fonctions qui proviennent d’une méme famille, que nous détaillons ci-dessous :

Couche N°1 : (Couche de Fuzzification) Chaque noeud de cette couche est un
nceud carré avec une fonction :
O} =va,(x) (3.31)

Le noeud i prend en entrée la valeur x, et A; est le terme linguistique associé a sa
fonction. Le résultat produit par ce nceud représente le degré de satisfaction du qua-
lificatif A; par la valeur x. En d’autres termes, O} représente le degré d’appartenance
de x a A;. Les parameétres de ce nceud sont ceux de la fonction d’appartenance corres-
pondante, qui sont généralement des gaussiennes ou des fonctions cloches, et sont
utilisées fréquemment dans la méthode ANFIS.

Couche N°2: Chaque noeud i de cette couche est un nceud circulaire, également
appelé [], qui produit en sortie le produit de ses entrées. Ce produit représente le
degré d’activation d'une regle.

w; = pa;(x1).pp, (x2) (3.32)

Couche N°3 : Chaque nceud de cette couche est un nceud circulaire appelé N.
Les cellules de cette couche calculent le rapport entre les valeurs de vérité de chaque
régle par rapport a la somme de toutes les valeurs de vérité données par chaque
regle. Elles estiment ainsi le poids "normalisé" de chaque regle.
nor __ Wi

T o w0, (3.33)
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Couche N°4 : Chaque nceud de cette couche est un nceud carré avec une fonc-
tion qui effectue le calcul :

O} = 01" .F; = 0" (a;x1 + Bixa +7i),i = 1,2 (3.34)

1

ol v; est la sortie de la couche N°3, et w;, B;, i est 'ensemble des parametres de
sortie de la régle i.

Couche N5 : (Couche de défuzzification) Le nceud unique de cette couche est
un nceud circulaire qui effectue la somme des signaux provenant de la couche N%4,
c’est-a-dire,
0] =y=Y v/ F (3.35)
1

Nous remarquons que la sortie globale du réseau est équivalente a la sortie du
modele de Takagi Sugeno 1 ordre.

Aucun probleme particulier ne se pose dans la généralisation du réseau a un
systeme a entrées multiples. Le nombre de nceuds dans la couche N°1 reste égal au
nombre total de termes linguistiques définis. Le nombre de nceuds dans les couches
N°2,3et4 reste également égal au nombre de regles floues.

L'exemple de réseau ANFIS illustré dans la Figure (3.6) correspond a un sys-
teme d’inférence flou (SIF) avec 2 entrées et 9 régles. Chaque entrée est associée a
3 fonctions d’appartenance de type cloche, ce qui divise 1’espace d’entrée en 9 sous-
espaces flous, couvrant chacun une regle floue.

3.3.3 Technique d’apprentissage

L'une des principales caractéristiques des RNA est leur capacité a apprendre.
Les réseaux de neurones artificiels peuvent apprendre et détecter les relations entre
les entrées et les sorties pour généraliser les solutions et produire des sorties proches
des sorties souhaitées .

Suite au développement de 'approche ANFIS, un certain nombre de méthodes
ont été proposées pour l'apprentissage des regles et 1'obtention d'un ensemble op-
timal de regles. Par exemple, [94] ont proposé de fusionner les modeles Min-Max
et ANFIS pour obtenir un réseau neuro-flou et déterminer un ensemble optimal de
regles floues.

[95] ont présenté 1’application de la méthode Levenberg-Marquardt, qui est es-
sentiellement une technique des moindres carrés non linéaires, pour ’apprentissage
de la structure du réseau ANFIS. Dans un autre article, [96] a présenté un schéma
pour la sélection des entrées et [97] a utilisé la carte de Kohonen pour la formation.

Dans cette these, le Gradient Décent (GD) est utilisé pour mettre a jour tous les
parameétres de la structure ANFIS.

L’apprentissage a partir d’ensembles de données consiste a identifier les para-
metres des antécédents et des conséquences compte tenu d'une structure de réseau
fixe. L'algorithme d’apprentissage commence par construire un réseau initial, puis
on applique la méthode d’apprentissage par rétropropagation de l'erreur. En utili-
sant une regle d’apprentissage hybride qui combine des algorithmes de descente de
gradient avec une estimation des moindres carrés (MC).
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FIGURE 3.6 — Une structure ANFIS 2-entrées avec 9 regles

Dans l'architecture ANFIS, I'apprentissage est basé sur une approche hybride
qui applique les moindres carrés combinés a la rétropropagation des gradients tout
au long du processus d’apprentissage. Les parametres de la conclusion de chaque
regle ont une relation linéaire avec la sortie du systeme de raisonnement flou. Dans
la direction "avant" du réseau, les parameétres de la prémisse de la régle sont ajustés
par la méthode des moindres carrés, puis par la méthode du gradient dans le sens
"retour” du réseau, a chaque itération de 1’algorithme . Le tableau (3.2) résume les
différentes étapes appropriées a I'algorithme d’apprentissage.

3.3.4 Régulateur ANFIS pour le robot mobile a entrainement différentiel

Dans cette section, nous développons 1'algorithme d’apprentissage pour le ré-
ajustement des 24 parametres pour le contrdle des vitesses [v,, w)).

Dans ce cas, nous n’incluons que les erreurs de position a savoir : selon 1’axe
x (x.) et selon 1’axe y (y.) ainsi que leur dérivée notée respectivement x, et 7., a 1’ex-
clusion de I’erreur d’orientation théta 6,. Ainsi, nous présentons un nouveau vecteur
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TABLE 3.2 — La méthode hybride utilisé dans ANFIS

Avant (une seule fois) | Arriere (une seule fois)
Parametres de 'antécédent Fixés Descente du gradient
Parametres de la conclusion Moindres carrées Fixés

pour notre objectif, comme suit :

errg=|"° (3.36)

Considérons un réseau de neurones flou ANFIS du premier ordre avec un systéme
d’inférence floue de type Takagi-Sugeno, doté de quatre entrées x., X, y. et y. et de
deux sorties v, et wy,.

Rappelez-vous que cette architecture est en fait 2 architectures en une. En
d’autres termes, les entrées 1 et 2 sont totalement découplées des entrées 3 et 4,
comme vous pouvez le voir sur la Figure (3.7), Ainsi, il s’agit en fait de 2 contréleurs
ANFIS ayant 2 entrées (erreur de position et sa dérivée) pour x et y respectivement
qui sont construits de maniere identique. Ainsi, quel que soit I’algorithme que nous
utilisons pour les 2 premiéres entrées, nous utilisons le méme pour les deux autres
entrées 3 et 4, cette clarification sera utile lorsque nous expliquerons 1’algorithme
d’apprentissage que nous avons utilisé. Nous allons le dériver pour I’erreur selon
I'axe x . C’est-a-dire en optimisant a;, B;,y; pour i = 1,2,...,4 et c’est exactement
la méme chose pour l'erreur selon l'axe y. A savoir 1’optimisation de «;, 8;, 7; pour
i=5,6,..8

Dans ce cas, nous considérons que les parametres de la prémisse sont fixes,
alors que ceux de la conséquence sont ajustés en minimisant la fonction objectif sui-
vante :

J= [ﬂ (3.37)
ot 1
_ 1.7

O, v, est la différence entre la vitesse linéaire du robot et celle de référence v, =
Up — Uref, €t w, est la différence entre la vitesse linéaire du robot et celle de référence
We = Wy — Wyef-

soit I'; le vecteur des parametres a ajuster. L'objectif est de trouver les para-
metres &, B, ety;, du vecteur I'; en utilisant la méthode de la descente du gradient
comme [97, 98].

Les regles floues sont définies comme suit :
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XA ;’ o v1
FIGURE 3.7 - Structure du régulateur ANFIS suggérée
Si x, est Ty et % est Tz alors V1i =a1x,+ PiXe + 71
Si x. est Ty et %, est Ty alors Vl1p = asxe+ faXe+ 72
Si x. est Tp et %, est T3 alors V13 = azx,+ fax.+ 73
Si x. est Tp et %, est Ty alors V1i= agxe+ faXe+ 711 (3.39)

Si y. est Ts et Yy, est T; alors V2i = asye+ BsYe + 75
Si y. est Ts et y, est Tg alors V23 = agye + BeYe + V6
Si y. est Tg et Yy, est T; alors V23 =azye+ Brye +v7
Si y. est Tg et y. est Tg alors V24 = agy.+ Psye + Vs

Ot T; sont des sous-ensembles flous, «;, B;, v; sont les parametres de la conclu-
sion de la j"* régle estimés durant I'apprentissage.

Nous associons deux ensembles flous pour chaque entrée x,, X,, y.et 7., nom-
més N(ngatif) et P(positif). up et pn sont les degrés d’appartenance des entrées
aux sous-ensembles flous T;, définis par les fonctions d’appartenance suivantes :

0 six, < —1
pplex) =€ 05x, +05, si —1<x <1, (3.40)
1 six, > 1.
1 six, < —1
pn(éx) =< —05%, +05, si —1<x <1, (3.41)

0 six, > 1.
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0 siye < —1
up(ey) = <05y, +05, si —1<y. <1, (3.42)
1 siye > 1.
1 siye < —1
n(e)) = —057.+05, si—1<7. <1, (3.43)
0 siy, > 1.

Les figures suivantes représentent les ensembles floues utilisés.

N Gl P N

. N . 05 . . " N
-0.5 o 0.5 1 1.5 15 -1 -0.5 o 0.5

FIGURE 3.8 — Fonctions d’appartenance

En utilisant la méthode de déffuzification par centre de gravité, la valeur nu-
mérique de la sortie 1, est donnée par :

_ T Vi
| T L 0
Ugnf = v, (3.44)
wanf - 2;3:5%
Od ,
w1 = pp(xe).pp(Xe) = pr, (xe)-piry (e)
wy = pp(xe).pp(Xe) = pr, (xe)-pi, (e)
w3 = UN(%xe)-Un(Te) = pr,(xe) .o, (%e)
wy = UN(Xe)-Un(Xe) = pry (Xe) . pir, (Xe (3.45)
ws = pp(Ye)-up(Ye) = w15 (Ve)-1r (Ve)
we = pp(Ye)-1r(Ye) = prs (Ve)- 1 (Ve)
w7 = puN(Ye)-UN(Ye) = 1, (Ye)-H1, (Ye)
ws = UN(Ye)-UN(Ye) = pr; () -1y (Ye)
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3.3.5 Algorithme d’apprentissage

Le mécanisme d’apprentissage permet de déterminer les parametres de la pré-
misse et de la conséquence. Dans cette partie, nous présentons le mécanisme d’ap-
prentissage pour le controleur cinématique. Ainsi, 4, = lex, éx] T et Ugnf sONt respecti-
vement les entrées et sorties du premier contrdleur proposé, et g, = [ey, éy]T et Wy, f
sont respectivement les entrées et sorties du premier controleur proposé.

Nous n’illustrerons que la premiére commande ANFIS qui controle vy, et il en
va de méme pour la seconde qui contrdle la vitesse angulaire w),

Dans ce cas, nous envisageons que les parametres de la prémisse sont fixes,
alors que ceux de la conséquence sont ajustés en minimisant la fonction de cotit
suivante [98] :

1
Jx = §v§ Ve (3.46)

Soit T'; le vecteur a minimiser, par la manipulation des parametres w;, f;, y; par

rétro propagation qui minimisent le vecteur I' en utilisant une technique d’optimi-
sation. A savoir, la descente de gradient comme suit [99] :

d

Dk +1) = (k) — C(k) L (3.47)
ar;,

Ot (k) estle taux d’apprentissage. le filtre de Kalman étendu consiste a linéariser la

sortie autour de 1’entrée de contrdle a chaque période d’échantillonnage [10, 21-23].

Cela revient a écrire : ) .
]  9djx 8& _ Jjy 07, 9qy

3T, ~ g, oI v, 9q5 T (3.48)
a 09U 9qy
T = a0 o (3.49)
a vy
T (3.50)
D’apres les équations (3.47), (3.48), (3.49) et (3.50), il s’ensuit :
Tj(k+1) = T;(k) + k¥ ;)00 (3.51)
(@i
0qx
0| (3.52)
x(j) — 9T, | 9B :
] 0
97
/ 00,
k; = @(k)% (3.53)

Dans notre cas, g% ne peuvent pas étre évalués, mais peuvent étre estimés a

X

l'aide des équations du filtre de Kalman étendu.
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L’équation (3.51) peut étre identifiée a I'équation du filtre de Kalman étendu
[100]:

F](k + 1) = F](k) + kll(k)l)g

(3.54)
Ou Ka(k) est le gain de Kalman défini comme suit :
_ P(k)H' (k)
ka() = PR HT) + R (3:59)

Ou H (k) est la matrice jacobienne (matrice d’observation du systeme), P(k) est

la matrice d’estimation de la covariance de l’erreur et R(k) est la matrice de cova-
riance du bruit de processus.

En prenant H (k) = lI’]-T,P(k) = Aet R(k) = Ay, le gain ka(k) peut étre écrit :

kalk) = M%} e (3.56)
Par conséquent, 1’équation (3.54) se réduit :
Ti(k+1) = T;(k) + /\—;TJTU@ (3.57)
YiMY; + 2
Par identification entre les équations (3.51) et (3.57), on obtient :
/ A
ki = W (3.58)

Par conséquent, le vecteur des parametres I'; peut étre estimé par la formule
suivante :

Tj(k+1) =Tj(k) + k¥ o,

(3.59)
Pour un temps d’échantillonnage trés court T,, on a :
. Tik+1)-Ti(k) k¥
_ ] ] _ 17 _ T
1“] = Te = Tg = K1Tj Ve (360)
Ot /
K = 3.61
1= (3.61)
Dot :
[ =Ki¥ err = ¥]E, (3.62)
Avec: E, = Kju,

Que fj = I'j; — T}, ou I; est le vecteur des parametres et I';; le vecteur des
parameétres souhaités.
Cela implique :
f=

j=Tu—Tj=-¥/E (3.63)
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Ot : Ey = Upef — gy est Uerreur entre la sortie souhaitée du contrdleur v, et la
sortie réelle v, r. Pour une variation linéaire, elle est définie par :

4 4 4
E, = OUref — Uanf = Z((T])r]d - Z Jd o E
j=1 j= j=1
(3.64)
De la méme manieére :
4 4 4
Ew = Wrof = Wany = ) ((¥))Tja — =) (¥ =) (¥
j=1 j=1 j=1
(3.65)

Avec: E, = Kyw,

3.3.6 Analyse de la stabilité du systeme de régulation

Considérons la fonction de Lyapunov suivante [101] :

1&,
=Y (@)'(I@))) (3.66)

j=1

En différentiant V; par rapport au temps, on obtient :

gl

Vi =Y ((F))(T) (3.67)

I
—_

j

A partir des équations (3.63) , (3.64), (3.65) et (3.67) , on arrive a :

4 4
V= le((—w]?)Ev)T(fj)) = —(E)T Z;((Tj)(fj)) = —(Eo)"(Ey) (3.68)
fn

En conséquence :
Vi = —(Eo)"(Ey) <0 (3.69)

D’apres 1’équation (3.69) nous trouvons que V] < 0, nous concluons donc que
le systeme est asymptotiquement stable au sens de Lyapunov [98, 102].

De la méme maniere, la deuxieme sortie E;, est également asymptotiquement
stable en utilisant la méme fonction candidate de Lyapunov et la méme procédure

3.4 Résultats de simulation et expérimentaux

Dans cette section, nous proposons d’illustrer en simulation et en expérimenta-
tion les stratégies de navigation présentées dans ce chapitre. Néanmoins la stratégie
de commande neuro-floue est utilisée juste en expérimentation en vue d’améliorer
les performances de poursuite de la commande par retour d’état dans le cas expéri-
mental.
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3.4.1 Résultats de simulation

Dans cette section, nous illustrons le performance du controleur proposé par
quelques résultats de simulation pour le suivi des trajectoires de formes rectangu-
laire et infinie. Le controleur proposé est simulé a 1'aide de MATLAB/SIMULINK,
les parametres pour le robot mobile et les moteurs DC sont inspirées des références
[103] et [104]. Plusieurs simulations ont été effectuées avec différents parametres,
confirment que la trajectoire réelle du robot mobile conforme a la trajectoire de réfé-
rence.

Le controleur suggéré est testé avec une connaissance parfaite des parametres;

la pose initiale du robot était g0 = [O,l,O]T et la position de référence initiale
était qgef = [0,0.75, t/4]". Les trajectoires des polygones sont représentées a I'aide

d’équations paramétriques conformément a la formulation suivante :
traj = [(x(0)y(0)), (x(1) y(1)), .., (x(t) y(#))]
Ou ¢ est le temps de simulation, (x;, ;) représente la pose souhaitée au i-ieme

instant.

Les performances a atteindre sont décrites par la trajectoire des lemniscates si-
mulée avec une vitesse constante v; = 0,4m/s , et représentée par les équations
ci-dessous :

. t
xg = 0+ sin (20) (3.70)
Yy = 0.8+ 2sin <1t0> (3.71)
04 = atan2 (y, x) (3.72)

L’application de la loi de commande relative au contrdleur proposé permet
d’obtenir les performances montrés sur les Figures (3.9)-(3.11). La Figure (3.9) re-
présente un exemple de tache pour illustrer le suivi de la trajectoire. Les graphes
présentés sur la Figure (3.10) correspondent aux profils des erreurs en position se-
lon les deux axes x et y et orientation 6. Quant aux graphes présentés sur la Figure
(3.11) correspondent aux profils des vitesses linéaire et angulaire, réelles et désirées
du robot mobile. Les Figures (3.12) - (3.14) représentent les résultats de simulation
effectuées avec la trajectoire des lemniscates (Inifini). Ces résultats graphiques sont
ordonnés dans le méme ordre que précédemment.

Afin de tester la robustesse de cette stratégie de commande, nous avons per-
turbé la chaine de commande grace a l'introduction d’une plage de variation sur les
différents parametres liés au fonctionnement du contrdleur, et les meilleures valeurs
que nous avons choisi sont données dans le Tableau 3.3. Les changements effecués
sur les parametres du contréleur, doivent étre suffisamment petits pour éviter un
comportement oscillatoire et éventuellement 'instabilité.

3.4.1.1 Premier scénario : forme rectangulaire

La premiere trajectoire de simulation est d’une forme rectangulaire qui a la
configuration suivante

trajrec = [(0,0), (1.8,0), (1.8,1.8), (0,1.8), (0,0)]
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La trajectoire du robot est représentée par une ligne continue et la trajectoire de
référence est donnée par des points. La direction du mouvement est indiquée par
des fleches et une numérotation successive. Le cercle vert indique la position initiale
du robot g et le cercle rouge indique la position initiale de la trajectoire de référence

qgef . On doit faire attention a 1’erreur de position élevée au début, qui est due au fait
que la trajectoire de référence commence a un point éloigné de la position initiale.
Par la suite, 'erreur de position est maintenue dans des limites acceptables par le
contrdleur de retour et le robot peut atteindre 1’objectif en peu de temps, environ
8.5s. Aprés 10s, le robot était déja sur la piste et est resté sur place pendant les 190s
restantes de la simulation.

Une autre observation a noter est la petite erreur lorsque le robot tourne, qui
peut étre réduite en diminuant la vitesse de rotation, donnant ainsi le temps au robot
de répondre au signal de commande.

TABLE 3.3 — Parametres des simulations de la linéarisation de rétro-

action
Paramétre Valeur  Unité
kp1 ler gain du contrdleur dynamique
(pour 'erreur de vitesse linéaire) 10 sans unité
kp> 2éme gain du controleur dynamique
(pour l'erreur de vitesse angulaire) 10 sans unité
ki, Gain du contrdleur cinématique 10 1/s
ki, Gain du contrdleur cinématique 64e—3 1/cm
kig Gain du contrdleur cinématique 0.16 1/cm
........ Traj désirée
25 - Traj du robot
[ ] Lerobot
® g p
2 ® qre o
15, :( 4 3

—~ 1

E

>0.5

R — 2/
0 0.5 1 15
x (m)

FIGURE 3.9 — [x(t), y(t)] Courbe pour une trajectoire rectangulaire

Par la suite, les trois composantes de 'erreur sont représentées sur la Figure
(3.10).

Comme on peut le voir sur la Figure (3.10), la convergence des erreurs est cor-
rectement assurée par le contrdleur. Les erreurs longitudinales et latérales sont in-
férieures a 0, 1m. De plus, comme on peut le voir dans le deuxiéme graphe (e,) ,
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FIGURE 3.10 — Résultats des erreurs du robot : (a) erreur longitudinale
durobot ey , (b) erreur latérale du robot e, , (c) erreur d’orientation du
robot ¢g

I'erreur commence a partir de —1 qui est la différence entre le point de départ du
robot (y = 1) et le point de départ de la trajectoire de référence (y = 0) qui de-
vient nulle apreés un court instant et reste treés proche de celle-ci pendant toute la
simulation.
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FIGURE 3.11 — Vitesses linéaires et angulaires du controleur et du ro-
bot

La Figure (3.11) illustre les vitesses linéaires et angulaires, désirées et réelles du
robot mobile.

On constate que la dynamique des vitesses réelles varie peu par rapport a celle
des vitesses désirées, ce qui signifie que le controleur effectue un suivi de trajectoire.

Dans l'intervalle ci-dessous, les vitesses linéaires vy;, et v, ne sont pas nulle et
les vitesses angulaires wy;, et w, sont nulles, c’est 1a que le robot se déplace en ligne
droite

10, 45[U]55, 95[U] 105, 145[U] 155, 195]
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. Dans l'intervalle ci-dessous, les vitesses linéaires vy, et v, sont nulles, et les vitesses
angulaires wy;, et w, sont non nulles, c’est 1a que le robot tourne

45, 55[U]95, 105[U] 135, 145[U] 195, 200]

3.4.1.2 Deuxieme scénario : trajectoire en forme de 8

Comme précédemment, la trajectoire du robot est représentée par une ligne
continue et la trajectoire de référence est donnée par des points. La direction du
mouvement est indiquée par des fleches et une numérotation successive. Le cercle
orange indique la position initiale du robot et le cercle rouge indique la position
initiale de la trajectoire de référence.

Nous remarquons, d’apes la Figure (3.12), I'erreur de suivi en position est main-
tenue dans des limites acceptables par le contrdleur de rétroaction (0.1m) et le robot
peut atteindre 1'objectif en un temps réduit, environ 4.5s. C’est la raison pour la-
quelle il était plus rapide que le scénario précédent car 1'état initial du robot était
trés proche de 'état initial approprié a la référence.

Apres la 5™s, le robot était déja sur la piste et y est resté pendant les 105, 5s
restants de la simulation. Ensuite, les trois composantes de 'erreur sont montrées
sur la Figure (3.13).

-------- Traj désiree
4r —— Traj du robot
[ Lerobot
* Qo
3l ° qre\‘o
2
E
>
1
(V)=
A
| |

X (m)

FIGURE 3.12 — [x(t), y(t)] Courbe pour une trajectoire de forme 8

On conclut que, la convergence des erreurs est correctement assurée par le
controleur. Une observation a noter est la différence d’erreurs lorsque la référence est
un polygone, et lorsqu’il s’agit d’un lemniscate, les erreurs dans un polygone sont
seulement perceptibles dans les virages, au contraire, dans les lemniscates, les er-
reurs sont toujours non nulles parce que les vitesses linéaire et angulaire sont toutes
les deux non nulles. Les erreurs longitudinale et latérale sont inférieures a 0, 1m pour
I'ensemble de la simulation apres la mise en place du robot sur la trajectoire (i.e.,
apres 4,5s). Quant a I'erreur d’orientation, elle est inférieure a 4rad depuis le début.
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FIGURE 3.13 — Résultats des erreurs du robot : (a) erreur longitudinale
durobot ey, (b) erreur latérale du robot e, , (c) erreur d’orientation du
robot ¢y
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FIGURE 3.14 — Vitesses linéaires et angulaires du controleur et du ro-
bot

La Figure (3.14) illustre les différentes trajectoires des vitesses linéaires et an-
gulaires de telle maniére que les deux premieres trajectoires correspondent respec-
tivement a la la vitesse linéaire désirée la vitesse linéaire réelle du robot. Quant aux
deux derniéres trajectoires correspondent respectivement a la vitesse angulaire dé-
sirée et la vitesse angulaire réelle du robot. A travers ces résultats, nous constatons
que les preformances de poursuite en vitesse sont assurées que soient pour les vi-
tesses linéaires ou angulaires, ce qui signifie que le controleur contrdle réellement les
vitesses linéaire et angulaire du robot mobile. Par ailleurs les vitesses linéaires v;,
et v, sont positives et les vitesses wy;, et w, sont nulles. Ce qui signifie que le robot
mobile se déplace en ligne droite dans l'intervalle

(]0,18[U]22, 48[U]52, 78[U]82, 111[U]113,120[)

D’autre part, les vitesses linéaires vy;, et v, sont presque nulles, et les vitesses
angulaires wy;, et w, sont non nulles, ce qui signifie que le robot mobile tourne, dans
l'intervalle

(]18,22[U]48, 52[U]79, 83[U]109, 111[)

On peut également constater que les vitesses angulaires sont négatives dans les
intervalles |18,22[ et ]48,52], et que cela est di au fait que le robot mobile tourne
a I'encontre de la direction positive de théta, c’est-a-dire dans le sens des aiguilles
d’une montre, alors que les vitesses angulaires dans |79,83[ et |109,111] sont posi-
tives, car le robot mobile tourne avec la direction positive de théta (c’est-a-dire dans
le sens inverse des aiguilles d"une montre).
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3.4.2 Ftude comparative entre la commande de position uniquement et la
commande de position et de vitesse

Pour tester la robustesse des controleurs proposés, nous allons montrer la dif-
térence entre deux schémas de controle. Le premier est celui ot nous utilisons uni-
quement le contrdleur cinématique, et le second est celui ot nous utilisons les deux
controleurs (cinématique et dynamique).

Pour montrer la différence entre les deux, nous commencerons par les tracés de
suivi de trajectoire, puis les erreurs de suivi, ensuite les vitesses (linéaire et angu-
laire), et enfin un tableau qui inclut des métriques pour quantifier les performances
de nos contrdleurs.

Les Figures (3.15) et (3.16) montrent respectivement les résultats obtenus avec
les controleurs (cinématique et dynamique) et le controleur cinématique unique-
ment pour une trajectoire de référence rectangulaire et une trajectoire de référence
lemniscate. Par évidence, nous constatons que le systéeme dynamique et le contro-
leur dynamique prennent en compte les non-linéarités du systeme ou lorsque les
moteurs ne sont pas assez puissants pour permettre de négliger la dynamique, et
donnent un résultat plus proche du robot réel, en particulier surtout dans les 10 pre-
mieres secondes de la simulation.
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[ Traj désirée
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FIGURE 3.15 — Comportement du contrdleur (dynamique et cinéma-

tique (bleu)) a gauche par rapport a un contrdleur (cinématique uni-

quement (rouge)) a droite pour la méme trajectoire de référence du
rectangle

Ces résultats graphiques permettent de relever les caractéristiques dynamiques
relatives aux simulations effectuées. Il est tres évident qu’au début de la simulation,
le controleur cinématique ne montre pas d’erreur de suivi, alors que, en considérant
la dynamique, qui présente des oscillations au démarrage du robot mobile, qui sont
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FIGURE 3.16 — Comportement du contrdéleur (dynamique et cinéma-

tique (bleu)) a gauche par rapport a un contrdleur (cinématique uni-

quement (rouge)) a droite pour la méme trajectoire de référence du
forme 8
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diies aux non-linéarités, aux parametres du controleur, aux saturations, ce qui sont
trés important lors des implémentations expérimentales.
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FIGURE 3.17 — Une comparaison entre les erreurs de suivi des deux
controdleurs (proposé a gauche et cinématique uniquement a droite)
pour le scénario du rectangle
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FIGURE 3.18 — Une comparaison entre les erreurs de suivi des deux
contrdleurs (proposé a gauche et cinématique uniquement a droite)
pour le scénario du forme 8

Les Figures (3.17) et (3.18) illustrent une comparaison entre les erreurs de suivi
par application des deux contrdleurs pour les deux scénarios décrits précédemment :
a gauche, on a représenté les erreurs de suivi, relatives aux contrdleurs (cinématique
et dynamique), par contre a droite, on a représenté les erreurs de suivi, obtenues
par le controleur (cinématique uniquement). A partir de ces résultats graphiques, on
peut aussi constater lorsque le robot démarre, la différence d’erreur est tres nette.

Enfin, les tracés des vitesses linéaires et angulaires sont représentés par les Figures
(3.19) et (3.20).

Les graphes présentés sur les Figures (3.19) et (3.20), correspondent aux vitesses
linéaires et angulaires souhaitées et réelles du robot mobile respectivement pour
les trajectoire de référence rectangle et lemniscate. Pour chaque figure, les résultats
obtenus par application du contrdleur proposé sont représentés sur la gauche et ceux
obtenus par le controleur cinématique sont données sur la droite.
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FIGURE 3.20 — Comparaison entre les vitesses linéaires (en haut) et les
vitesses angulaires (en bas) des deux contréleurs (proposé a gauche
et cinématique uniquement a droite) pour le scénario du forme 8
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Ces résultats graphiques permettent de mettre en évidance que le controleur
proposé prend en compte les vitesses, ce qui est un avantage par rapport au contro-
leur cinématique qui n’a aucune influence sur celles-ci.

3.4.2.1 Comparaison des performances des contrdleurs

Il est important de noter que chaque métrique évaluée offre un apercu unique
de la performance du systeme de controle. Par conséquent, ’analyse des différentes
métriques permettra une compréhension plus approfondie des forces et des fai-
blesses de chaque approche de controle dans les scénarios de suivi de trajectoire
rectangulaire et de lemniscates. Les deux tableaux présentés seront discutés pour
identifier les avantages et les limitations de chaque méthode, ainsi que les implica-
tions pratiques pour le controle en expérimental des robots mobiles.

A- Trajectoire rectangulaire

Métrique Cinématique et Dynamique | Cinématique
Erreur Moyenne de Suivi 0.0928 [m] 0.0913 [m]
Erreur RMS de Suivi 0.1109 [m] 0.1038 [m]
Erreur en régime permanent 0.0504 [m] 0.0544 [m]
Dépassement Maximal 1.0000 % 1.0000 %

Dans le scénario de suivi de trajectoire rectangulaire, les deux contréleurs pré-
sentent des performances similaires en termes d’erreur moyenne de suivi de tra-
jectoire et d’erreur RMS. Cependant, le contréleur basé uniquement sur la cinéma-
tique présente une légerement meilleure erreur en régime permanent, indiquant une
convergence légerement plus rapide vers la trajectoire désirée a long terme. Le dé-
passement maximal reste identique pour les deux contrdleurs.

Discussion des Métriques

1. Erreur Moyenne de Suivi de Trajectoire : Bien que les deux contréleurs
présentent des résultats similaires en termes d’erreur moyenne de suivi de
trajectoire, il est important de noter que le contrdleur cinématique + dyna-
mique offre une meilleure représentation du comportement réel du robot.
Cela est dti a I'incorporation du modele dynamique, qui prend en compte
les effets des forces et des moments sur le mouvement du robot, ce qui peut
conduire a des trajectoires plus précises.

2. Erreur RMS de Suivi de Trajectoire : Les deux contréleurs montrent des
performances comparables en termes d’erreur RMS de suivi de trajectoire.
Cependant, le contréleur cinématique + dynamique pourrait offrir une
meilleure robustesse face aux perturbations externes en raison de sa capa-
cité a modéliser les dynamiques du systeme.

3. Erreur en régime permanent : Le controleur cinématique + dynamique pré-
sente une erreur en régime permanent légérement supérieure, ce qui peut
étre attribué a une meilleure représentation des propriétés dynamiques du
robot. Cependant, cette différence est négligeable et n’affecte pas significa-
tivement la performance globale.

4. Dépassement Maximal : Bien que les deux contrdleurs présentent des dé-
passements maximaux similaires, le controleur cinématique + dynamique
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est susceptible de mieux reproduire le comportement réel du robot en rai-
son de l'incorporation du modele dynamique, ce qui pourrait conduire a
une meilleure gestion des dépassements dans des situations réelles.

La comparaison des performances met en évidence I'importance du modele
dynamique dans la représentation précise du comportement d’un robot. Bien que le
contrdleur basé uniquement sur la cinématique offre des performances acceptables,
I'ajout du modéle dynamique permet d’améliorer la précision, la robustesse et la

fidélité de la simulation aux conditions réelles.

B- Trajectoire de forme en 8

Métrique Cinématique et Dynamique | Cinématique
Erreur Moyenne de Suivi de Trajectoire 0.1745 [m] 0.1751 [m]
Erreur RMS de Suivi de Trajectoire 0.1855 [m] 0.1848 [m]
Erreur en régime permanent 0.2267 [m] 0.2132 [m]
Dépassement Maximal 0.2582 % 0.2552 %

Discussion des Métriques

1.

Erreur Moyenne de Suivi de Trajectoire : Bien que les deux controleurs
présentent des résultats similaires en termes d’erreur moyenne de suivi de
trajectoire, il est important de noter que le contréleur cinématique + dyna-
mique offre une meilleure représentation du comportement réel du robot.
Cela est dt1 a I'incorporation du modele dynamique, qui prend en compte
les effets des forces et des moments sur le mouvement du robot, ce qui peut
conduire a des trajectoires plus précises.

Erreur RMS (Root Mean Square) de Suivi de Trajectoire : Les deux contro-
leurs montrent des performances comparables en termes d’erreur RMS de
suivi de trajectoire. Cependant, le controleur cinématique + dynamique
pourrait offrir une meilleure robustesse face aux perturbations externes en
raison de sa capacité a modéliser les dynamiques du systeme.

Erreur en régime permanent : Le controleur cinématique + dynamique pré-
sente une erreur en régime permanent légerement supérieure, ce qui peut
étre attribué a une meilleure représentation des propriétés dynamiques du
robot. Cependant, cette différence est négligeable et n’affecte pas significa-
tivement la performance globale.

Dépassement Maximal : Bien que les deux controleurs présentent des dé-
passements maximaux similaires, le contréleur cinématique + dynamique
est susceptible de mieux reproduire le comportement réel du robot en rai-
son de l'incorporation du modele dynamique, ce qui pourrait conduire a
une meilleure gestion des dépassements dans des situations réelles.

La comparaison des performances met en évidence l'importance du modele
dynamique dans la représentation précise du comportement d’un robot. Bien que le
controleur basé uniquement sur la cinématique offre des performances acceptables,
I'ajout du modéle dynamique permet d’améliorer la précision, la robustesse et la
fidélité de la simulation aux conditions réelles.
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3.4.3 Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous illustrons des résultats expérimentaux du controleur
suggéré sans adaptation des parametres sur le Qbot2e, puis avec adaptation des pa-
rametres pour le suivi d"une trajectoire Circulaire. Le contrdleur proposé est simulé
al’aide du logiciel Quarc et des blocs dans 1’environnement MATLAB/SIMULINK.
Les caractéristiques du robot Qbot2e sont tirées de [105].

3.4.3.1 Résultats expérimental du contréleur cinématique et dynamique

Apres de nombreux tests et modifications, nous avons réussi a obtenir un suivi
acceptable de la trajectoire circulaire. Ces résultats seront présentés ci-dessous.

Les postures initiale et de référence du robot ont été fixées a q,.r = [1,0, 0]7 et
la posture initiale du robot a été fixée a go = [1,0,0]” . les équations de la trajectoire
de référence utilisées pour la trajectoire circulaire sont données par (3.73) :

Xg = sin(t)
Yq = cos(t) (3.73)
04 = arctan2(1y4, X4)

Les résultats expérimentaux du controleur suggéré sur le Qbot2e dans le scé-
nario de forme circulaire sont représentés dans les Figure (3.21) et (3.22).

La Figure (3.21) montre le comportement de Qbot2e par rapport a la trajectoire
de référence, la trajectoire de Qbot2e est représentée par une ligne noire, la trajectoire
de référence est représentée par des cercles verts.

Comme on peut le voir sur la Figure (3.21), le Qbot2e commence a reculer parce
que l'erreur d’orientation était si grande ( ey = %), puis, il a commencé a avancer
vers la trajectoire de référence et a réussi a l'atteindre et a y rester. Le seul incon-
vénient de ce contrdleur dans ce scénario est qu’il n’a pas pu rattraper la trajectoire
au bon moment, car la trajectoire a une vitesse constante, et le controleur a des pa-
rametres fixes. Dans d’autres expériences, nous avons augmenté les parametres du
controleur de [1,1]T a [1.3,1.3]7, le robot a réussi a atteindre la trajectoire plus ra-
pidement, et n’a eu aucun probleme a la rattraper, mais il avait un comportement
oscillatoire, a cause du contrdleur qui essaie constamment de rattraper les coordon-
nées [x, y], mais 6 changeant a chaque instant, le contr6leur pense qu’il n’est pas sur
la bonne voie, encore une fois, tout ceci est di a la nature non flexible des parametres
de notre contrdleur.

Un comportement oscillatoire n’est jamais une bonne idée en phase d’expéri-
mentation ou de pilotage en temps réel du robot. Par conséquent, nous avons choisi
d’utiliser [1,1]T avec une petite erreur au lieu d’avoir un comportement oscillatoire
qui pourrait nuire a notre robot. Néanmoins, notre contrdleur a fait un tres bon tra-
vail et nous en sommes satisfaits.

La Figure (3.22) illustre les tracés des erreurs, 'erreur de x en rouge, l'erreur
de y en vert, et 'erreur de 6 en bleu, comme il est montré, les erreurs en [x,y]”
convergent et seulement apres une seule second, ils sont inférieures & +0.25metres
et reste la pour la simulation entiere, ceci valide les simulations obtenue avec le
contrdleur proposé.



3.4. Résultats de simulation et expérimentaux 75

L’erreur dans 0 est maintenue a une valeur non nulle car le robot n’a pas pu
rattraper la trajectoire & temps, c’est-a-dire, [x,y] T est pourquoi l'orientation de
référence est différente de 1’orientation réelle a tout moment.
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FIGURE 3.21 — Comportement de la trajectoire de Qbot2e avec le
contrdleur suggéré

Pour illustrer le probléme avec notre résultat expérimental sur ce controleur,
une Figure (3.23) avec la trajectoire de référence plus la trajectoire actuelle du Qbot2e
est présentée.

La trajectoire de référence en bleu contre la trajectoire actuelle en rouge par
rapport a I'état x est montrée en haut, tandis que pour 1’état y au milieu, et enfin
pour 'état 6 en bas.

La Figure (3.23) illustre clairement le retard dans chaque état.

Comme nous l'avons dit précédemment, cette solution n’est pas tout a fait op-
timale, c’est pourquoi nous avons dii la résoudre en ajoutant une régulation adapta-
tive en ligne des parametres, les résultats obtenus apres cette opération seront décrits
ci-apres.
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Les erreurs
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FIGURE 3.22 — Comportement de l'erreur de position avec le contro-
leur suggéré

FIGURE 3.23 — Comportement des erreurs de position et d’orientation
avec le controleur suggéré
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3.4.3.2 Résultats expérimental du controleur ANFIS et dynamique

Les postures initiale et de référence du robot ont été fixées a g, = (1,0, O]T et
la posture initiale du robot a été fixée a g0 = [1,0,0]” . les équations de la trajectoire
de référence utilisées pour la trajectoire circulaire sont données par (3.74) :

xg = sin(t)
Ya = cos(t) (3.74)
0y = arctan2(y4, %4)

Les résultats expérimentaux du controleur suggéré sur le Qbot2e dans le scé-
nario de forme circulaire sont représentés dans les Figure (3.24) et (3.25).

La Figure (3.24) montre le comportement de Qbot2e par rapport a la trajectoire
de référence, la trajectoire de Qbot2e est représentée par une ligne noire, la trajectoire
de référence est représentée par des cercles verts.

Comme on peut le voir, le robot suit tres bien la trajectoire avec une erreur
presque nulle, ceci n’a été rendu possible qu’apres I'utilisation du contréleur ANFIS.

La Figure (3.25) illustre les tracés des erreurs, 'erreur de x en rouge, 'erreur
de y en vert, et 'erreur de 6 en bleu, comme il est montré, les erreurs convergent et
seulement apres une seule second, ils sont inférieures a +0.02métres et reste la pour
la simulation entiere, ceci montre 'efficacité et la robustesse du contrdleur avec la
technique ANFIS proposée.

2
2 45 4 05 0 05 1 15 2 2 45 4 05 0 05 1 15 2
x(m)

FIGURE 3.24 — Comportement de la trajectoire de Qbot2e avec le
controleur suggéré

La Figure (3.26) illustre clairement le retard éliminé grace au régulateur ANFIS
dans chaque état par rapport au resultats précédentes .
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3.4.3.3 Comparaison des Performances des Contrdleurs

Dans cette section, nous comparons les performances des controdleurs de rétro-
action et des controleurs ANFIS pour la navigation d"un robot mobile. Les résultats
obtenus pour chaque contrdleur sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Métrique Contrdleur de Rétroaction | Contrdoleur ANFIS
Erreur Moyenne de Suivi 0.2781 [m] 0.0183 [m]
Erreur RMS de Suivi 0.2795 [m] 0.0267 [m]
Erreur en régime permanent 0.2808 [m] 0.0142 [m]
Dépassement Maximal 0.9161 % 0.9831 %

TABLE 3.4 — Comparaison des performances des controdleurs de rétro-
action et des controleurs ANFIS

La comparaison des performances des contrdleurs révele plusieurs différences
significatives :

Le controleur ANFIS affiche une erreur moyenne et une erreur RMS de suivi de
trajectoire beaucoup plus faibles par rapport au contrdleur de rétroaction, indiquant
une meilleure précision dans le suivi de la trajectoire de référence.

Erreur en régime permanent : De méme, le controleur ANFIS présente une er-
reur en régime permanent inférieure a celle du contréleur de rétroaction, ce qui sug-
gere une meilleure précision de positionnement une fois le systeme stabilisé.

Dépassement Maximal : Le controleur ANFIS affiche également un dépasse-
ment maximal légerement plus élevé que le contrdleur de rétroaction, indiquant une
réponse légerement plus agressive du systeme dans certaines situations.

Ces résultats suggerent que le controleur ANFIS offre généralement une
meilleure performance en termes de précision de suivi de trajectoire et de position-
nement par rapport au controleur de rétroaction. Cependant, il présente également
un léger compromis en termes de dépassement maximal.

3.5 Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre se concentre sur I'implémentation de la
stratégie de commande par retour d’état asymptotiquement stable a la commande
dynamique d"un robot mobile a entrainement différentiel cascadé avec un controleur
asymptotiquement stable pour la cinématique du robot, pour le suivi de trajectoire
de référence rectangle et lemniscate. et la méme stratégie de commande pour le suivi
de trajectoire circulaire pour le robot Qbot2e de Quanser.

Cette stratégie de commande utilise deux contréleurs dont I'un est un contro-
leur de haut niveau et l’autre est un contrbleur bas niveau. Le contrdleur de haut
niveau calcule les vitesses linéaires et angulaires puis les envoie au contrdleur de
bas niveau qui commande a son tour les moteurs du robot mobile.

Par ailleurs, cette stratégie de commande est trés sensible aux parameétres de
controle (c’est une de ses limites), c’est pour cela qu’on a utilisé un régulateur ANFIS
pour éliminer cette limitation dans I’étude expérimentale.

L’erreur de suivi de trajectoire produite dans le virage est due au rayon de bra-
quage du robot mobile. Cette erreur s’avere étre la principale limite de cette stratégie
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de controle. Cependant, cette erreur dans le virage peut étre réduite en diminuant
la vitesse de braquage, donnant ainsi le temps au robot de répondre au signal de
controle.

La prise en compte de la dynamique du robot mobile par cette stratégie de
commande proposée la rend plus adaptée aux résultats expérimentaux puisqu’elle
prend en compte les forces internes du systéme. Ces non-linéarités ne peuvent pas
étre négligées. Les résultats expérimentaux obtenus confirment cette contrainte.

Dans le prochain chapitre, nous aborderons la commande prédictive par mo-
déle d"un robot mobile en utilisant la contrainte du cotit terminal pour réduire 1'er-
reur de suivi de trajectoire lors des virages, comme vu dans ce chapitre.
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CHAPITRE 4

Commande prédictive non linéaire
pour la navigation d’un robot
mobile a entrainement différentiel

4.1 Introduction

La commande prédictive par modele (MPC) est 1'une des techniques de com-
mande avancée les plus fréquemment utilisée dans 1'industrie. L'objectif de la MPC
est de calculer une séquence de commande future dans un horizon temporel spécifié
de sorte que la prédiction de la sortie du systeme a contrdler soit proche d’une valeur
de référence. Cet objectif est atteint en minimisant une fonction de cofit par rapport
aux actions de commande futures a travers une étape d’optimisation en ligne, ot1 un
ensemble d’actions de commande et de contraintes d’état du systéme sont satisfaites

[106].

Plusieurs variantes de MPC sont disponibles dans la littérature a savoir : le
MPC linéaire et le MPC non linéaire (NMPC), ont été utilisées pour résoudre les
deux principaux objectifs de commande des robots mobiles.

Le MPC linéaire utilise une version linéarisée des équations de mouvement
du robot, ce qui lui permet d’étre utilisé uniquement pour le probleme de suivi de
trajectoire [43, 107] ou son cas particulier non paramétré dans le temps connu sous
le nom de suivi de chemin [106, 108].

Le NMPC, qui utilise le modele de mouvement non linéaire explicite des robots,
a été utilisée pour les problemes de suivi [109, 110]; les probléemes de régulation [111,
]; etles deux [113].

L'utilisation d"un horizon de controle prédictif pose un probleme de stabilité
comme mentionné dans [111]. Il a été démontré que la stabilité peut étre assurée en
utilisant des contraintes d’égalité d’état final pour un horizon décroissant fini [114,

]. Une analyse plus poussée montre qu’en ajoutant une pénalité d’état final, la
limite d’égalité d’état final peut étre relaxée comme une inégalité d’état final [109,

].

Un autre critere de stabilité a été introduit dans [113], centré sur la commande
prédictive contractive au premier état. Dans [109, , ] il est indiqué que 1’ob-
tention de la stabilité a I’aide de la contrainte d’égalité terminale prend beaucoup de



CHAPITRE 4. Commande prédictive non linéaire pour la navigation d’un robot

2 . . . .
8 mobile a entrainement différentiel

temps ce qui fait pratiquement une tache impossible a gérer. Néanmoins, de nom-
breux progiciels d’optimisation dynamique qui mettent en ceuvre la commande pré-
dictive de modele non linéaire ont été développés en raison de 1'évolution du ma-
tériel et du développement d’algorithmes numériques efficaces [116, 117]. En com-
paraison avec les paquets d’optimisation développés précédemment, un paquet ré-
cemment développé (CasADi) [118], qui implémente facilement les probléemes de
NMPC, s’est avéré étre un logiciel libre, convivial, extensible sur le plan informa-
tique [118]. Il a été noté, selon la littérature décrite ci-dessus, qu'une étude utilisant
la NMPC en temps réel est nécessaire pour les deux objectifs clés de contrdle des
robots mobiles non holonomiques, ot des contraintes d’égalité finale, stabilisantes
sont considérées.

Dans ce chapitre, nous souhaitons exposer notre principale contribution a la
these, qui consiste a proposer un NMPC qui utilise une contrainte d’état final pour
la stabilité, une distance de norme 2 entre la pose du robot et la contrainte de pose
de I'obstacle pour la tache de navigation avec évitement d’obstacle. Un modéle non
linéaire de la cinématique du robot mobile est utilisé. Les contraintes des variables
de controdle sont également prises en compte et une fonction objectif quadratique est
proposée pour calculer I'ensemble des signaux de controle, et ce dernier est résolu
en utilisant la technique de tir multiple dans la boite a outils CasADi car elle réduit
le temps de simulation de 10 a 20 fois par rapport a la technique de tir simple; le
solveur utilisé pour le probléme de controle optimal est I'TPOPT.

4.2 Formulation mathématique du contréleur NMPC

Nous présentons d'une manieére explicite une breve formulation mathématique
de MPC. Comme discuté précédemment, dans MPC, I'entrée de commande appli-
quée au systeme est obtenue en résolvant un probleme de commande optimal (OCP)
en boucle ouverte a horizon fini, a chaque instant de décision.

Nous considérons maintenant la dynamique discréte (4.1) a un instant x comme
suit :

q(x+1) = f(q(x),u(x)) q(0) = 4o (4.1)

Ensuite, pour I'horizon de prédiction N € N et la séquence de commande en
boucle ouverte

w=[u0) u(l) .. u(N-1)] e u 4.2)

Le probléme de commande optimale en ligne (OCP) de MPC peut étre décrit
comme suit :

min Jn.(q(x),u)

LlE?Rn“XNC
soumis — 4,
q(0) = 9o
q(k+1) = f(q(x),u(x)) Vee[0,1,..,Ne—1] (4.3)
g(x) € Q Vi € [1,2,..., N¢|
u(xk) e u vk €[0,1,..., N. — 1]
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Ot la fonction objective Jy,(q(x), u) : X x UN — R** est généralement don-
née par :

N.—1

Inc(q(x),u) =} (€(q(), u(k)) + F(q(Nc)) (4.4)

x=0

Le premier terme de la fonction objective (cotit) (4.4) est appelé cotits de fonc-
tionnement et est calculé en pénalisant la norme euclidienne de I’écart de la prédic-
tion de I'état du systeme g(.) et de son état de référence g.¢(.). Ceci se traduit par
en pénalisant la norme euclidienne de I'écart de la commande u(.) par rapport a sa
référence u,¢(.). Le terme F(q(N,)) est appelé cotit terminal et il correspond a I'écart
de la derniere entrée de la trajectoire prédite par rapport a la référence. Le cotit de
fonctionnement £(.) : Q x U — R*T est généralement donné comme suit :

Uq(),u()) = 19() = arer Ol + () = trer (), (4.5)

Ot Qopt et Ropr sont des matrices de pondération symétriques définies positives
de dimensions appropriées.

Il faut mentionner ici que, dans le cas d'une référence statique (régulation
MPC), la référence de commande u,.¢(.) = 0.

De plus, dans le cas du suivi, la référence de commande u,,¢(.) est la commande
nominale a diriger I'état du systeme le long de la trajectoire de référence.

Comme il ressort de (4.5), la déviation de I'état g vers la référence g, ainsi que
la déviation de la commande u vers la référence u,.s sont pénalisées le long de la
trajectoire de prédiction. Alors que pénaliser 1’écart d’état par rapport a sa référence
est intuitif, pénaliser I’écart de la commande présente des avantages de calcul, c’est-
a-dire que pénaliser la variable de commande peut rendre la solution optimale du
probleme de commande plus facile. De plus, lorsque la variable de commande est
pénalisée, les valeurs de commande avec une énergie coliteuse peuvent étre évitées
[111]. Enfin, le terme de cotit terminal F(.) : Q — R*" est donné par :

F(q(Ne)) = [lq(Ne) — grer (NO)II3,, (4.6)

Ou Py est une matrice de pondération définie positive pénalisant 1’écart de la
derniere entrée de la prédiction d’état, c’est-a-dire q(N.), par rapport a sa référence
qref (Nc). Comme nous le verrons plus loin dans ce chapitre, le cotit terminal (4.6) est
utilisé principalement pour assurer la stabilité en boucle fermée du MPC.

La séquence de commande de minimisation résultant de la résolution de 'OCP
(4.3) est indiquée par

w* = [w*(0) w(l) .. uw*(N.—1)] eUuM 4.7)

Ou u*(0) estl’action de commande a appliquer sur le systeme. L'algorithme sur
le Tableau (4.1) résume le schéma MPC pour les systemes non linéaires, par exemple.
Equation (4.1). Voir également la Figure (4.1) pour un exemple de deux itérations
MPC appliquées a un systéme monoentrée et monosortie (SISO).



CHAPITRE 4. Commande prédictive non linéaire pour la navigation d’un robot

4 . . . .
8 mobile a entrainement différentiel

TABLE 4.1 — L'algorithme de schéma MPC pour les systémes non li-
néaires

pour chaque instant d’échantillonnage n = 0, 1, 2, ... faire

Mesurer I'état actuel g,(n) := q(n) € Q du systeme (4.1)

définir g0 = g, (n)

Trouver la séquence de commande minimisante de 1’équation (4.7),
qui satisfait [y, (q,, #* = Vn.(qp))

5: Définir la loi de commande de rétroaction MPC

UOn. : Q — Uag, par On,(qp) := ux(0)

Appliquer Uy, (gp) au systeme (4.1)

7 : fin pour

= W N =

o)}

—O—0—0—  prédiction de I'état
La séquence minimisante
s L2 commande appliquée

qref Passé Future Qref

G, c—

u(.) — 1 u u()l
- u(k+1) -
K t K j— 1 t

K + N,

FIGURE 4.1 — Illustration de deux itérations MPC pour un systéeme
SISO simple

Sur la base de la fonction de cofit introduite (4.4), une fonction de valeur (opti-
male) correspondante Vy, : Q — R*T U co est définie pour un horizon de prédic-
tion donné N, € N comme suit :

Vn.(9(0)) = min Jn,(9(0),u) = Jn. (40, u") (4.8)

ue2x N,

En plus des contraintes d’état et de commande présentées dans OCP (4.3), qui
représentent principalement les limites physiques de I'état et de la commande, 'OCP
peut également étre soumis a des contraintes terminales d’égalité ou d’inégalité. La
contrainte d’égalité terminale peut étre écrite comme suit : 4(N;) — g, (N;) = 0, oir
cette contrainte nécessite que la derniére entrée de la trajectoire prédite soit égale a
sa référence. De plus, la contrainte d’inégalité terminale peut étre exprimée comme
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suit : g(N;) € Q(grer(Ne)),0t1 Q(.) C Q. Cette contrainte nécessite que la derniere
entrée de la trajectoire prédite soit dans une région autour de la référence g,,¢(N¢).
Les contraintes terminales d’égalité et d’inégalité sont utilisées dans la littérature
pour garantir la stabilité du MPC en boucle fermée; elles sont appelées contraintes
de stabilisation terminales.

4.3 Application de la commande NMPC sur le robot mobile

Dans ce qui suit, une illustration des deux objectifs de controle, a savoir la sta-
bilisation des points et le suivi de trajectoire, est présentée sur la classe de robots a
entrainement différentiel des robots mobiles non holonomiques.

4.4 Stabilisation de la posture et suivi de la trajectoire

Afin d’illustrer les deux probléemes de commande du robot mobile, un robot de
référence, représenté sur la Figure (4.2), est défini avec un vecteur d’état de référence
Gref = [Xrefs Yref, 9ref]T et un vecteur de commande de référence u.r = [y.f, wref]T
soumis a la méme contrainte que le systéme (2.23) qui est exprimée pour plus de
facilité par la relation suivante :

7

Xp cos(6) 0O ”
g=|yp| = |sin(f) 0 L}] 4.9)
0 0 1

Ainsi, son modeéle de mouvement cinématique du robot de référence peut étre
donné comme suit :

ref = y’_pmf = |sin(f.f) O

xpref COS(GT’Ef) O |:
Bres 0 1

Ore f
wref:| (4.10)

Y1
A

Y robot de référence
R

yref

Xref

FIGURE 4.2 — Cinématique d'un robot de référence a entrainement
différentiel
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A ce stade, le probléme de stabilisation du point convient au cas ot le vecteur
d’état de référence g, a une valeur constante correspondant a la position cible sou-
haitée, et que le vecteur de contrdle u,.s a des valeurs nulles pour la référence des
vitesses linéaires et angulaires. En revanche, pour le probleme de suivi de trajectoire,
les vecteurs g,,.f et u,.y ont des valeurs qui varient dans le temps en fonction de la
trajectoire de référence choisie. Dans les deux cas, l'objectif de la stratégie de com-
mande est de contrdler la dynamique du systeme représentée par la relation (4.9) en
vue de suivre la trajectoire de référence donnée par I'équation (4.10). Par conséquent,
un vecteur d’état d’erreur g, peut étre défini comme donné par I’expression (3.1) en
utilisant la relation suivante :

Xe Xref — Xp
Je = |Ye| = R(e)(%ef - %) = R() Yref —Yp (4.11)
0, Orer — 0

On peut facilement voir que les deux objectifs de contrdle peuvent étre atteints
en ramenant le vecteur d’état g, a zéro. Le modele dynamique d’erreur est obtenu en
différenciant (Equations (3.2), (3.3), et (3.4)) ce qui conduit au systeme d’équations
d’erreur suivant :

Xe WYe — Vp + Vpercos(0e)
e = |Ye| = | —wXe+ vpepsin(fe) (4.12)
Oe Wref — W

Une version linéarisée du modele d’erreur (4.12) a la forme suivante :

xE 0 Cdrgf O _1 0
Ge= |Ye| = | ~wWref 0 Vpslge+ |0 0 |u (4.13)
6, 0 0 0 0 -1

Ot u, est définie comme :

b — —0 + Uyepc0s(6,) (4.14)
¢ Wref — W ‘

On peut facilement vérifier que la commandabilité du modele (4.13) est per-
due lorsque les valeurs appropriées aux vitesses de reférence linéaire et angulaire
s’approchent de I'origine, ce qui élimine 1’applicabilité de la commande de la stabi-
lisation du point. A ce stade, il faut mentionner que pour la commande de la sta-
bilisation ponctuelle, une variante du modele de mouvement pour (4.12) défini par
les coordonnées polaires a également été considérée dans [111]; cependant, dans le
travail présenté ici, le modele (4.12) a été uniquement utilisé pour atteindre les deux
objectifs de contrdle. Ainsi, la structure du contrdleur n’a pas besoin d’étre modifiée
lors de I’application des deux objectifs de controdle.
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4.5 Commande prédictive NMPC stabilisante

Dans cette section, une bréve description du schéma NMPC pour les robots
mobiles non holonomiques est présentée, mettant en évidence les hypotheses né-
cessaires pour la preuve de la stabilité des contraintes d’égalité terminale. La forme
générale du systéme de controle non linéaire donné en équation (4.9) peut étre ex-
primée comme suit :

q=f(q(t),u(t)) (4.15)

ouq(t) € R" etu(t) € R™ sont les vecteurs respectivement d’état de dimension
n et de commande de dimension m, respectivement. L’objectif de la commande est
de calculer une entrée de commande admissible u(f) pour amener le systeme (4.15)
a se déplacer vers le point d’équilibre défini par (g.(t) = 0 et u.(t) = 0), ot g, (#)
représente la différence entre le vecteur d’état du systeme et celui de référence, par
contre u,(t) représente la différence entre le vecteur des entrées de commande du
systeme et celui des entrées de commande de référence. L'objectif de I’algorithme de
controle est de minimiser une fonction de cotit pondérée exprimée par cette relation :

t+T
J(t, 9e(Topt ), te (Topt)) :/t C(Topt, qe(Topt ), e (Topt) )d Topt (4.16)

otl le cotit de fonctionnement ¢ est donné par :

é(Topt/ Ele(Topt)/ ue(Topt)) = Qe(Topt)TQopt‘]e(Topt) + ue(Topt)TRoptue(Topt) (4.17)

Il est appelé le cotit de fonctionnement. Qo+ et R,p: sont les matrices de poids
symétriques définies positives.

II est bien connu que la stabilité du controleur trouvé dans (4.16) n’est pas ga-
rantie en raison de 1'utilisation d’un horizon décroissant fini [109].

La stabilité du NMPC peut étre garantie en ajoutant un terme de pénalité d’état
terminal a la fonction de cofit et une contrainte d’état terminal a I’optimisation dans
le contrdleur NMPC [109]. Par conséquent, la fonction de cotit pour le probleme de
suivi sera modifiée comme suit :

t+T
J(t, qe(TorJt)r ”e(TOPt)) =g(q.(t+T)+ /t E(Torﬁt/ qe(TorJt)r ”e(Tow))dTOpt (4.18)

ot g(qe(t + T)) estla pénalité de I'état terminal et est supposé étre une fonction
continue et différentiable,g(0) = 0, et g(g.(f)) >0 V g.(t) # 0, et T est 'horizon de
prédiction.

Dans le cadre de I'optimisation décrit dans ’'Equation (4.18), la fonction de pé-
nalité g(g.(t + T)) est utilisée pour quantifier 1’écart de 1état du systéme par rapport
al’état terminal désiré au temps t + T. Ici, g.(t + T) représente 'erreur ou 1’écart par
rapport a I’état terminal désiré.
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La fonction de pénalité g attribue une pénalité a cette erreur en fonction de
sa magnitude, garantissant que les écarts par rapport a 1'état terminal désiré sont
correctement pris en compte dans le processus d’optimisation.

La fonction de pénalité g est définie comme suit :
1
3(7e(t+T)) = 5(q(t+T))* (4.19)

Cette fonction de pénalité joue un role crucial dans la définition des objectifs
d’optimisation, garantissant que les actions de controle résultantes guident efficace-
ment le systéeme vers 1’état terminal désiré tout en minimisant les écarts.

Ainsi, au temps ¢, le probleme d’optimisation en ligne et en boucle ouverte du
controleur NMPC peut étre décrit comme suit :

H}}n ]( t/ Qe(Topt)/ ue(Topt))
soumis — a

q(Topt) = f(q(Topt), u(Topt))
u(Topt) € U, (Topt € [t, £+ TJ) (4.20)
ge(t+T) =0

o 0 € U € RN™ est un ensemble compact spécifiant les limites de saturation
de 'entrée de commande, et g.(t + T) = 0 définit les contraintes d’égalité de 1’état
terminal.

Comme indiqué dans [115], la stabilité du controleur peut étre prouvée si les

deux hypotheses suivantes sont satisfaites.

— Le vecteur d’état q,.f € Q est un point d’équilibre pour une valeur de
commande admissible u,,s € U , ol g, est le vecteur d’état de réfé-
rence, et Q € R" est I'ensemble de I'espace d’état pour le vecteur d’état
q(t); cela signifie qu'il existe une valeur de commande u,.s € U telle que
f(%efr uref) = fref -

— La fonction de cott de fonctionnement ¢ : X x U — R*" satisfait
14 (q,ef, uref) = 0 sous la forme u,s € U obtenue a partir de la premiere
hypothese.

Ces hypotheses peuvent étre facilement vérifiées dans notre cas. Une autre

preuve de stabilité est incluse dans [111].

4.6 Evitement des obstacles

Comme le montre la Figure (4.3), nous sommes dans un cas ott nous avons un
obstacle a éviter sur la trajectoire planifiée du robot de telle sorte que le robot mobile
démarre a partir d’un état (x,y) pour le conduire a la trajecoire de référence tout en
évitant I'obstacle rencontré. Compte tenu de ces considérations, il s’avere nécessaire
d’ajouter les obstacles a éviter comme une autre contrainte dans la formulation MPC.

Supposons que notre robot est représenté par un cercle et que I'obstacle est
également représenté par un cercle et que nous ne voulons pas que ces deux cercles
se croisent.
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Supposons que le rayon du robot est de RR et le rayon de 'obstacle de RO.
Donc la distance euclidienne entre les centres des deux doit étre supérieure ou égale
a la somme des deux rayons. Par conséquent, nous devons imposer la contrainte de

chemin suivante
Y, VSN
{ \
\ | ®

/‘_"\ \\ //

/ \ -

/
N (X3

FIGURE 4.3 — Evitement d’un obstacle

\/(x — Xops)? + (Y — Yors)? = RR + RO (4.21)

Cela conduit a la contrainte de I'inégalité

—/(x = X2 + (¥ = Yots)? + (RR + RO) < 0 (422)

Le OCP devient :

muin ](t/ Qe(Topt)/ ue(Topt))
soumis — i
Q(Torlt) = f(”l(TorJt)/”(ToPt))
u(topt) € U, (Topt € [t,t + T))
ge(t+T) =0
_\/(x - xobs)2 + (]/ - ]/obs)2 + (RR + RO) <0

(4.23)

Le code développé instancie une routine d’exécution du NMPC a chaque étape
des simulations est analysé dans la section suivante.

4.7 Résultats de la simulation et expérimentaux sur le
Qbot2e

Comme dans le cas du chapitre précédent, cette section est subdivisée en deux
sous-sections. La premiere sous-section traite des résultats de la simulation, qui ont
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fait ’objet d"une publication [20], et la seconde sous-section traite les résultats expé-
rimentaux obtenus par application des stratégies de commande développées dans
ce chapitre sur un robot mobile Qbot2e de Quanser.

Toutes les simulations et les expérimentations ont été faites dans 1’environ-
nement MATLAB/SIMULINK, la connexion au Robot a été assurée via le logiciel
Quarc fourni avec le robot.

Le fonctionnement du robot avec ce contrdleur a nécessité des mois d’essais et
d’échecs, mais nous avons finalement trouvé une solution a chaque probléme ren-
contré.

Une vidéo compleéte a été uploadée sur YouTube montrant les performances du
robot en expérimental pour chaque scénario. L'URL fournie dans [119] vous conduit
a la vidéo décrivant ces résultats.

4.7.1 Résultats de simulation

Les simulations que nous présenterons dans cette partie visent a évaluer les
deux objectifs de contrdle du robot mobile & entrainement différentiel, & savoir sta-
bilisation des points et le suivi de trajectoire en considérant le modéele (4.9) comme
étant une approximation de son mouvement. Les parametres d’optimisation en
ligne, y compris la fréquence d’échantillonnage, le nombre de pas de 'horizon de
prédiction N et les matrices de poids Qopt, Ropt et Pypr sont choisis de maniere a
obtenir des performances satisfaisantes du controleur. Les résultats de simulation
appropriés a la stabilisation des points sont présentés en premier, suivis par les ré-
sultats du suivi de la trajectoire, en considérant d’abord un environnement sans obs-
tacles puis avec les obstacles tout en respectant le méme ordre de la présentation des
résultats de simulation.

par ailleurs, pour toutes les simulations, la matrice de pondération Qupt = Popt-

4.7.1.1 Résultats de la stabilisation des points sans obstacles

Dans le but de montrer les performances du controleur NMPC mis en ceuvre
pour la stabilisation des points, les résultats du robot exécutant la stabilisation du
stationnement, sont présentés.

Dans ces simulations, le robot effectue 3 scénarios, il commence par la pose
initiale, go = [0,0,0]7 (m, m,rad), apres celail vaa g1 = [8.5,8.5,0]7 (m, m, rad) puis a
g2 = (05,8, F]T(m, m, rad), finalement & g3 = [8,1, 7t| (m, m, rad) et s’arréte 1a.

Pour le premier scénario, le robot est commandé pour se stabiliser a la pose
q1 = [8.5,8.5,0] (m, m,rad) (un stationnement paralléle) venant de la pose initiale

qo-

Pour le deuxiéme scénario, le robot est commandé pour se stabiliser a la pose
g2 = [0.5,8, 5|7 (m, m,rad) venant de la pose g1 = [8.5,8.5,0]" (m,m, rad) .

Pour le troisieme scénario, le robot est commandé pour se stabiliser a la pose
g3 = [8,1, |T(m, m, rad) venant de la pose g, = [0.5,8, 5| (m, m, rad).

Le pas de temps de mise a jour du controleur est choisi pour étre de 0, 3 seconde
avec le nombre d’étapes de prédiction N = 30, I'horizon de prédiction de temps est
T = 9 secondes. Le poids des matrices Qopr et Ropr de la fonction de cotit (4.17)
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sont choisies comme des matrices diagonales avec des éléments diagonaux définis
comme (15,10,0.1) pour Q,t, et comme (0.002,0.002) pour Ry ;.

15 0 0
0.002 O
Qopt =(0 10 0 ;Ropt = |: :|
0 0 01 0 0.002

Afin d’obtenir la localisation exacte du robot et la satisfaction de la saturation
de ses actionneurs, les limites de saturation du contréleur, pour la vitesse linéaire v
et la vitesse angulaire w, sont définis comme suit :

—0.75 v(m/s) 0.75
< < .
[ —0.98 ] - [ w (rad/s) } - [ 0.98 ] (4.24)
Les résultats obtenus sont résumés dans les Figures (4.4) et (4.5). La Figure (4.4)
(meilleure vue en couleurs) montre les trajectoires exécutées par le robot. La position
et l'orientation du robot sont représentées respectivement par un triangle dont le

centre de la base du triangle est situé a la position du robot, et le sommet du triangle
représente I’orientation du robot.

[ Réf pour scénario 1
— Traj de scénario 1
——— Prédiction du scé 1
I Pose du rob scé 1
— Traj de scénario 2
— — - Prédiction du scé 2
[ Réf pour scénario 2
[ Pose du rob scé 2
——— Traj de scénario 3
[ Pose du rob scé 3
—— — Prédiction duscé 3 | o
I Réf pour scénario 3

y-position (m)

FIGURE 4.4 - Trajectoires exécutées en stabilisation ponctuelle

La position de départ du robot est point de départ du figure ou go;

Les triangles représentent le robot, les lignes représentent la trajectoire effectuée
par le robot et les étoiles représentent la trajectoire prédite.

La couleur rouge est utilisée pour le premier scénario, la couleur rose pour le
deuxieme scénario et la couleur verte foncée pour le troisieme et dernier scénario.

Le triangle vert clair représente la référence pour le premier scénario g1, le bleu
ciel pour la référence du deuxieme scénario g, et le grenat foncé pour la référence du
troisieme scénario gs.
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)
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N
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FIGURE 4.5 - Signaux de contrdle de la stabilisation des points

Comme on peut le voir dans la Figure (4.4), le controleur peut stabiliser le robot
dans la position souhaitée dans tous les cas, au moyen de mouvements vers 1’avant
et vers l'arriere.

Les résultats montrent les performances de poursuite du controleur avec un
cotit de calcul raisonnable, pour le cas de la stabilisation ponctuelle. La Figure (4.5)
(meilleure vue en couleurs) montre que les vitesses linéaires et angulaires du robot
conforment aux limites de saturation données par (4.24)

4.7.1.2 Résultats du suivi de la trajectoire sans obstacles

Les performances du contrdleur NMPC, pour le suivi des trajectoires, ont été
évaluées en considérant deux trajectoires de référence, a savoir les trajectoires de
forme circulaire (4.25) et de forme octogonale (4.26).

Les parametres des trajectoires (4.25) et (4.26) sont choisis de telle sorte que les
vitesses linéaire et angulaire de référence ne dépassent pas les limites de saturation
données par (4.24).

Comme dans le cas de la stabilisation ponctuelle, le robot mobile part de la pose
initiale go = [0,0,0]" (m, m, rad) L'environnement de performances est décrit par :

Xref(t) = 0.3 + 2sin(0.25¢) (4.25)
y,ef(t) = 2.3+ 2c0s(0.25t)
Xpef(t) = 0.3 + 1.5sin(0.3t) 426)
Yref () = 0.3 4 2.5c05(0.15t)

Le choix du pas de temps de mise a jour du contrdleur de 0,2 seconde avec un
nombre de pas de prédiction N = 30, conduit a un horizon de prédiction T = 6
secondes. Les points de départ des trajectoires de référence (4.25) et (4.26) ont été sé-
lectionnés de maniere a ce qu'une erreur initiale soit imposée au probléeme de suivi.
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Pour le suivi de forme circulaire, les matrices de poids Qo ¢ et R,p¢ de la fonction
de cofit (4.18) sont choisies comme matrices diagonales avec des éléments diagonaux
définis comme (30,30, 0.1) pour Q,pt, et comme (50,50) pour Rop;.

30 0 O
50 0
0 0 01

Pour le suivi de forme octogonale, les éléments diagonaux de Qo+ sont
(30,30,0.1), et les éléments diagonaux de R, sont (9,5).

30 0 O 9 0
Qopt =10 30 O ;Ropt = [0 5]
0 0 0.1

Les Figures (4.6) et (4.7) montrent respectivement la trajectoire du robot et les
signaux de commande représentés par les vitesses linéaire et angulaire, pour la tra-
jectoire circulaire. Les Figures (4.8) et (4.9) présentent des résultats semblables aux
résultats données respectivement par les Figures (4.6) et (4.7) pour la trajectoire de
forme infini.

L’emplacement de départ du robot pour une référence circulaire est go =
2,4, pi]". et pour une référence en forme infini, I'état initiale est g = [2,1, — 5] La
position et I'orientation du robot sont représentées respectivement par un triangle
dont le centre de la base du triangle est situé a la position du robot, et le sommet du
triangle représente 1’orientation du robot.

Le triangle rouge représente le robot, le triangle grenat foncé représente I'état
initiale, le triangle vert clair représente 1’état finale, la ligne rouge représente la tra-
jectoire effectuée par le robot, la ligne rose ou verte foncée représente la trajectoire
de référence, et les étoiles représentent la trajectoire prédite.

Les Figures (4.7) et (4.9) montrent que les vitesses du robot convergent vers
leurs valeurs de référence, et ne dépassent jamais leurs valeurs limites fixées par les
contraintes de vitesses, malgré l'erreur initiale qu’elles présentaient.

Pour le suivi de la forme circulaire, on a observé que la valeur de l'erreur de
position en régime permanent était comprise entre (£3,27cm) pour x et y, et 'erreur
d’orientation entre (40, 04rad), le cotit moyen de calcul par pas de temps étant de
(21millisecondes) .

D’autre part, dans le cas du suivi de forme octogonale, la valeur de l'erreur de
position en régime permanent a été observée a (£2,75cm), et I'erreur d’orientation
a (£0,07rad), ou le cotit moyen de calcul par pas de temps est de (21millisecondes)
dans ce cas.

4.7.1.3 Résultats de la stabilisation des points avec obstacles

Les performances de poursuite du contréleur NMPC mis en ceuvre pour la sta-
bilisation des points en évitant les obstacles sont présentées dans cette section. Le
robot mobile part de la pose initiale g,.; = [0,0,0]" (m, m, rad).

Le robot mobile est commandé pour se stabiliser a la pose g,.s = [8.5,9.5,0]".
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= Traj du robot

y-position (m)
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y-position (m)
[
i
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FIGURE 4.6 — Tracé de la trajectoire circulaire
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FIGURE 4.7 — Vitesses linéaire et angulaire de la trajectoire circulaire
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FIGURE 4.8 — Tracé de la trajectoire de forme infini

Le choix du pas de temps de mise a jour du contrdleur de 0,2 seconde avec un
nombre de pas de prédiction N = 20, conduit a un horizon de prédiction T = 4
secondes.

Les matrices de poids Qop: et Ropt de la fonction de cotit (4.18) sont choisies
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FIGURE 4.9 - Vitesses linéaire et angulaire de la trajectoire circulaire
en forme infini

comme matrices diagonales dont éléments diagonaux sont les suivantes : (15,10,0.1)
pour Q,pt, et (0.002,0.002) pour Rop;.

Pour obtenir une localisation précise du robot mobile et satisfaire les limites
de saturation de ses actionneurs, les limites de saturation du controleur, pour les
commandes de vitesse linéaire v et de vitesse angulaire w, sont fixées comme suit :

[ T ] = [ o (8%2) ] = [ A } (4.27)

767 767

Les résultats sont résumés dans les Figures (4.10) et (4.11). La Figure (4.10)
montre les trajectoires affichées par le robot (en rouge). La position et 1’orientation
du robot sont illustrées par un triangle rouge, les cercles montrent la prédiction de
I’état, 'obstacle est représenté par un disque bleu et la position de référence par un
triangle vert.

Comme le montre la Figure (4.10), le controlleur peut parfaitement stabiliser le
robot dans la position requise. Les résultats montrent que le contrdleur fonctionne
de maniere satisfaisante dans ce cas. La Figure (4.11) montre que les vitesses linéaire
et angulaire réelles du robot mobile respectent les limites de saturation spécifiée par
I'equation (4.27).

4.7.1.4 Résultats du suivi de la trajectoire avec obstacles

Pour le suivi des trajectoires, les performances des contrdleurs NMPC ont été
illustrées par la prise en compte de deux trajectoires de référence, a savoir (4.25) et
(4.26).

Les parametres des trajectoires (4.25) et (4.26) sont choisis de maniere a ce
que les vitesses linéaire et angulaire de référence ne dépassent pas les limites
données par (4.27), pour la trajectoire circulaire, le robot part de la pose initiale
go = [0,0,0]T (m, m,rad), et pour la trajectoire en forme de huit, la pose initiale est
g0 = [1,2,0]T (m, m, rad).
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FIGURE 4.10 — Résultats de la trajectoire de stabilisation des points
avec obstacle
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FIGURE 4.11 - Vitesses du robot de stabilisation des points avec obs-
tacle
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Le choix du pas de temps de mise a jour du contrdleur de 0,2 seconde avec un
nombre de pas de prédiction N = 20, conduit a un horizon de prédiction T = 4
secondes. secondes. Les points de départ des trajectoires de référence (4.25) et (4.26)
ont été sélectionnés de maniere a ce qu'une erreur initiale soit différente de 0.

Pour le suivi de la forme circulaire, les matrices de poids Q,pt et Ropr de la
fonction objectif (4.18) sont des matrices diagonales dont les éléments diagonaux
sont donnés comme suit : (30,30,0.2) pour Q,, et (50,50) pour Rop;.

Pour le suivi de la forme huit, les éléments diagonaux de Q,,: sont (30, 30,0,2),
et les éléments diagonaux de R, sont (9,5).

Les graphes présentés sur les Figures (4.12) et (4.14) correspondent a un
exemple de trajectoire a suivre respectivement en forme circulaire et en forme huit.
La trajectoire de référence est indiquée en blue pointillé et les obstacles a éviter sont
donnés par des disques bleus.

Les graphes présentés sur les Figures (4.13) et (4.15) correspondent aux profils
des signaux de commande représentés par les vitesses linéaire et angulaire, résultant
du suivi de la trajectoire de référence.

Ces resultats graphiques permettent de relever les caractéristiques dynamiques
relatives aux erreurs.

On constate que la dynamique des erreurs de vecteur d’état g, est maintenue
dans les limites acceptables, ainsi que les vitesses du robot mobile sont maintenues
dans les limites indiquées dans (4.27).

Le cotit moyen de calcul par pas de temps pour le suivi de forme circulaire est
de (24,2ms), la valeur de I’erreur de position en régime permanent a été observée a
'intérieur (43, 5mm) et 'erreur d’orientation a été observée a l'intérieur (+0, 04rad),
sauf lorsque le robot évite des obstacles.

Dans le cas du suivi du trajectoire de forme huit, les coits moyens de calcul du
temps (23,2ms) se sont avérés étre a l'intérieur de (+4,7mm) et les erreurs d’orien-
tation (£0,065rad), sauf lorsque le robot évite des obstacles.

4.7.2 Résultats expérimentaux

Les expérimentations que nous présenterons dans cette deuxiéme partie visent
a valider les deux objectifs de contrdle du robot mobile a entrainement différentiel, a
savoir : stabilisation des points et le suivi de trajectoire en utilisant le Robot Qbot2e
de Quanser.

Les parametres d’optimisation en ligne, y compris la fréquence d’échantillon-
nage, le nombre de pas de I'horizon de prédiction N et les matrices de poids Qo t,
Ropt et Pyt nous ont donné beaucoup de mal a trouver un choix optimal pour eux.
Le probleme est dtie au fait que nous utilisons ceux qui donnaient de bons résultats
en simulation. Mais, en pratique le robot mobile présente un comportement indési-
rable, en raison que ces parametres d’optimisation étaient grands, ce qui fait que la
fonction de cofit est toujours grande.

Apres avoir réduit les valeurs diagonales dans les matrices de poids, nous
avons commencé a voir un meilleur comportement, qui a conduit, apres de nom-
breuses expériences, a I’excellent comportement qui sera décrit prochainement.
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Les résultats expérimentaux ont été illustrés en commengcant par les résultats
de stabilisation du point, puis les résultats de suivi de ligne, et enfin le suivi d"une
trajectoire Infini.

Notre but était de généraliser ces résultats a 1’évitement d’obstacles, mais mal-
heureusement, les capteurs étaient absents de notre robot et donnaient la plupart du
temps des lectures bizarres, ce qui nous a conduit a garder cela comme un travail
futur.

4.7.2.1 Stabilisation du point

Dans le but de valider les performances du contrdleur NMPC mis en ceuvre
pour la stabilisation des points dans la partie précédente, les résultats expérimentaux
obtenus du robot Qbot2e exécutant la stabilisation du stationnement, sont présentés.

Dans cet expérimentation, le robot commence par la pose initiale, g0 =
[0,0,0]7 (m,m,rad), il est commandé de telle maniére a se stabiliser a la pose gy, ;=
[2,2,0]T (un stationnement parallele).

Le pas de temps de mise a jour du contrdleur est choisi pour étre de 0, 1 seconde
avec le nombre d’étapes de prédiction N = 10, I'horizon de prédiction de temps est
T = 1 secondes. Le poids des matrices Qop: et Rops de la fonction de cofit (4.17) sont
choisies comme des matrices diagonales avec des éléments diagonaux sont définis
comme suit : (5.8,8,1.5) pour Qqpt, et (2.02,2.02) pour Rop.

58 0 0
Qopt =10 8 0 /'Ropt = |:

2.02 o]
0 0 15

0 202

Afin d’obtenir la localisation exacte du robot et la satisfaction de la saturation
de ses actionneurs, les limites de saturation du controleur, pour la vitesse linéaire v
et la vitesse angulaire w, sont définis comme suit :

[ :78712 ] = { fff%fi) } < [ 78)32 ] (4.28)

Les résultats expérimentaux obtenus sont résumés dans les Figures (4.16), (4.17)
et (4.18). Sur la Figure (4.16) (meilleure vue en couleurs) le cercle mauve représente le
corps du robot, les 2 grands cercles rouges représentent les roues droite et gauche, le
petit cercle rouge situé a [2, 2] représente la position finale que le robot est commandé
a atteindre. La ligne noir représente la trajectoire effectuée par le robot.

La Figure (4.17) illustre les profils des erreurs en position suivant ’axe des x en
rouge, I’axe des y en vert, et en orientation 6 en noir.

La Figure (4.18) illustre les profils des signaux de commande qui correspondent
aux vitesses linéaire et angulaire. Ces résultats graphiques permettent de relever que
le profil de la vitesse linéaire se situe dans la zone limitée par la vitesse maximale
Vinax et la vitesse minimale V,,;,. C’est le méme cas pour la vitesse angulaire qui
se situe dans la zone limitée par la vitesse angulaire maximale w,x et la vitesse
angulaire minimale w,y,.

La position de départ du robot est point de départ du figure ou go;
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FIGURE 4.17 — Tracé des erreurs pour la stabilisation du point
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FIGURE 4.18 — Signaux de controle de la stabilisation des points

Comme on peut le voir dans la Figure (4.16), le contrdleur peut stabiliser le
robot dans la position souhaitée.

Les résultats montrent les performances de poursuite satisfaisantes du contro-
leur avec un cofit de calcul raisonnable, pour le cas de la stabilisation ponctuelle. La
Figure (4.18) (meilleure vue en couleurs) montre que les vitesses linéaires et angu-
laires du robot satisfont aux limites de saturation données par (4.28)

4.7.2.2 Suivi d’une ligne

ans cette sous-section, on cherche a suivre une droite d’équation :
D tt t herch droite d’ t

Yrep = 1 (4.29)

ce qui revient par exemple a s’engager sur une route principale apres avoir été sur
une route secondaire.

Le robot mobile doit partir de la position g9 = [0, 0, 0] T etdoit rattraper la route
avec l’équation (4.29) le plus rapidement possible, et rester sur la ligne pendant les 9
metres.

Les résultats expérimentaux montrent de bonnes performances de poursuite,
comme illustré par la Figure (4.19).

Le pas de temps de mise a jour du controleur est choisi pour étre de 0, 1 seconde
avec le nombre d’étapes de prédiction N = 10, I'horizon de prédiction de temps est
T = 1 secondes. Le poids des matrices Qopt et Ropt de la fonction de cofit (4.17) sont
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choisies comme des matrices diagonales dont des éléments diagonaux sont données
par (5.8,8,1.5) pour Qqpt, et par (2.02,2.02) pour Rop.

58 0 O 202 0
Qopt =10 8 0 ;Ropt = 0 2.02
0 0 15 ’

Afin d’obtenir la localisation exacte du robot et la satisfaction de la saturation
de ses actionneurs, les limites de saturation du controleur, pour la vitesse linéaire v
et la vitesse angulaire w, sont définis par (4.28).

Les résultats obtenus sont résumés dans les Figures (4.19)- (4.21). Sur la Figure
(4.19) (meilleure vue en couleurs) le cercle mauve représente le corps du robot, les 2
cercles rouges représentent les roues droite et gauche, les cercles verte représente la
trajectoire de référence que le robot est commandé a suivre. La ligne noir représente
la trajectoire effectuée par le robot.

La Figure (4.20) illustre les erreurs suivant 1’axe des x en rouge, I’axe des y en
vert, et d’orientation 6 en mauve.

La Figure (4.21) représente les signaux de commande pour la vitesse linéaire
en haut et la vitesse angulaire en bas. Les vitesses sont représentées en bleu, V., et
Vinin T€spectivement en rouge et orange, Wy et wy,;, respectivement en orange et
rouge.

15+

6 8 10

y(m)

FIGURE 4.19 — Trajectoires exécutées en suivi d'une ligne

Comme on peut le constater sur la Figure (4.19), le Qbot2e rattrape la trajectoire
tres rapidement, et le suivi était acceptable. Pour tester la robustesse de la stratégie
de commande adoptée, nous avons injecté 2 défauts dans 6 a des temps respectifs
de 29sec et 36sec, ce qui a entrainé le robot a perdre la trajectoire pendant un petit
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FIGURE 4.21 - Signaux de controle de la stabilisation des points
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moment, mais le controleur rattrape le défaut tout aussi rapidement, et garde les
erreurs tres petites et convergeant vers zéro.

Les résultats montrent les performances de poursuite satisfaisantes du contro6-
leur avec un cofit de calcul raisonnable et une tolérance aux erreurs de navigation.
La Figure (4.18) (meilleure vue en couleurs) montre que les vitesses linéaires et an-
gulaires du robot satisfont aux limites de saturation données par (4.28).

4.7.2.3 Suivi de la trajectoire d’'une forme a 8

Les performances du controleur NMPC, pour le suivi des trajectoires, a été éva-
luée en considérant deux trajectoires de référence, a savoir les trajectoires de forme
octogonale (4.30).

{ Xref = 0.3+ 3.55in(0.1t) (4.30)

Yrer = 0.3 4 3.5c05(0.05¢)

Les parametres de la trajectoire (4.30) est choisis de telle sorte que les vitesses
linéaire et angulaire de référence ne violent pas (4.24).

Le pas de temps de mise a jour du controleur est choisi pour étre de 0, 1 seconde
avec un nombre de pas de prédiction N = 10, conduisant a un horizon de prédiction
T = 1 secondes. Dans cette expérimentation, le robot Qbot2e part de o = [0, 3, O]T
et est commandé pour suivre la trajectoire définie par le systeme d’équations (4.30).

Les matrices de poids Qop: et R,y de la fonction de cotit (4.18) sont choisies
comme matrices diagonales avec des éléments diagonaux définis comme (6.5,4,2)
pour Q,t, et comme (2,2) pour Rop;.

65 0 0
20
0 0 2

Les Figures (4.22)-(4.24) montrent la trajectoire du robot, les erreurs de naviga-
tions, et les signaux de commande linéaires et angulaires respectivement.

La Figure (4.22) illustre la réponse du Qbot2e par rapport a une trajectoire Lem-
niscate (de forme 8). Le robot est marqué d’un cercle bleu, et ses roues sont marquées
de deux cercles rouges, les cercles verts représentent la trajectoire de référence et la
ligne noire représente la trajectoire du robot.

Sur la Figure (4.23), on a observé que la valeur de I’erreur de position en régime
permanent était comprise entre (+2cm) pour x et y, et 'erreur d’orientation entre
(£1rad), le cotit moyen de calcul par pas de temps étant de (25millisecondes) .

La Figure (4.24) montre que les vitesses du Qbot2e convergent vers leurs va-
leurs de référence, et ne dépasse jamais leurs valeurs limites fixées par les contraintes
de vitesses, malgré I’erreur initiale qu’elles présentaient.
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FIGURE 4.24 - Signaux de contrdle de la suivi du trajectoire Lemnis-
cate

4.8 Commande prédictive MPC stabilisante en considérant
la cinématique et la dynamique

Cette section traite le suivi de la trajectoire du robot a entrainement différen-
tiel a I'aide d’un modéle mathématique régissant la dynamique (2.78) et la cinéma-
tique (2.23) . Ces deux modeéles sont considérés avec la dynamique de l'actionneur
qui est le moteur a courant continu pour dériver un modele dynamique linéaire
d’espace d’état. Les équations cinématiques non linéaires de base sont linéarisées
en un modele d’espace d’état successivement linéarisé. Les modeles dynamique et
cinématique sont augmentés pour dériver un seul modele linéaire d’espace d’état.
Le suivi de la référence est réalisé par une commande prédictive par modele de
la tension d’alimentation des deux moteurs d’entrainement en tenant compte des
contraintes sur les variables controlées et les variables manipulées. Des résultats de
simulation sont fournis pour démontrer les performances de poursuite de la straté-
gie de contrdle proposée dans I'environnement de simulation MATLAB. Pour mieux
comprendre comment ce modeéle est dérivé, veuillez vous référer a [120].

Le modéle augmenté est un modele a espace d’état variant dans le temps avec
9 états (courants iy, et i, les couples Tg, Tz, vitesses linéaires et angulaires v, w et co-
ordonnées x, y, 6), deux variables de commande (entrée de commande de la tension
du moteur Uz, UR) et trois sorties (position dans les directions x et y et orientation ¢
mesurée a partir de la direction x), il est illustré ci-dessous :

(4.31)

Le modele augmenté est un modele basé sur les erreurs dont les variables d’état
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sont des déviations par rapport aux variables de référence. Les variables de réfé-
rence peuvent étre vues comme un robot idéal suivant une trajectoire de référence
variable dans le temps. Ces vitesses de référence v,,r, wy. et cet angle d’orientation
6rer peuvent étre calculés a partir des équations (4.32),(4.33) et (4.34) a partir des
entrées de référence (coordonnées de position du robot Xef, Yref)-

Oref = \/xref(t)z + yref(t)z (4--32)
9ref(t) = arcmnz(yref(t)/ xref(t)) (4.33)

Xref (£)irer (1) = Yrep (£) Xrer (1)
Uref(t)

wref( ) - eref( ) (4.34)

Le suivi de la trajectoire du robot mobile est réalisé par une commande pré-
dictive de modéle appliquée au modele linéaire variant dans le temps, équation
(4.31), avec une fonction de cotit comme dans 1’équation (4.18) en tenant compte
des contraintes, équation (4.20). A chaque instant, 'algorithme MPC calculera les
entrées de commande optimales (entrées de commande de la tension du moteur uy,
et ug). Le schéma de commande global est illustré a la Figure (4.25).

vrefrwref UR,L,f o i _________
eref UL,.(,f / \
Xrefr Yref 7 I uRr UL I
—»| Pré-calcul > Optimisateur [————» Robot =,
ichfiLrt’f Tth’f TLrLf ‘ ‘

Contraintes
Fonct|c3n duf [goneal (UL, )
cout Sorties(XpYpf)
N o /
Commande prédictive

FIGURE 4.25 — Schéma de contrdle global

4.9 Résultats de la Simulation

Les parameétres du chassis sont donnés au tableau (2.1). Les parametres néces-
saires pour les moteurs a courant continu avec description de la source de tension
commune sont indiqués dans le tableau (4.2). Nous considérons des moteurs iden-
tiques avec des parameétres identiques.

Pour le contréleur MPC on a choisi :

Qopt = diag(1,10,10)



CHAPITRE 4. Commande prédictive non linéaire pour la navigation d’un robot

110 mobile a entrainement différentiel

Ropt = diag(10,10)

TABLE 4.2 — Régime permanent pour les tensions des moteurs

Notation Valeur Dimension Signification

Riot 2 Q résistivité de I’enroulement du moteur

Lot 0.05 H L'inductance du moteur

D 0.1 m distance entre le centre des roues

Koot 0.1 kg.m?.s72.A~! La constante électromotrice

R, 0.2 (@) Résistance de la source

Uy 10 % Tension de la source

Jimot 0.025 kg.m2 moment d’inertie total du rotor et du réducteur

k7ot 0.005 kg.mz.s_1 coefficient de la résistance a la rotation du rotor
et de la boite de vitesses

Pc 25 - — = rapport de transmission de la boite de vitesses

Ces valeurs sont choisies de maniéere a correspondre approximativement aux
valeurs physiques réelles du robot mobile.

La trajectoire utilisée ici est choisie d"une maniere proche de la réalité, oti 'on
tixe des points de contrdle et on les relie par des lignes ou des splines, ou par inter-
polation, puis on extrait X,.r, ¥.r de la trajectoire résultante, ensuite, on calcule 6,,¢
et on demande au robot de suivre cette trajectoire.

Les résultats de simulation présentés ont pour but de montrer la robustesse
du robot en présence de charges de masse sur le robot et de problemes de basses
tensions alimentant les actionneurs, nous avons choisi ces deux parametres car ils
sont les plus responsables de l'instabilité des autres controleurs.

Dans les Figures (4.26)-(4.28), la trajectoire simulée est comparée a la trajec-
toire souhaitée (trajectoire de référence) dans le graphique du haut, sous celui-ci, les
vitesses linéaire et angulaire sont comparées a leurs vitesses de référence, respecti-
vement de gauche a droite, et dans le graphique du bas, les entrées de commande
et la référence sont comparées aux entrées souhaitées a gauche, et les courants des
moteurs sont comparés aux courants de référence a droite.

Des contraintes ont été appliquées aux variables contr6lées (tensions de com-
mande des roues droite et gauche) et aux vitesses (linéaire et angulaire). Les
contraintes de la tension de commande des moteurs ont été fixées a [0, 10] puisque
la tension de la source est de 10V et qu’aucun mouvement arriere du moteur n’a été
supposé. Les vitesses ont été fixées a [0,0.2] pour v et [—45,45] pour w. La trajectoire
a été choisie de maniére a ce que nous puissions voir la réponse du robot lors d'un
changement soudain de position et d’orientation du robot.

Les Figures (4.26)-(4.28), que le controleur fait un excellent travail pour diffé-
rentes charges sur le robot, lorsque la masse est de 3kg le robot utilise des tensions
minimales (inférieures ou égales a 2V pour toute la simulation), lorsque la masse
est de 10kg le robot utilise des tensions plus élevées (inférieures ou égales a 5V
pour toute la simulation), enfin, lorsque la masse est de 35kg, le robot utilise des
tensions maximales (inférieures ou égales a 10V pour I'ensemble de la simulation),
nous avons rencontré quelques problémes lorsque la masse est supérieure a 35kg,
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FIGURE 4.28 — Résultats pour Uy = 10V, M. = 35kg

ce qui est un trés bon travail pour un moteur de 10V, les contraintes limites sur les
entrées et les vitesses ont été satisfaites et le suivi était assez acceptable.

410 Conclusion

Compte tenu des performances limitées des commandes cinématiques d"un ro-
bot mobile, nous avons implémenté une commande prédictive non linéaire pour la
navigation d’un robot mobile (NMPC).Cette statégie de commande est conditionnée
par la stabilité des contraintes des états terminaux.

De plus, les trajectoires utilisées sur le robot mobile doivent étre suffisamment
riches en termes de généralité, allant de taches simples au suivi de trajectoires com-
plexes. Les simulations ont été réalisées sur la plateforme Matlab/Simulink et les
expérimentations sur la plateforme du robot mobile Qbot2e.

Dans le cas de la stabilisation ponctuelle, le robot a été commandé pour effec-
tuer un stationnement en avant et en parallele avec différentes orientations alors que
dans le probleme du suivi de la trajectoire, le robot a été commandé pour suivre une
forme circulaire et octogonale.

Les résultats de simulation sur MATLAB et les expérimentations sur le vrai

robot Qbot2e obtenus nous ont permis de constater :

— L’amélioration des performances dynamiques du systéme commandé et no-
tamment en termes de stabilisation des points et un meilleur suivi de trajec-
toire en régime permanent avec de faibles erreurs de poursuite.

— La commande prédictive est parfaite pour les mises en ceuvre faciles en ex-
périmental, grace a la gestion des contraintes et a la nature prédictive qui
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contribue a la stabilité. Tout cela n’est possible que gréace a la puissance de
calcul des ordinateurs actuels.

— La prise en charge des contraintes d’évitement d’obstacles et de la variabilité
de parametres du robot.

— Dans la derniere section, un modele linéaire variant dans le temps est utilisé
en considérant a la fois la cinématique et la dynamique du robot mobile,
ce qui permettra de suivre la trajectoire du robot mobile en contrélant la
tension de commande des moteurs.

— Des contraintes ont été considérées pour la variable de controle et satisfaites,
nous avons montré que le controleur fait un bon suivi dans des masses al-
lant de 3kg a 35kg.
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Conclusions et Perspectives

Le robot Qbot2e peut étre contrdlé selon plusieurs stratégies qui correspondent
a différentes méthodes de génération de couples dynamiques, de vitesses linéaires
et angulaires.

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéressés dune part, a évaluer
I'intérét des commandes non linéaires, que ce soit pour la stabilisation point a point
ou le suivi de trajectoire, et d’autre part, a examiner la contribution des stratégies de
commande neuro-floues et optimales a ces problemes et ce, en mettant considérable-
ment 'accent au résultats expérimentaux.

Dans cette section, nous conclurons la thése en résumant les principaux résul-
tats, puis, nous présenterons quelques perspectives de recherches futures pour com-
pléter et améliorer ce travail.

Cette thése contribue a la conception de systémes de contrdle avancé pour la
navigation d"un robot mobile a roues. Les résultats expérimentaux ont confirmé 1’ef-
ficacité et la fiabilité de chaque méthode que nous avons suggérées. L'application
de ces méthodes peut réduire de maniere significative la tache laborieuse de pré-
programmation manuelle d"un robot et permettre & ’'homme d’aller au-dela de ses
capacités physiques.

Dans cette these, nous nous sommes penchés sur 1'état de I’art concernant le
sujet de recherche. Le premier chapitre a fourni une vue d’ensemble des concepts
pertinents et des avancements dans la robotique mobile, en particuliérement les ro-
bots mobiles a entrainement différentiel. Nous avons exploré la littérature existante
sur les DDMR, les contraintes de mouvement, la modélisation cinématique et dyna-
mique. En outre, nous avons discuté des stratégies d’évitement des obstacles et du
matériel utilisé dans notre étude. En examinant de maniére approfondie 1’état actuel
du domaine, nous avons jeté des bases solides pour les chapitres suivants, ce qui
nous a permis d’aborder les domaines problématiques identifiés. Cette exploration
del’état de I’art a non seulement amélioré notre compréhension du sujet, mais a éga-
lement apporté des informations précieuses au domaine plus large de la robotique
mobile.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons largement abordé la conception des mo-
deles cinématiques et dynamique qui traduisent le comportement du robot mobile
a entrainement différentiel Qbot2e. Des lois « géométriques » et « Euler Lagrange »
sont successivement utilisées pour les modélisation cinématique et dynamique. De
méme, nous avons fait appel a des manipulations mathématiques utilisant la théorie
des vecteurs, pour nous débarrasser de la matrice des contraintes et enfin, obtenir
un modele approprié a des fins de controle.

Par la suite, nous avons étudié explicitement, le contrdle autonome pour suivre
une trajectoire prédéfinie. Pour ce faire, nous avons opté pour deux techniques dont
la premiére est une commande par retour d’état asymptotiquement stable au sens de
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Lyapunov pour stabiliser la posture du robot. En outre, nous avons ajouté un contro-
leur dynamique qui controle les vitesses de notre robot et qui est basé sur le controle
proportionnel et la dynamique inverse.Les résultats expérimentaux ont montré que
nous n’étions pas satisfaits des performances de notre contréleur. Nous avons donc
remplacé notre controleur cinématique par un contrdleur intégralement inspirée
d’un controleur adaptatif (ANFIS), qui fait le méme travail, mais en mieuxAu ni-
veau de controle autonome, nous avons créé une stratégie de controle basée sur le
modeéle pour synthétiser la dynamique d’erreur entre la posture de référence et la
position actuelle du robot mobile afin, d’effectuer le suivi de trajectoire. La stabilité
asymptotique de ce schéma de controle est ensuite assurée au sens de Lyapunov.

Ensuite, pour controler le modele dynamique, nous avons cong¢u un contrdleur
de modéle inverse avec un régulateur proportionnel. Par la suite, nous avons réalisé
des simulations comparatives sur le contrdleur, en prenant en compte le modele
dynamique sans en considération le mode dynamique. L'objectif principale est de
démontrer I'impact de la modélisation dynamique dans la commande des robots
mobiles.

Dans notre cas, le controleur suggéré est tres sensible aux parametres de com-
mande dans I'expérimental. Le schéma de commande est donc inadéquat pour I’ex-
périmental. C’est la raison qui nous a conduit a définir une nouvelle méthodologie
plus appropriée qui est une principale contribution de notre travail. Elle est basée
sur l'utilisation de la logique floue en combinaison avec des réseaux de neurones
comme outils d’inférences et d’optimisation. Cela, nous a permis de vérifier nos ré-
sultats de simulation précédents a 1'aide du contrdleur ANFIS. C’est ce qui a été
développé dans le chapitre III.

Dans le chapitre IV, nous avons mis ’accent pour une solution basée sur 1’opti-
misation et ce, pour le contréle du Qbot2e.

Nous nous sommes intéressés au contrdle optimal NMPC qui a I'avantage de
prise en compte explicite des contraintes, ce qui nous a amené a la conception d'un
controleur NMPC stable avec une contrainte terminale. Le but est de réduire a zéro
les états d’erreurs de suivi déduits du modele cinématique pour assurer la stabilité,
tout en adressant deux problemes de controle pour éviter les obstacles et surtout,
respecter les contraintes actionneurs et non holonomiques. Apres expérimentation,
Nous avons constaté que la cinématique de ce controleur est suffisante, il n’a méme
pas besoin de controle dynamique.

En utilisant le méme contréleur NMPC dans le contexte précédent, et en ajus-
tant les parametres de contrdle, nous avons réussi a améliorer les performances de
poursuite lors de I’expérimentation sur la plateforme Qbot2e.

Par ailleurs, on a implémenté un controleur MPC stable pour piloter le systéme
des deux modeéles cinématique et dynamique du robot mobile. Ce controleur a neuf
états assure le suivi des trajectoires complexes afin de quantifier la robustesse du
MPC aux virages difficiles et aux changements de charges sur le robot.

En ce qui concerne les notes clés apprises au cours de 1’élaboration de ce projet,
nous avons constaté que :
— L’ajout du modele dynamique dans la premiére section a démontré la néces-
sité de son intégration dans ’architecture de controle ainsi que, la robustesse
qui doit étre recherchée;
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— Le controleur du modele dynamique doit étre traité avec précaution, surtout
lors de I’expérimentation en temps réel. C’est pourquoi, nous avons rajouté
par la suite, dans la troisieme partie, un régulateur ANFIS pour l'étude ex-
périmentale;

— L’implémentation de notre projet dans la quatrieme partie, autour de 1’ar-
chitecture de controdle prédictif, nous a permis de surmonter les deux pro-
blemes de contrdle par des simulations et expérimentations sous environ-
nement Matlab. Ceci, nous a permis d’éviter les obstacles et d’augmenter
I’autonomie du robot, en lui donnant la liberté de choisir ses propres trajec-
toires. Par conséquent, si le robot se trouve dans une situation inattendue,
comme un obstacle devant lui, il peut effectuer des manceuvres adéquate
sans avoir besoin d'une programmation spéciale. Cette capacité a adapter
son comportement a la situation indique une prise de décision autonome. La
connaissance a tirer de cette partie est que ce contrdleur est naturel pour I'ex-
périmentation, a condition que les parametres de contrdle soient maintenus
bas et dans de bonnes limites. Apres cela, les mémes parametres pourraient
méme étre généralisés a tous les types de controle sur la méme plateforme.
Pour obtenir un bon résultat, nous avons continué a ajuster les parametres
de controle de régulation du NMPC. Les mémes parametres nous ont donné
aussi de résultats concluants dans tous les autres problemes que nous avons
essayés (suivi de ligne, suivi de trajectoire Lemniscates etc.).

Une vidéo compleéte sur YouTube [119], montrant les performances du robot

Qbot2e pour les résultats expérimentaux, a été uploadée.

En termes de perspectives, nous envisageons d’améliorer notre méthode en 'in-
tégrant de maniere plus efficace dans un systeme entierement autonome. Notre ob-
jectif est d’augmenter encore la fiabilité et I’adaptabilité de notre navigateur a dif-
férents types de robots et d’environnements et ce, en développant une bibliotheque
de familles de trajectoires pour adapter au mieux le comportement du robot a une
situation spécifique. Nous pouvons citer le type de mission (suivi d'un parcours,
exploration, phase de stationnement, etc.) et d’environnement (jonché ou non, sur-
face glissante, etc.). De plus, nous visons a améliorer 1’algorithme d’optimisation en
développant une approche qui combine les avantages des méthodes déterministes
(performance de convergence en I’absence d’obstacles) avec les avantages des mé-
thodes stochastiques (gestion des minima locaux causés par les obstacles).

En outre, pour atteindre une autonomie complete, le développement d'un pla-
nificateur de chemin est essentiel. L'idée est de confier au planificateur de trajectoire
la tache de déterminer une série de points pour le robot mobile, sur la base d"une
perception générale de I’environnement dans lequel évolue le robot. L'intégration
de ces modules dans le robot nous permettra donc de vérifier expérimentalement
notre approche.

Enfin, en termes de contrdle, la fusion de capteurs est un excellent outil a ajouter
pour améliorer les performances des robots mobiles car des défauts et des erreurs
peuvent se produire, et cet outil les compense.
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Commande a distance du robot mobile Qbot2e

1- Introduction

Un systeme de Commande a distance (téléopération) est une technologie qui
permet a un opérateur humain de piloter des éléments a distance tout en se séparant
de la zone de travail et de la machine sous controle. Ainsi, la commande a distance
réduit les dangers associés aux environnements hasardeux et a la manipulation de
produits toxiques [121]. Un systéme de téléopération se compose d'un maitre qui
passe des commandes, d'un robot esclave qui effectue le travail et d'un canal de
communication qui permet aux deux (maitre/esclave) d’interagir [121].

Le maitre peut étre un simple interrupteur marche/arrét, un clavier, un télé-
phone portable, un joystick ou méme un autre robot. Dans notre cas, comme nous
n’avions pas d’autre robot, nous avons utilisé le maitre comme clavier, et téléphone,
nous n’avions pas non plus de joystick, mais ’avoir aurait été un grand avantage
puisque nous pouvons utiliser la modulation de largeur d’impulsion sur le joystick
pour changer les vitesses du robot en téléopération, simplement en utilisant un gain
de glissiére, et le module joystick qui vient avec la boite a outils aérospatiale dans
Simulink.

Comme mentionné précédemment (a I'état de l’art), le QBot 2e utilise une carte
d’acquisition de données embarquée et un ordinateur embarqué sans fil pour mesu-
rer les lectures des capteurs embarqués et les tics des encodeurs des moteurs d’en-
tralnement. La connexion avec le QBot 2e s’effectue dans un environnement sans fil
via le chipset WiFi "the Cypress CYW43455" embarqué dans le Raspberry Pi 3 mo-
dele B. Un modele Simulink est développé dans I'environnement MATLAB® 2021a.
Le modeéle créé est construit avec le logiciel de contrdle Quarc qui est inclus avec
le Robot. Le modele compilé est téléchargé avec une connexion TCP/IP vers QBot
2e et 'application est réalisée sur un ordinateur embarqué qui utilise un systeme
d’exploitation Linux.

Le systeme informatique embarqué monté sur le robot mobile utilise le Gumstix
DuoVero [122] pour exécuter QUARC et s’interfacer avec la carte d’acquisition de
données QBot 2 [123].

2- Mise en place d’une connexion sans fil

La connexion entre 1'ordinateur hote et le QBot 2e est une communication
sans fil, le QBot 2e communique avec l'ordinateur hote en utilisant une connexion
TCP/IP sans fil ad-hoc de type peer-to-peer (P2P). Le réseau établi est appelé WA-
NET. Le robot mobile téléopéré QBot 2e est illustré a la (1). Le robot est livré avec
un Routeur, ce dernier a le pont par défaut 192.168.2.1, le robot est pré-configuré
a l'adresse ip : 192.168.2.19 . L'adaptateur wifi de l'ordinateur hote doit étre réglé
sur 'adresse ip : 192.168.2.10 . Tous les masques de sous-réseau sont réglés sur :
255.255.255.0 .

Le QBot 2 peut étre combiné a d’autres unités QBot pour une téléopération
bilatérale, a des drones QBall 2 et QBall-X4, ou a des véhicules autonomes tiers,
et une plateforme multi-agents a architecture ouverte peut étre construite pour la
recherche.
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L'hote: L'opérateur:
Le maitre
Addresse IP:
192.168.2.10

&

L'actionneur: Le client:

Le canal: !
Connexion TCP/IP : L'ésclave

Addresse IP: Addresse IP:
192.168.2.1 192.168.2.19

FIGURE 1 - Le systeme de Télé Opération du robot Qbot 2e

3- Structure du logiciel Quarc

Le logiciel de contrdle Quanser est un logiciel de contrdle rapide pour exécuter
le code généré par Simulink sous Windows [123]. QUARC est I'approche la plus ef-
ficace pour utiliser Simulink® afin de concevoir, construire, déployer et valider des
applications en expérimental sur du matériel [123]. Il est livré avec différentes ver-
sions pour chaque version de Matlab. Pour Matlab 2021a, Quarc 2021 SP1(4.1.3669)
doit étre installé sur 'ordinateur hote. Quarc permet de régler les parametres des
applications en temps réel.

4- Ensemble de blocs Quarc utilisé

Normalement, comme Quanser est une grande entreprise avec de nombreux
types de robots, chacun avec ses Caractéristiques, ses capteurs, ses composants, etc...,
elle devrait inclure dans son logiciel beaucoup de blocs pour couvrir tous ces types
de robots, donc, nous allons parler de ceux que nous avons utilisés pour rendre notre
robot fonctionnel, qui sont :

1. Bloc d’initialisation du matériel en boucle (HIL) : Le bloc HIL Initialize
configure les pilotes et I'interface matérielle du matériel pour le QBot 2e

2. Lecture/écriture HIL : Les blocs HIL Read/Write sont utilisés pour lire les
données sensorielles et piloter les moteurs.

3. Le bloc Host Initialize peut étre utilisé pour utiliser des périphériques d’en-
trée externes, tels qu'un clavier (Host Keyboard) ou un joystick (Host Game
Controller)

4. Video3D Initialize : Utilisé pour initialiser le capteur Kinect. La fréquence
d’images maximale et la résolution sont définies dans ce bloc.
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5. Video3D Capture : Capturez les informations RVB, de profondeur et autres
en modifiant le type de flux.

6. Video Compressed Display : Transmet les données d’entrée compressées
(RVB ou profondeur) de QBot 2e au PC et les affiche sur le moniteur.

5- résultats

Dans cette section, le robot mobile QBot 2e est commandé a distance pour ex-
plorer sa capacité a manceuvrer. Pour cela, un modeéle Simulink est développé, illus-
tré a la Figure (2).

Le bloc Scheme de la figure comprend 5 sous-blocs, le premier est le sous-bloc
HIL, représenté en vert foncé, Il est responsable de I'importation de la bonne confi-
guration pour le robot Quanser que 1’on a, pour notre cas ,nous choisissons parmi les
parameétres Qbot 2e comme indiqué dans la Figure (3). Une fois choisi, une image du
robot apparait dans le bas de la fenétre du masque, une configuration par défaut des
E/S sera également importée, pendant ce temps, les utilisateurs avancés peuvent
changer ces parameétres a leur convenance, par exemple, attacher un capteur a 'or-
dinateur embarqué sur le robot, et activer les broches attachées a ce capteur vous
donnerait acces a ses lectures.

Le deuxieme sous-bloc est le HIL Read (lecture/écriture HIL), représenté en
couleur cyan, il est responsable de 1’émission des commandes de vitesse aux ac-
tionneurs Qbot 2e (block HIL Write), tout en fournissant a 1'utilisateur des lectures
sensorielles a une fréquence tres élevée (HIL Read), comme présenté sur la Figure

(4).

Les troisieme et quatrieme sous-blocs sont 1'Initialisation du HOST (Initiliaze
HOST), représentés respectivement en couleur verte et la Normalisation en couleur
grise, ils activent les commandes d’entrée du clavier ou du joystick dans 1'expérie-
mental & une fréquence tres élevée, ses parametres vous permettent de choisir les
touches ou les boutons que vous souhaitez activer, comme le montre la Figure (5).
Dans cette Figure, nous pouvons voir que les valeurs de la vitesse linéaire sont de
0,18m/s et de la vitesse angulaire de 0, 6rad /s, ceci parce que nous appuyons sur la
fleche vers le haut et la fleche vers la gauche du clavier, nous pouvons modifier ces
valeurs selon nos préférences a partir des gains du sous-bloc de normalisation.

Le cinquieme et dernier sous-bloc est constitué des sous-blocs 3D Initialize,
Capture, et Compress, respectivement de gauche a droite, le premier, le deuxiéme
et le cinquieme, comme illustré dans la Figure (6). Le bloc 3D Initialize prépare la
caméra, en configurant sa résolution, le type de flux, etc. Le bloc Capture permet
de collecter les données Kinect et de les renvoyer a I’ordinateur par le biais du bloc
Video Compressed représenté en rouge sur la Figure (6).

Le schéma de 'opération Tele supposée est présenté dans la Figure (7)

Le diagramme de 1'opération Tele supposée est montré dans la Figure (7) L'opé-
rateur utilise les informations de vision fournies sous forme de flux vidéo avec une
résolution de 640x320 pour surveiller et controler le robot mobile. Le capteur de ticks
de l’encodeur attaché au robot mobile compte le nombre de ticks que les roues droite
et gauche ont croisés, qui sont renvoyés au maitre sous forme de vitesses aprés avoir
été convertis en vitesses linéaires et angulaires.
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FIGURE 7 — Diagram de la Télé Opération



138

5- Conclusion

Dans cet annexe, un clavier a été utilisé pour la télé-opération d"un robot mo-
bile. L'opérateur observe 'environnement de conduite a travers la caméra Kinect
montée sur le Qbot 2e. La capacité de prototypage rapide du modéle congu permet
un controle précis et stable du robot mobile, et les sorties du modele sont renvoyées
avec précision a 'opérateur.
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