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Résumé

Le travail présenté dans cette thése vise principalement le suivi de trajectoires pour un robot mobile non
holonome. Le travail est divisé en deux parties essentielles; la premiére partie considére la localisation d’un
robot mobile dans un environnement complétement connu. L’algorithme de localisation est basé sur le filtre de
kalman étendu (EKF), en tenant compte que I’environnement est structuré par un certain nombre d’amers
statiques dont les positions sont & priori connues. Les entrées de commande qui sont les vitesses et les
observations sont considérées entachées de bruits. Des travaux de simulations sont illustrés pour confirmer la
performance de 1’algorithme dans différents cas d’environnement. La deuxiéme partie consiste a proposer des
algorithmes hybrides de suivi de trajectoires pour un robot non holonome, les algorithmes sont basés sur le
mode glissant terminal et le mode glissant classique ainsi que la logique floue. Plusieurs techniques, utilisant le
PSO et les algorithmes génétiques (GA) pour I’obtention des paramétres optimaux des contrdleurs sont utilisées
pour assurer une convergence rapide du robot vers les trajectoires de référence et pour lui permettre d’arriver
convenablement a son but et tout cela en présence de perturbations. Des travaux de simulation sont élaborés pour
montrer la robustesse des lois de commande proposées sous différentes trajectoires de références.

Mots Clés: Robot mobile, estimateur EKF, localisation, mode glissant terminal, logique floue, PSO, algorithmes
génétiques (GA), suivi de trajectoires, stabilité de Lyapunov.

Abstract

The work presented in this thesis aims mainly the trajectory tracking for a nonholonomic maobile robot. The work
is divided in two essential parts; the first part considers the mobile robot localization in a completely known
environment. The proposed localization algorithm is based on the extended kalman filter (EKF), taking into
account that the environment is structured by a number of static landmarks, which positions are known. The
control inputs, which are the velocities and the observations, are considered sullied by noises. Simulation works
are illustrated to confirm the proposed algorithm performance in different environmental cases. The second part
consists to propose hybrid algorithms of trajectory tracking for nonholonomic robot, the algorithms are based on
terminal sliding mode, classical sliding mode and fuzzy logic. Several techniques, using PSO and genetic
algorithms (GA) for obtaining the optimal parameters of the controllers are used to ensure a fast convergence of
the robot towards the reference trajectories and to enable him to arrive suitably at its goal and all that in the
presence of disturbances. Simulation works are undertaken to show the robustness of the proposed control laws
under various references trajectories.

Key Words: Mobile robot, EKF estimator, localization, terminal sliding mode, fuzzy logic, PSO, genetic
algorithms (GA), trajectories tracking, Lyapunov stability.
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INTRODUCTION GENERALE

La commande des robots mobiles a connu une grande importance ces derniéres années,
en raison de leur utilisation dans les différents domaines notamment la fabrication industrielle,
I’éducation et les applications militaires [1, 2, 3] et de leur intervention dans les milieux ou

I’étre humain ne peut pas agir.

Les robots mobiles & roues non holonomes sont des robots qui ont une architecteur simple
et peuvent fonctionner dans différents environnement et opérer dans des endroits limités. La

maniabilité d'un robot mobile a roues (RMR) dépend des roues et des instructions utilises.

Il existe de nombreux types de systemes mécaniques qui necessitent un contrdle, tels que
les robots manipulateurs [4], les manipulateurs paralleles, les robots mobiles multiples et les
systéemes multi-agents. Pour chaque type de systéme mécanique, le contréle doit étre concu en

tenant compte les modeles cinématiques et dynamiques.

Avant de contrbler un systeme robotique quelconque, un modele mathématique est
obligatoire. De ce fait, la littérature propose deux approches différentes de modélisation qui
sont la modélisation cinématique et la modélisation dynamique. Dans un modele cinématique,
seul le mouvement du véhicule est considéré et la commande peut se faire par dérivation du
modeéle en tenant compte des contraintes non holonomes. Le modéle cinématique est facile a
dériver et sa représentation est généralement simple. Cependant, ce modele cinématique ne
tient pas compte de 1’accélération, de ce fait son évolution peut étre différente du mouvement
réel lorsque les limites de maniabilité du véhicule sont atteintes. En raison de sa simplicité, il

est largement utilisé pour la conception et I’élaboration de contréleurs robustes [5, 6, 7].

Par contre, la modélisation dynamique tient généralement compte des caractéristiques du
véhicule liées a son accélération, telle que la masse, le centre de gravité, 1’adhérence des
roues. Ce type de modélisation est plus fidéle a la conduite réelle du véhicule mais la

représentation mathématique du systeme qui en découle est beaucoup plus compliquée [8, 9].
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La complexité des taches a exécuter par le robot dépend largement des performances de
son algorithme de localisation (robustesse, précision, etc.) et de la mobilité que lui présente
son systeme de mouvement. Un RMR est alors congu, généralement, pour exécuter un certain
nombre de taches que I'on peut grouper en fonction du type d'environnement dans lequel le
robot évolue (structuré, non-structuré, milieu naturel, etc.), du taux de connaissance de son

environnement (objets fixes ou dynamiques) et de sa propriété d’évolution.

La navigation des robots mobiles est essentiellement limitée a leur performance a
percevoir et agir avec leur environnement de maniére délibérative. La propriété désirable
qu’un robot mobile doit posséder est évidemment la compétence obligatoire a reconnaitre les
repéres et les objets qui ’entourent et pouvoir se localiser vis a vis de son espace de travail.
Cette connaissance est importante pour la réussite des taches de navigation intelligente.
Cependant pour qu’une telle interaction ait lieu, un modele ou une description de
I'environnement doit étre défini [10, 11]. Si la description des éléments présents dans
I'environnement est disponible, le probléeme revient alors a l'interprétation et a 1’association
des données du capteur sur ces modeles d’objets précédemment enregistrés. En plus, si les
objets reconnus sont fixes, ils peuvent étre considérés comme des points de repere ainsi qu’ils

peuvent étre utilises comme des références pour une auto-localisation.

L’auto-localisation des robots mobiles est une tache nécessaire pour atteindre une
autonomie compléte durant la navigation. Plusieurs solutions en robotique sont développées
pour résoudre ce probléme. Les solutions développées peuvent étre classees en deux groupes

majeurs: localisation relative et localisation absolue.

Différents problemes de la localisation des robots mobiles sont étudiés, certains
développent un systéme intégrant une combinaison de capteurs tels que le gyroscope et les
capteurs a ultrasons pour déterminer I'emplacement exact du robot mobile. D’autres travaux
de recherches se concentrent sur I’utilisation d’un seul amer pour la localisation [12] et
d’autres utilisent un ensemble d’amers naturels [13, 14]. L’un des probléemes majeurs en
robotique mobile qui combine les différents aléas de la localisation est la localisation et
cartographie simultanées (SLAM) [15, 16,17].

Dans ce sens, le filtre de Kalman étendu (FKE) constitue la méthode la plus utilisée a des
fins d'estimation en raison de sa simplicité d’implémentation [18]. En effet, plusieurs travaux

de recherche utilisent le FKE dans le but d’extraire les entités linéaires des données du
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scanner laser [19], alors que certains adoptent les GPS pour la localisation lors de la
cartographie de I'environnement. L'algorithme génétique est également utilisé pour fusionner
les cartes des différentes grilles d'occupation établies lors du mouvement des véhicules [20].
D’autres travaux s’articulent sur la fusion de capteurs de données radar, ultrasonores et

odometriques pour la localisation d'un robot mobile [21].

Pour améliorer le processus d’auto-localisation du robot mobile, le filtre de Kalman
étendu est introduit dans ce travail de recherche en se basant sur des amers artificiels. Des
résultats de simulation sont présentés pour plusieurs cas d’environnements avec un nombre

différent d’amers.

De nombreuses recherches sont effectuées pour contréler le mouvement d’un robot
mobile notamment pour le suivi de trajectoire [22, 23, 24]. Certaines utilisent un modéle
perturbé du robot, en tenant compte des incertitudes du modéle [25, 26], d’autres se
concentrent sur le modéle cinématique pour concevoir des lois de contréle fournissant une
stabilité asymptotique de tout le systeme en utilisant la théorie de Lyapunov [27]. D’autres
travaux utilisent le modéle dynamique en présence d’incertitudes et de perturbations limitées
[28, 29]. Plusieurs travaux utilisent le contr6le par mode glissant pour le suivi de trajectoires
et proposent un contréle robuste [30, 31]. Un autre type de contrdle de suivi de trajectoires
pour un robot mobile, utilisant un contréleur flou (FLC) est proposé dans [32, 33, 34] et une
méthode hybride utilisant la logique floue et un algorithme génétique (GA) est proposée dans
[35].

La plupart des méthodes de contrdle ne peuvent atteindre que la stabilité asymptotique de
suivi de la position, c¢’est-a-dire en temps infini pour atteindre leur objectif de contréle. Par
contre, les approches de contrdle de la stabilité en temps fini ont un taux de convergence plus
rapide avec une grande robustesse vis-a-vis des incertitudes et des perturbations externes du
systeme [36, 37]. Le contrdle par mode glissant terminal (TSMC) est une méthode de controle

qui a une stabilité dans un temps fini.

Une méthode récente [38, 39] suggere une commande adaptative en mode glissant
terminal flou pour les systemes non linéaires en présence de perturbations externes afin
d’obtenir une convergence rapide. Une commande robuste utilisant une surface de glissement
PD pour un systeme non linéaire pour stabiliser le systéme, gérer 1’effet des perturbations et

les erreurs de suivi jusqu’a I’origine est proposée dans [40]. Une recherche récente utilise une
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nouvelle approche pour résoudre le probleme de singularité de la commande par mode
glissant terminal pour les systemes non linéaires [41] et une autre propose une commande

adaptative par mode glissant terminal intégral flou pour un robot mobile non holonome [42].

Généralement, les PSO se caractérisent par un concept simple, facile a mettre en ceuvre et
efficace du point de vue informatique. Contrairement aux autres techniques heuristiques, le
PSO dispose d'un mécanisme souple et bien équilibré pour améliorer les capacités
d'exploration globale et locale. Dans ce cadre, une nouvelle approche basée sur les PSO pour
la conception optimale d'un controleur PID pour le suivi de trajectoire de robot mobile est
proposée dans [43].

Notre objectif dans ce travail vise essentiellement les différents aspects qui n’ont pas été
abordés et traités dans la littérature, en orientant notre méthodologie sur les axes majeurs

suivants :

(1) La mise en ceuvre d’un modele de contrdle qui doit permettre 1’introduction de
nouvelles stratégies de commande pour le secteur de la robotique. Pour cela on propose de
nouvelles solutions en utilisant des techniques de commande basées sur les modes de

glissement et la logique floue.

(2) L'élaboration de controleurs robustes en utilisant des outils de [I’intelligence
artificielle pour I’optimisation des parametres impliqués dans le processus de commande entre
autre le PSO et les algorithmes génétiques. Plusicurs méthodes, utilisant I’algorithme PSO et
les algorithmes génétique (GA) pour 'optimisation des paramétres de la commande sont
développées pour permettre a ces systémes d’évoluer d’une maniére autonome et sdre dans
leur milieu de travail, a accoster convenablement sans risque de collision, d’éviter des dérives
trés importantes et d’arriver convenablement au but tout en tenant compte des contraintes de
non holonomie. Des travaux de simulation sont réalisés pour éventuellement Vérifier la portée

des algorithmes de commande qui sont élaborés durant notre travail de recherche.
PROBLEMATIQUE

Un robot autonome introduit dans un environnement inconnu doit étre capable de
percevoir et d’identifier les principales composantes de cet environnement pour pouvoir se
localiser et éventuellement suivre des trajectoires prédéfinies. Cependant la problématique

principale reste la conception d’un systéme de commande permettant au robot d’évoluer
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d’une maniere sire dans un environnement perturbé. Une telle commande nécessite le
développement de différentes stratégies, selon les objectifs assignés et les contraintes des

taches a exécuter.
PLAN DE LA THESE

Le travail de recherche que nous présentons vise principalement la localisation et le suivi
de trajectoires d’un robot mobile nonholonome. Les algorithmes présentés dans ce travail de
recherche traitent convenablement des problemes survenant lors du mouvement d’un robot
mobile autonome et de la robustesse vise a vis des perturbations et des incertitudes. Pour
appréhender cette problématique, nous avons structuré notre travail en quatre chapitres:

Le premier chapitre traite des différents types de navigation d’un robot mobile ainsi que
des modélisations cinématique et dynamique. De ce fait une présentation de ces différents
modeéles est donnée dans ce chapitre, dans le but d’appliquer ultérieurement les commandes

proposees.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description des différents types de localisation
existants ainsi qu’aux différents algorithmes de localisation proposés dans la littérature. Un
algorithme de localisation utilisant le filtre de Kalman étendu (FKE) basé sur des amers
artificiels est présenté dans le but d’estimer la position du robot dans son environnement
d’évolution. Des travaux de simulation sont entrepris et présentés en utilisant différents cas

d’environnements.

Le troisieme chapitre reflete une partie de notre contribution dans cette these; on a
commencé par une description des méthodes du mode glissant terminal rapide (FTSM) et
terminal rapide global (GFTSM). Des généralités sur la logique floue sont présentées afin de
proposer un contréleur cinématique basé sur le mode glissant flou appliqué sur un modeéle
cinématique perturbé du robot mobile. Par la suite un contrdleur dynamique basé sur le mode
glissant exponentiel est appliqué sur le modéle dynamique perturbé. Une optimisation par
essaim de particules (PSO) est appliquée sur la loi de commande proposée pour en extraire les
parametres optimaux. Une étude de stabilité est faite en utilisant la méthode de Lyapunov.
Des travaux de simulation sont illustrés pour démontrer la robustesse des algorithmes

Proposes.
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Le quatrieme chapitre est consacré a la proposition d’une commande robuste appliquée
au suivi de trajectoires d’un robot mobile nonholonome. Une description sur le mode de
glissement terminal rapide (FTF) ainsi que des généralités sur les algorithmes génétiques
(GA) sont présentées en détail. Un contrbleur cinématique est premiérement proposé et
appliqué sur le modele cinématique du robot; ce contr6leur, basé sur le mode de glissement et
la logique floue, est proposé dans le but de faire converger I’erreur de posture du robot vers
zéro. Une étude de la stabilité du robot est faite pour assurer la convergence asymptotique des
erreurs de suivi. Dans le méme contexte, un contr6leur dynamique est proposé en se basant
sur le mode de glissement terminal rapide (FTF) afin d’implémenter les algorithmes
génétiques dans le but d’avoir des parametres optimaux de la surface de glissement choisie.
Des travaux de simulation sont entrepris avec et sans utilisation des algorithmes GA et une

analyse comparative entre les algorithmes proposeés est présentée.

Finalement, on termine notre travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1

Apercus sur la robotique mobile

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, on traite d’une maniére générale les taches les plus intéressantes des
robots mobile a roues notamment la perception qui est généralement une tache de
compression de données en termes d'extraction des caractéristiques qui permettent la
reconnaissance d’environnements et la description de propriétés particulieres qui sont
nécessaires pour permettre a un robot d’exécuter ses taches. Ensuite, une étude générale sur
les stratégies de la navigation est présentée avec différentes approches.

L’évitement d’obstacle est une compétence qui est aussi importante en robotique
mobile, il facilite la modulation de la trajectoire du robot et permet d’éviter d’une maniére
générale les collisions. Une variété d’approches est présentée dans ce chapitre afin de
démontrer I’importance de 1’évitement d’obstacles.

Dans la derniére partie du chapitre, on s’intéresse d’une maniére détaillée aux différents
types de modélisation. Ceci permet de caractériser la mobilité des robots mobiles afin
d'introduire les modéles cinématiques nécessaires a la conception des lois de controle. Les
modeéles dynamiques du robot unicycle et différentiel sont exposés en tenant compte
respectivement des vitesses et des couples engendrés par les actionneurs comme entrées du

systeme étudie.

1.2 Robots mobiles

Les robots mobiles sont des robots qui peuvent se déplacer de maniére autonome, c'est-
a-dire sans l'aide d'opérateurs humains externes. Contrairement a la majorité des robots
industriels qui ne peuvent se déplacer que dans un espace de travail spécifique, les robots
mobiles ont la particularité de se déplacer librement dans un espace de travail prédéefini pour

atteindre leurs objectifs souhaités.
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Il existe une grande variété de robots mobiles qui peuvent étre regroupés en deux types
essentiels, les robots mobile a jambes [44] et les robots mobiles & roues [45,46]. Les deux
catégories sont illustrées dans les figures (1.1) et (1.2) respectivement.

Les robots mobiles a roues sont utilisés dans de nombreuses applications, ils
consomment moins d'énergie et se déplacent plus rapidement que d’autres mécanismes de
locomotion (par exemple, les robots a jambes ou véhicules & chenilles). Du point de vue du
contrdle, moins d’effort est nécessaire en raison de leurs mécanismes simples et les problemes
de stabilité sont réduits. Les robots mobiles a roues conviennent a une grande classe
d'environnements cibles dans des applications pratiques.

Figure 1.2 : Exemple de robot a roue [48]
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1.3 La perception

La perception en robotique mobile est I'une des taches les plus importantes d’un
systeme autonome, elle permet d’acquérir des connaissances sur 1’environnement. Ceci est
réalis€ en prenant des mesures par utilisation de divers capteurs, les informations
significatives sont extraites & partir de ces mesures.

La perception dépend de la capacité du robot a manipuler et a mettre en forme les
informations qui sont pertinentes pour pouvoir évoluer convenablement dans I’environnement
qui Pentoure [49,50]. Aussi, dans le but de tirer les informations pertinentes pour
I’accomplissement de taches, il est indispensable que le robot soit doté de capteurs qui
observent d’une maniere continue son état interne et I’environnement. Le choix des capteurs
est relatif a ’application considérée. La perception est essentielle pour la sécurité du robot, la
modélisation de I’environnement et 1’évitement d’obstacles. Les moyens utilisés dans la
perception de I’environnement sont trés nombreux, on peut citer les télémetres laser et
ultrasonores, les capteurs optiques et infrarouges, les capteurs tactiles et les systemes de
vision.

Pour structurer le processus de perception, un modéle général comme indiqué dans la

figure (1.3) est adopte.

b
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- »| Extraction des Correspondance Mise a jour Modéle -
," caractéristiques > (association) ] > d’intégration Modele
\
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w Prédiction
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]

Figure 1.3 : Exemple d'un processus de perception [51]

g
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Dans ce modéle sont incluses les opérations courantes appliquées pour intégrer les
données du capteur avec le modele du monde. En fonction de la tdche en question, certains
des modules inclus peuvent étre embarrassants et d'autres peuvent eux-mémes prendre une
structure compliquée. Cependant, le modele fourni suffit a illustrer bon nombre de problemes

de détection et d'estimation.
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1.4 Les méthodes de navigation

Les méthodes de navigation sont généralement congues pour permettre au robot mobile
d’avancer vers un but défini. Nous examinons dans cette partie une classification proposée
par Trullier et al. [52, 53]. Cette méthode de classification posséde plusieurs types, nous
allons décrire en détail ces types dans ce qui suit, de I’approche simple a la I’approche

complexe.

1.4.1 Approche d’un objet

Cette approche comporte une performance d’avancer vers un objet visible depuis la
position actuelle du robot. Elle est basee essentiellement sur une remontée de gradient de la
perception de 1’objet, cette technique est peut étre vue dans des véhicules de Valentino
Braitenberg [54] qui placent deux capteurs de lumiére pour avoir une source lumineuse. Cette
approche est axée sur les actions réflexes dont dans la perception est lie a une action, cette

stratégie est dite locale par son fonctionnement dans des cibles visibles.

1.4.2 Guidage

Cette approche est différente de celle présentée precédemment. Elle permet d’atteindre
une cible qui n’est pas un objet directement visible, mais peut étre un point de 1’espace qui a
des caractéristiques d’une configuration d’un ensemble d’objets capturés, ou amers, qui
I’entourent. Cette méthode de navigation d’un robot est souvent une descente de gradient qui
permette aussi de se diriger dans le sens de cette configuration. Cette approche peut étre
utilisée par plusieurs robots et est inspirée de la nature des insectes, notamment les abeilles
[55, 56].

1.4.3 Action associée a un lieu

Cette approche est la premiere qui réalise une navigation globale, en effet elle permette
d’atteindre une cible depuis des positions et cette cible qui est peut-étre un amer est
considérée invisible [56]. Elle nécessite une représentation interne de 1’environnement qui
permet de remplacer les lieux comme des zones de ’espace, par conséquent les perceptions

restent du méme ordre pour une éventuelle action a réaliser (figure 1.4).
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Obstacles
@  Lieux mémorisés
- Zone inexplorée
Direction a

—-»  prendre pour
atteindre le lieu A

e—s TIrajectoire suivie
par le robot

Figure 1.4 : Action associée a un lieu [57]

L’enchainement de ces actions définit un chemin qui permet d’atteindre une cible. Ces
modeles assurent donc une autonomie plus intéressante du robot mais sont bornés a une cible
fixée. Un chemin qui permet d’atteindre une cible ne pourra jamais étre utilisé pour rejoindre
une autre cible différente. Par conséquent, changer une cible entrainera 1’apprentissage d’un

nouveau chemin.

1.4.4 Navigation topologique

Cette approche est une prolongation de la méthode précédente. Elle permet de stocker
dans le modele interne les liaisons spatiales entre les lieux comme présenté dans la figure
(1.5). Ces liaisons montrent la possibilité d’avancer d’un lieu a un autre, en effet elles ne sont
pas associées a un une cible particuliere. Le modele interne de cette approche consiste a
calculer différents chemins entre deux lieux aléatoires, alors que ce modele ne peut pas

planifier les déplacements du robot entre les lieux connus.

Obstacles
@ Lieux mémorisés
. Zone inexplorée
s

Possibilité de passer
dun lieu a I'autre

e—s Irajectoire suivie
D par le robot

Figure 1.5 : Navigation topologique [57]

1.4.5 Navigation métrique

Cette approche est considérée comme une extension de ’approche précédente. Elle

permet au robot de planifier des trajectoires dans des zones inexplorées de son espace. Elle

11
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peut stocker les positions métriques relatives des différents lieux et permet d’avoir la
possibilité de se déplacer d’un lieu a I’autre. Les positions dans cette approche consistent a
calculer un chemin commengant d’un lieu a un autre, cependant cette possibilité de
déplacement n’est pas stockée ou mémorisée comme un lien (figure 1.6). Cette technique

permet de définir le chemin optimal entre deux lieux mémorisés.

Obstacles
(@) Lieux mémorisés
. Zone inexplorée
e

Possibilité de passer
d’un lieu a l'autre

o—» Irajectoire suivie
par le robot

< — » Possibilité de passer
D d’un lieu a 'autre
déduite de leur

x

position relative

Figure 1.6 : Navigation métrique [57].

1.4.6 Navigation par reconstruction intérieure

L’algorithme du SLAM utilisant des télemetres laser 2D peut reconstruire des plans
d’étage avec une précision centimétrique. Certaines recherches étendent ce travail a la
reconstruction 3D, utilisant des lasers 2-D balayant le déplacement du robot. Le nuage de
points résultant est généralement enregistré en utilisant la position du robot corrigée par
I’algorithme SLAM 2D [58]. Les points bruts peuvent étre présentés comme une image 3D,
ou transformés pour donner une reconstruction plane ou maillée des surfaces intérieures. Ce
dernier est particulierement convaincant lorsque les images de la caméra sont texturées sur les

surfaces, pour créer un modele 3D réaliste.

Figure 1.7 : Carte d'intérieur 3D a partir d'un plan vertical balayé LADAR.
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La figure (1.7) montre un résultat de la cartographie intérieure utilisant cette technique.
L'enregistrement se fait a partir d'une LADAR horizontale utilisant algorithmes SLAM.

1.5 Méthodes d'évitement d'obstacles

Nous décrivons ici une présentation des techniques d'évitement d'obstacles et quelques
méthodes représentatives. Les méthodes heuristiques sont les premieres techniques utilisées
pour générer un mouvement basé sur des capteurs [59]. Les méthodes d'analogies physiques
assimilent les évitements d'obstacles a un probleme physique connu. Nous discutons ici des
meéthodes du champ de potentiel.

1.5.1 Méthode du champ de potentiel (PFM)

La méthode du champ de potentiel (PFM) utilise une analogie dont le robot est une
particule qui se déplace dans la configuration d'espace sous l'influence d'un champ de force.
L'emplacement cible exerce une force F4: qui attire la particule et les obstacles exercent des

forces répulsives Frep (figure 1.8).

a)

%]
t

-~ grget—
(1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figure 1.8 : (a) Sens résultant du déplacement.

(b) Lignes du champ de potentiel [51].
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A chaque temps t;, le mouvement est calculé pour suivre la direction de la force
artificielle induite par la somme des deux potentiels Fiot (Qti) = Far (0i) + Frep (Qu) (la direction

la plus prometteuse du mouvement).

Fatt( qti ) = Kattan arget (ll)

1 1 .
K —_——|Nn_, SI d P d
Frep (0, )= rep?(d(qti,pj) do] ’ (G p;)<d, (1.2)
0, ailleur

Ou Kar et Krep Sont les constantes des forces, doest la distance d'influence des obstacles
Pi, Qi est la configuration actuelle du véhicule, nQurget €t Njp SONt les vecteurs unitaires qui
pointent de gy a la cible de chaque obstacle p;, respectivement. De Fi (qti), le controle u; peut
étre obtenu avec un contrdle de position ou de force [51]. Ceci est la version classique ou les
potentiels seulement deépendent de la configuration actuelle du véhicule.
Complémentairement, les potentiels géneralisés déependent également de la vitesse instantanee

du robot et I’accélération du véhicule.

1.5.2 Méthode de restriction d'obstacle (ORM)

L’ORM résout le probléeme en trois étapes. Le résultat des deux premiéres étapes est un
ensemble de candidats de mouvement de direction. La premiére étape consiste a calculer une
valeur instantanée et la deuxieme étape associe une contrainte de mouvement a chaque
obstacle et se joint ensuite pour calculer I’ensemble des directions souhaitables. La derniere
étape est une stratégie pour calculer le mouvement, étant donné cet ensemble.

= La sélection de cible instantaneée :

Cette étape calcule un but quand il est préférable de diriger le mouvement vers une zone
donnée de I’espace (qui améliore la situation pour atteindre le dernier objectif), plutdt que
directement vers le but lui-méme. Les sous-objectifs sont situés entre les obstacles ou au bord
d'un obstacle (figure 1.9 a). Ensuite, le processus vérifie en utilisant un algorithme local si
l'objectif peut étre atteint de I'emplacement du robot. Si ce n'est pas le cas, alors ’objectif le
plus accessible est sélectionné. Pour vérifier si un point peut étre atteint, il existe un

algorithme local qui calcule l'existence d'un chemin local qui joint deux emplacements [60]:
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Soit x, et X, deux emplacements de 1’espace, R le rayon du robot, et L, une liste de
points d’obstacles, ou pi est un obstacle de la liste. Soit A et B deux demi plans divisés par la
ligne qui joint x, et x,. Alors, si pour tous les points de Ly, d (pj, pk)> 2R (avec p;€ A et px
€B), alors il existe un chemin sans collision qui relie les deux emplacements. Si cette
condition n'est pas remplie, alors il y a pas de chemin local, bien qu'un chemin global puisse
exister.

= Ensemble de directives du candidat :

Pour chaque obstacle i, un ensemble de directions non souhaitables de mouvement S'_
est calculée (contrainte de mouvement). Cet ensemble est l'union de deux sous-ensembles: S,

etS), S, représente le cOté de l'obstacle non apte a éviter et S, est une zone d’exclusion
autour de 1’obstacle (figure 1.9 b). La contrainte de mouvement pour l'obstacle est I'union de

ces deux ensemblesS!, =S; US). L'ensemble des directions de mouvement souhaitées sont
I'ensemble complémentaire S, ={~z , z]/d&nD}, ouS,, =u,S!,.

= Calcul de mouvement :
La derniére étape consiste a sélectionner une direction de mouvement. Cela se fait selon
trois cas, en fonction de I'ensemble des orientations souhaitables Sp et de la direction de la
cible Btarget [51].

a] Goal b) Left bound

Obstacle

Target

5

Figure 1.9 : (a) Répartition des sous-objectifs x;. (b) Les deux ensembles de directions

indésirables S; et S, pour un obstacle donné [51].
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1.5.3 Approches par fenétre dynamique

Une autre technique permettant de prendre en compte les contraintes cinématiques des
robots est la méthode par fenétre dynamique. Un modele dynamique simple mais trés efficace
donne son nom a cette approche (figure 1.10). Deux de ces approches sont discutées dans la
littérature. L’approche de la fenétre dynamique [61] de Fox, Burgard et Thrun et I’approche
de la fenétre dynamique globale [62] de Brock et Khatib.

\’s\ \\/ A 90 cm/sec
dynamic window \/LIH\*/7
0
FAYA \ -
actdal velocity|
va :: “‘/‘,'
.ﬁ)l) deg/sec 90 deg.-"se?-

Figure 1.10 : L'approche dynamique de la fenétre [61].
La fenétre rectangulaire indique les vitesses possibles V et le chevauchement avec des

obstacles dans I'espace de configuration.

1.5.4 Autres approches

Les approches décrites ci-dessus font partie des systemes d'évitement d'obstacles les
plus couramment utilisés. Il existe cependant de nombreuses techniques supplémentaires
permettant d'éviter les obstacles dans la communauté de la robotique mobile. Par exemple,
des travaux fournissant un apercu des approches floues et neuro-floues pour I'évitement
d’obstacles sont présentés dans [63]. Inspirés par la nature, une approche biologique
reproduisant le réseau neuronal d'une blatte est présentée dans [64]. Le réseau est ensuite
appliqué a un modeéle de véhicule a quatre roues. Tous les obstacles sont définis comme des
anticibles avec une position exacte et une forme circulaire. Les anticibles sont ensuite utilisées

pour créer les lois de contrdle du systeme [65].
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1.6 Types de robots mobiles et modélisation

Il existe de nombreuses alternatives de conception de robots mobiles a roues. Les
problémes de conception comprennent le choix des roues et leurs placements ainsi que la
détermination des parameétres cinématiques. Dans cette section, on présente deux axes
essentiels de locomotion d’un robot mobile : La modélisation cinématique et la modélisation

dynamique.

1.6.1 Modélisation cinématique des robots mobiles

Le modele cinématique de posture est le modéle le plus simple de l'espace d'état qui est
capable de donner une description globale du robot. Il permet de décrire le comportement
cinématique de toutes les variables de configuration.

1.6.1.1 Robot unicycle

Un robot unicycle est un robot qui est piloté par deux roues indépendantes ayant
éventuellement des roues folles et libres pour assurer sa stabilité, ce type de robot est trés
utilisé en raison de sa simplicité et de ses propriéteés cinématiques. Son modéle cinématique

est representé par [66]:

X =V .cos@
y =V .sind (1.3)
0 =w

Avec (X, y) les coordonnées cartésiennes du milieu du robot et 6 I’orientation par

rapport a l'axe x (figure 1.11).

-~

¥

Figure 1.11 : Robot unicycle
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En effet, par I’élimination de la vitesse linéaire du robot v, on obtient la contrainte

nonholonomique :
—X sind+y cosd=0 (1.4)

Le modéle cinématique (1.3) peut étre présenté comme :

cosd@ 0 X
p=|sin@|v +|0|lw , p=|y (1.5)
0 0 0

Une autre représentation de (1.5) :

p=Jq, qz[v co]T (1.6)
Avec J représentant la matrice jacobéenne du systeme.
coséd O

J=|singd O (1.7)
0 1

Le modele (1.5) est considéré parmi les systemes non linéaires, appelé généralement les

systémes affines, il peut étre représenté sous forme:

X = 1‘0(x)+ifi(x)ui (1.8)
= f,(x)+F(x)u
Avec,U; = (Locecrernnn. m)et X =[X,, X, ,oerrrrenes x[eX, u=[u,u, ... ul eu
F(x)=[f,(x), f,(X)serrrrrrrnen. f(x)] ex (1.9)

Avec X le vecteur d'état du systeme et u le vecteur de contréle.
Sim<n le systéme a moins de variables de contrdles que les degrés de liberté par contre
sim>n le systéeme devient suractivé. En réalité, on prend généralement m<n.

Les colonnes de matrice F(x) peuvent étre écrites :

fu(X)] [ F,u(X) ] [ Fr(X)]
f(x) f22(X) fma(X)

f.(x)= o (X)) = . e f.(x)= . (1.10)
_flnkx)_ _on'(X)_ _fmn.(X)_
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La formulation (1.10) est appelée les champs vectoriels du systeme.
Le modele cinématique du robot unicycle (1.5) est un systéeme affine a deux entrées de

champs de vecteur:

cos @ 0
f,(@)=|sing |, f,(8)=|0 (1.11)
0 1

La matrice jacobéenne (1.7) arrange les champs de vecteurs f;, f, dans J=F. le champ de
vecteur f1(6) permet un mouvement de translation du robot et f2(¢) un mouvement de rotation.

1.6.1.2 Robot tricycle

Ce type du robot est équipé par deux roues fixes de méme axe ainsi qu’une roue

orientable situé sur I’axe longitudinal du robot. Le mouvement de ce robot est controlé par la

vitesse linéaire v de la direction de la roue et la vitesse angulaire ¢ (figure 1.12).

Figure 1.12 : Robot tricycle [67]

L'angle d'orientation et la vitesse angulaire sont respectivement ¢ et . L'état du

mouvement du robot est représenter par:

p= (1.12)

Les variables cinématiques du robot sont :
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La vitesse linéaire de la roue orientable v,, = ré,

La vitesse linéaire du robot v =v,, cosy = r cos 6,
. . .1 .
La vitesse angulaire du robot ¢ = BvW siny

La vitesse angulaire de la roue orientable v = o,

Par utilisation des relations précédentes, on obtient le systeme suivant :

X | [vcosg rcosy cos g | 0

|V | |vsing| |rcosysing|. o] .

pP=| " |= .=or 0,+ Ww=F0 (1.13)
) 1) Bsmw 0
7 v 0 1

Avec 6 = [éw l//]T représente le vecteur de controle et F la matrice jacobéenne.

rcosycosg

rcosy sing
r sin 0 (1.14)
D 4

0 1

La matrice jacobéenne F n’est pas inversible, mais avec une autre maniére on peut

trouver le modele inverse tout en utilisant les relations suivantes:
) 1

Q:—tam,u (1.15)
v D

a, :Vsz%,/v%(D(,is)z (1.16)

Le centre instantané de rotation p est donné par :

o= Dtan(%—t//(t)) 1.17)

A partir de I'équation (1.13), on peut également remarquer que le modéle du robot tricycle est

un systéme affine a deux entrées avec des champs de vecteur qui sont donnés par:

[rcosy cos¢ | 0
rcosy sing 0
0
1

i (1.18)
o Sinv

0
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Les deux champs de vecteur permettent au robot de faire un mouvement de rotation de
la roue orientable.
1.6.1.3 Robot de type voiture
Le robot type voiture est équivalent au robot tricycle, mais il suffit de placer la roue
orientable du tricycle au centre de ’axe des roues avant de la voiture.

La géométrie du robot mobile de type voiture est illustrée sur la figure (1.13).

VW
YA Yy X V1
D/’
yp
v / P
Yai koo - 4 -
E i S
) Xq Xp X

Figure 1.13 : Robot type voiture [68]

L'état du mouvement du robot est représenté par le vecteur [69]:

Xa

¢
7

P (1.19)

ou Xq, Yo sont les coordonnées cartésiennes du point milieu de I’axe des roues, ¢ est

I’angle d'orientation du véhicule et y angle est I'angle de braquage. Dans ce cas, il existe des

contraintes non holonomes pour chaque roue, c'est-a-dire:
— Xy Sing+Yy,cos¢p=0 (1.20)
— X, Sin(@+w)+ Y, cos(@+y) =0 (1.21)

Ou x, et y, sont les coordonnées du point de milieu des roues avant. On obtient d’apres
la figure (1.11):

Xp =Xo +Dcosg,y, =y, +Dsing (1.22)

En utilisant la contrainte cinématique (1.21) et I’équation (1.22) on obtient:
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— %o SiN(@+w )+ Yo cOS(#+y )+ D(cosy )¢ (1.23)

Une forme matricielle des contraintes non holonome peut s’écrire comme suit :
M(p)p=0 (1.24)

Avec :

—sing cos¢g 0 O
M(p)=| . (1.25)
—sin(¢+w) cos(p+y) Dcosy O
Les équations cinématiques pour une voiture a propulsion arriére se trouvent étre
Xq =V, COS ¢
Yo =V, Sing
¢} 1 ) 1 : (1.26)
=—v,Siny ==V
D" 14 D gy
W=V,
Ces equations peuvent étre écrites sous la forme affine:
Xo COS ¢ 0
Y sin 0
Yo |_ ¢ v, +| |V, (1.27)
¢ | |(1/D)gy 0
7% 0 1
Les champs de vecteur de cette représentation d’état sont donnés comme suit :
COS ¢ 0
| sing 10 (1.28)
" woygy| o |
0 1

Les champs de vecteurs gi, g2 permettent un mouvement de conduite et de direction,

respectivement. La forme jacobéenne de (1.27) est donnée par :

p=Jv (1.29)
Avec Vv = (vi Vo).
cosg O
sing 0
= 1.30
(gy)/D 0 30
0 1
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Par utilisation des nouvelles entrées :
u, =Vv,u, :(]/D)Sin(;_¢)vl +V,

On obtient le modeéle suivant :

X, cos¢ 0
Yo | _ sing 0
|~ |@oysing-g) " o] -
7% 0 1

ou ¢ =+ est I'angle de braquage.

1.6.2 Modélisation Dynamiques des robots mobiles

Plusieurs travaux ont considéré la modélisation dynamique du robot comme une partie
intéressante pour établir les differentes forces qui affectent son mouvement ainsi qu’elle
permet de faire l'analyse et le controle [70, 71,72]. La modélisation dynamique est
généralement une étude du mouvement du systeme dans lequel les forces sont modélisées en
tenant compte des energies et des vitesses du mouvement.

Dans cette partie on s’intéresse a la modélisation dynamique du robot différentiel et de

I’'unicycle. Le modéle dynamique du robot mobile a roue non-holonomes, ayant une
dimension n de coordonnées généralisées ¢ e R™" et soumis & m contraintes est donné par

[73,74] :
M(9)§+V(a,4)+F(4)+G(a)+7, =B(q)r—H™(q)4 (1.32)
G € R™ est le vecteur de la vitesse.
G € R™ est le vecteur de I’accélération.
M(q)eR™" est une matrice d’inertie définie symétrique positive.
V(g,q) e R™" est la matrice centripéte et Coriolis.
F(q) e R™ représente le frottement de la surface.
G(q) e R™ désigne le vecteur gravitationnel.

7, € R™* est une perturbation inconnue bornée contenant des dynamiques non structurées du

modéle.
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B(q)eR™™™ représente la matrice de transformation d'entrée, r e R™ est le vecteur

dentrée, H™ e R™"représente la matrice associée aux contraintes, 1 R™" est le vecteur
des forces de contrainte.
1.6.2.1 Robot différentiel :
Pour obtenir un modéle dynamique d’un robot mobile différentiel (figure 1.14), il
suffit d’appliquer une des deux méthodes suivantes:
= Lagrange
= Newton-Euler
Dans cette partic on s’intéresse uniquement a la méthode de Lagrange. L'approche
dynamique de Lagrange est une méthode trés puissante pour formuler les équations du
mouvement des systemes mecaniques. Cette méthode, qui a été introduit par Lagrange est
utilisée pour dériver systematiquement les equations du mouvement en considérant 1’énergie
cinétique et potentielle du systeme.
L’équation de Lagrange d'un systeme mécanique est décrite par [75,76] :

L L & .
d 8_ —a—:ZAjaji+Qi|:1,2,...n (1.33)
dt aqi aqi j=1
Q,,0,,---0, sont les coordonnées genéralisées.
L = T - P est la fonction lagrangienne, T est I'énergie cinétique du systeme, P est I'énergie
potentielle du systeme, g; sont des coordonnées genéralises, Q, sont les forces non

conservatrices dans le systéme, a; sont des fonctions des coordonnées généralisées et 4; est le

vecteur des multiplicateurs de Lagrange associés a la contrainte.

¥e

L

X, X

Figure 1.14 : Repérage d’un robot mobile de type différentiel
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Les coordonnées généralisées sont sélectionnées comme :

a=[x v. ¢ o al (1.34)
Les énergies cinétiques du robot sont la somme de I'énergie cinétique de la plate-forme
de robot sans roues plus les énergies cinétiques de la roue et actionneurs.

L’énergie cinétique est donnée par :

1 1 .
T :EmVi'FEIAgz (135)

Toutes les vitesses sont exprimées en fonction des coordonnées en utilisant I'équation de
vitesse générale dans le cadre inertiel :

Vi =X 4y, (1.36)

Les composantes x; et y; du centre de masse peuvent étre obtenus en termes de

coordonnées généralisées:

X, = X, +acosf
(1.37)

Y. =Y, +asind

ou, a représente la distance entre le centre de gravité de robot et le centre de I’axe des
roues.
En utilisant les équations (1.35) avec les équations (1.36) et (1.37) I'énergie cinétique du

robot est donnée par:
L= %m(xf +y2)-mad(y, cosf —x, siné?)+%mazé?2 +%IA6"2 (1.38)
ou P est nulle, x_ety. représentent les vitesses du robot dans les axes x, y.
Du théoréme de l'axe paralléle, on obtient :
I, =1, +ma? (1.39)

Par introduction de 1’équation (1.39) dans (1.38), on obtient :

L :%m(xc2 +y2)—maé(y, cosd—x_sind)+ma’é? +%I 0? (1.40)

c

En utilisant 1’équation (1.33) avec la fonction lagrangienne L=T, les équations de

mouvement sont données par :

° i =m¥, +mad sin@ +mad? cos @ (1.41)
ot OX,
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oo =my, —mad cos & + mad? siné
ot\ oy,
o (oL

—[—j = 1.6 +2ma’®d + max,_ sin@ + max_ 6 cos &
ot\ 06

—may, cos & + may,_0sind

En substituant les équations (1.41), (1.42) et (1.43) dans (1.33), on obtient:

m¥,_ +madsind+mad?cosf =F, +C,

my, —maé cos &+ mad?sind =F, +C,

(1, +2ma® )d +max, sind—mad*y, cos@ =z +C,

(1.42)

(1.43)

(1.44)
(1.45)

(1.46)

Avec F;, F;, sont des forces de 1’actionneur sur les axes X, et y, (C1, C2, C3) sont des

coefficients liés a la contrainte cinématique qui peuvent étre écrits en fonction des

multiplicateurs de Lagrange A et de la matrice des contraintes cinématiques H :

C,
H'(q)1=|C,
C,

F

F=|F,

T

La représentation matricielle de ces équations donne:

m 0 masin @ mad?cosd| [F | [C,
0 m —macos @ |G +| mad?sind |=|F, |+|C,
masind —macosé | +2ma’ 0 | |C,

En tenant compte des forces engendrées par les actionneurs, on a:

F :(Tl +szcose
Ra

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)
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Avec 1 et 1, les couples des roues droite et gauche et R, le rayon de la roue.

La représentation matricielle de ces équations donne :

F cos& cosd
1] . . 7,
F, |=—]sing sme{ }
Ra [P
T L -L

En tenant compte des contraintes non holonomes du robot différentiel:

= contrainte de glissement latéral:
Y. C0s@—% sind—6a=0
= Contrainte de roulement pure:

X, cos@+ Yy, sind+LO=R.¢p,

% cos@+ Y, sind—-LO=R.¢

Selon ces équations de contraintes, les forces de contrainte deviennent.

C, =m(X_cos&+ Yy, sin@)fsing
C, =—m(X_ cos&+ Y, sin@)fcos O

C, =ma(x, cos@+ Yy, sing)o

Une représentation matricielle des équations précédentes donne:

C, m( %, cos @ + Y, sin@)dsiné
C, |=|-m(%, cos@+y,sind)dcosd|=HT(q)A
C, md( X, cos &+ Y, sind)d

Avec:

—siné
H'(q)=| cos@
-a

A =-m(%, cos@+ Y, sing)o

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)
(1.58)

(1.59)

(1.60)

(1.61)

(1.62)

Toutes les équations du mouvement obtenues peuvent étre représentées sous la forme

générale suivante :
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m 0 masiné mad? cos @ . coséd cosd —-sing
0 m —macosd | +| mad?sind |=—|sind sind |:T1:|+ cosd |1 (1.63)
masind -macosé | +2ma’ 0 L oL -a

Par identification de I'équation (1.63) et la forme générale (1.32), on obtient:

m 0 masin @ maé? cos 6
M(q)=| O m —macosd |,V(g,q)=| mad?sino ,T:{T1j|,
masind -macosd |_+2ma’ 0 2
—-siné cos@ cosé
HT(q)=| cosd ,B(q)zRi sin@ sind |. (1.64)
-a 1L —L

Dans ce cas, on considére les frottements de la surface F(q)=0 et le vecteur

gravitationnel G(q)=0.
Les composantes du systeme (1.63) possédent les caractéristiques suivantes :
= La matrice M(q), V(q,q) sont limitées.
= La matrice M — 2V (q,q)est asymétrique.

Cette propriété est particulierement importante pour I'analyse de la stabilité du systéme.
Le systeme (1.63) est généralement transformé en une représentation plus appropriée,

dans ce cas on doit faire une transformation tout en utilisant les deux équations suivantes :

v
V:{ } (1.65)
@
cosfé —asind
S(g)=|sin@d acosé (1.66)
0 1
Le modeéle cinématique direct :
X, cosgd —asing
v
g=|Y.|=|sind acosd [ }zS(q)V (1.67)
0 0 T

ou V(t) est un vecteur de vitesse.
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Différencier 1’équation (1.67) en substituant ce résultat dans (1.32), puis en multipliant
par S'(q), les équations complétes de mouvement de la plate-forme mobile nonholonome sont

données par :
q=S(q) (1.68)
STMSV +S"(MS +V(q,§)SV +STF(q)+S'G(q)+S"r, =S"Br—S"TH"  (1.69)
L'équation (1.69) peut étre réécrite comme :

M(qV +V(a,q)V +F(q)+G(q)+7, =B(q)r (1.70)

Avec

M(q)=S"MS =| ° ST(gq)H(q)=0
()= “lo 1, +ma? (q)H (a)=
et ey |00

V(9.4)=S (I\/IS+V(0|,q)S){O 0}

Bl TE( 4 = T ~ T =) T 11 1
F(4)=S F(4)=0,7, =S"7,, G(q)=5G(q)=0, B(q)=S B=—_- :
R,|L -L
1.6.2.2 Robot unicycle:
La modélisation dynamique d’un robot unicycle (figurel.15) est généralement similaire

a celle du robot differentiel tout en utilisant la formulation d’Euler-Lagrange [77,78].

Ye

X

Figure 1.15 : Repérage d’un robot mobile de type unicycle

Le modele dynamique du robot mobile unicycle, en tenant compte des incertitudes et

des perturbations, peut étre décrit par :
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M(a)4+V(a,q)+F(q)+G(q)+zy =B(q)r—H"(q)4 (1.71)
Avec :
m 0 O —sing
M(gq)={0 m 0}, V(q,q)=0, F(q):O,G(q):O,r:{Tl] H'(q)=| cos@ |,
0 0 | f2 0
cos@ cosé
A=-m(Xx cos@+y,sind)o, B(q):rl sin@ sin@
L L

Le systeme (1.70) est généralement transformé en un modéle plus approprié qui peut

étre donné par :

M(q )V +\7(q,c'|)v+If(q)+(§(q)+fd =B(q)r—S"HT (1.72)
M(q)V +7, =B(q)r (1.73)
Avec .
cosd O _
. __ T m O — 00 _ —
S(q)=|sing 0|, M(q)=S MS:{O J , V(0,9)= 0 o} , F(q)=S"F(q)=0,
0 1 -
= T = T =) T 11 1] T T
7y =574, G(q)=5'G(q)=0, B(q) =S B:FL |8 (@H(q)=0.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné brievement une présentation sur les taches les plus
intéressantes dans le domaine de la robotique mobile qui sont notamment la perception, la

navigation et I’évitement d’obstacles.

Différents types de robots mobiles a roues sont présentés avec une modélisation
cinématique pour chaque type de robot. Ensuite, on s’est limité également & la modélisation
dynamique des robots unicycle et différentiel tout en utilisant I’approche de Lagrange dans le

but d’appliquer par la suite des lois de commande.
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CHAPITRE 2

Localisation des robots mobiles

2.1 Introduction

Il est bien connu que la navigation est I'une des propriétés les plus importantes en
robotique mobile [79] et de ce fait, pour garantir une bonne navigation, quelques composantes
sont exigées.

La perception : Le robot doit analyser les informations fournies par les capteurs pour extraire
les données pertinentes.

La localisation : Le robot doit situer sa position dans I'environnement.

La cognition : Le robot doit décider comment agir pour atteindre ses objectifs.

Le controle de mouvement : Le robot doit moduler ses sorties moteur pour atteindre la
trajectoire souhaitée.

La localisation du robot est définie comme étant la solution majeure pour assurer
I’autonomie du robot. Par conséquent, si le robot ne connait pas sa position actuelle, il lui

serait difficile de poursuivre sa mission (figure 2.1).
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Figure 2.1: Positionnement du robot [80]
Il est évident que la localisation du robot exige des informations et des mesures

concernant sa situation dans l'environnement de travail et a partir de ces informations, il doit

déterminer sa position aussi précisément que possible. La figure (2.2) suivante illustre un
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organigramme de navigation d’un robot mobile précisant ’emplacement du bloc de la

localisation.

Baze de données Commandes
Localization Planification de
; | ol - -
Construction de carte Carte globale trajectoire
"
Modale
d’environngment, carte Trajeftoire
logale
Extraction \ F.ealization de chemin

d'mformation

Données brutes ':_:D ande
d’actjonneurs

Percention

Capteurs Action

Contrile de mouvement

Figure 2.2 : Organigramme de navigation [80]

Dans ce chapitre on s’intéresse seulement a la localisation des robots mobiles qui joue
un réle tres important dans la navigation et qui a recu beaucoup d’échos de la part des
chercheurs en robotique durant la derniere décennie [81,82].

Nous allons décrire les différents types d’environnements et les différents capteurs
utilisés en robotique mobile. Quelques techniques de localisation sont aussi présentées. Par la
suite, une methode de localisation basée sur des amers et utilisant le filtre de kalman étendu
(FKE) est présentée. Des travaux de simulations sous différents types d’environnement avec
différents nombres d’amers sont entrepris et une conclusion concernant les résultats obtenus

est donnée.

2.2 Types d’environnement

Pour la localisation des robots mobiles, les environnements sont généralement supposés

connus, mais le probleme qui reste posé est que ’environnement n’est pas idéalement connu.
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Aussi la solution est de le représenter sous forme d’une carte et cette derniére peut avoir

différentes représentations possibles.

2.2.1 Environnements intérieurs et extérieurs

En général, il est possible de distinguer entre les environnements intérieurs et extérieurs.
Pour les environnements extérieurs, la représentation réside dans I’extérieur de batiments et
généralement ’environnement est difficile et non structuré. Prenant comme un exemple la
localisation d’un robot mobile dans une ville, le capteur qui est capable d’examiner
I’environnement dans de telle condition est le GPS. Mais par contre, les capteurs sonars ne
sont pas genéralement efficaces car ’environnement est de grande taille ainsi que I’odométrie
qui est particulierement insuffisante [83,84].

Concernant la localisation dans un environnement interne, on peut prendre comme
exemple un aspirateur dans une maison. Dans ce cas, les environnements sont considérés
comme structurés et de petites tailles. Les capteurs de type sonar, téléemeétres laser et caméras
sont les plus utilisés pour la localisation interne du robot. Par contre le capteur GPS est mal

placé dans ce type d’environnement [85].

2.2.2 Environnements statiques et dynamiques

Pour un environnement statique, les objets sont consideres immobiles et ne changent
pas en fonction du temps (arbres, murs...etc.). Par consequent, le seul probléme réside dans la
détermination de la posture du robot.

Concernant un environnement dynamique, les objets sont dynamiques et changent en
fonction du temps. Autrement dit, il y a des objets qui évoluent dans I’environnement. On
peut conclure que la localisation dans un environnement dynamique est plus difficile que celle
d’un environnement statique. Dans ce travail, on s’intéresse uniquement a la localisation du

robot dans un environnement statique.

2.3 Differentes représentations d’environnements

En robotique mobile, il existe plusieurs types de représentations d'environnements.
Chacun a des avantages et des inconvénients qui sont plus ou moins adéquats selon la tache a

accomplir.

2.3.1 Cartes topologiques
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Les approches topologiques évitent la mesure directe des qualités environnementales
géomeétriques, en se concentrant plutdt sur les caractéristiques de I'environnement qui sont les
plus pertinentes pour la localisation du robot.

Elles permettent de représenter I'environnement sous forme d’un graphe qui spécifie
deux choses, les nceuds et les connectivités entre ces nceuds. Les nceuds sont utilisés pour
désigner les zones du monde et les arcs sont utilisés pour dénoter la continuité des paires de
nceuds [86].

La figure (2.3) représente une carte topologique d’un ensemble de couloirs et de

bureaux dans un environnement intérieur.

Figure 2.3: Repréesentation topologique d'un espace de bureau intérieur [79].

La figure (2.4) représente une carte topologique lorsque les capteurs n’utilisent pas les
modeéles métriques, alors que les informations sont en général enregistrées dans une carte

topologique [87].

.

—@

Environnement reel Carte topologique

Figure 2.4: Représentation topologique des pieces et des couloirs.
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2.3.2 Cartes métriques

Pour les cartes métriques, I’environnement est représenté par une sériec d’objets
auxquels sont accouplées des positions dans un plan métrique. Les positions des objets sont
alors calculées tout en utilisant la position estimée du robot [88].

2.3.3 Modélisation hybride

Les cartes hybrides sont des cartes possédant plusieurs représentations possibles qui
permettent de profiter des avantages de chacune d’elles. Par exemple, plusieurs travaux
proposent des méthodes hybrides métriques-topologiques dans le but de faire combiner la
fiabilité des cartes métriques avec des cartes topologiques [89].

2.3.4 Modéle de primitives (carte d’amers)

Les primitives ou les amers sont des parties importantes dans I'environnement que I'on
peut facilement extraire via un capteur donné et qui ont une description paramétrique. Les
balises représentent des amers artificiels qui peuvent trés bien étre utilisées lorsque
I'environnement est structuré, comme dans les environnements de bureau et d'usine. En
extérieur, les inconvenients peuvent étre trop importants. Dans ce cas, on utilise les reperes
naturels qui semblent les mieux adaptés.

Le probleme de la localisation basé sur une carte d’amers exige une identification des
caractéristiques. En d’autre terme, il faut calculer la position du robot tout en prenant
plusieurs amers avec leurs observations (figure 2.5), sachant que les observations sont

détermineées par le robot.

09

Figure 2.5 : Représentation d’un modéle d’une carte d’amers [90]
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2.4 Types de capteurs

Les capteurs sont les éléments fondamentaux du robot mobile durant le processus de
perception, donc il est indispensable que les capteurs puissent percevoir I’état de
I’environnement. Le bruit du capteur introduit une limitation de la cohérence des lectures et
souvent certaines caractéristiques environnementales ne sont pas capturées par le robot et sont
donc éliminées. Le probleme majeur des capteurs demeure dans le fait que I’information
percue ne soit pas directement exploitable [90].

On présente dans cette section les capteurs les plus utilisés en robotique mobile pour les
besoins de la navigation. On classe généralement les capteurs en deux catégories, les capteurs
proprioceptifs et les capteurs extéroceptifs.

2.4.1 Capteurs proprioceptifs

Les capteurs proprioceptifs sont des capteurs qui permettent une mesure du déplacement
du robot. lls peuvent étre utilisés pour la localisation mais présentent une dérive importante
au cours du temps.

2.4.1.1 Odomeétrie

L'odometre fonctionne en intégrant des informations incrémentales au cours du temps.
En utilisant des encodeurs de roue pour compter le nombre de tours de chaque roue, le robot
mesure la distance parcourue et sa direction. L'odometre est largement utilisé car il donne une
bonne précision a court terme, est peu colteux et permet des taux d'échantillonnage trés
élevés. Cependant, en raison de la dérive et du glissement, I’intégration des tours de roue
conduit a des erreurs en distance parcourue et en orientation qui s'accumulent au fil du temps
[91]. Un autre inconvénient de I'odométrie est sa sensibilité sur le terrain.

2.4.1.2 Systemes inertiels

Les techniques de navigation inertielle utilisent des gyroscopes et des accélérométres
pour mesurer le taux de rotation et d'accélération du robot. Les gyroscopes détectent les
petites accélérations d'orientation.

Les accélérometres mesurent les petites accélérations d'un véhicule mobile. Ils subissent

une forte dérive et sont sensibles au sol [92].

2.4.2 Capteurs extéroceptifs
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Les capteurs extéroceptifs sont des capteurs qui donnent une information relative sur
I’environnement et permettent aussi de percevoir 1’évolution du robot.

2.4.2.1 Capteurs ultrasons

Le principe de base d'un capteur ultrasons est de transmettre un paquet d'ondes
ultrasonores et de mesurer le temps de vol (aller-retour). La distance d entre I’objet et le
capteur peut étre calculée en fonction de la vitesse de propagation du son ¢ et du temps de vol
t.

_a
2

L'onde ultrasonore a généralement une fréquence entre 40 et 180 kHz et elle est générée

d (2.1)

par un transducteur piézoélectrique ou électrostatique.

2.4.2.2 Télémetres lasers

Le télémetre laser est un capteur qui apporte des améliorations significatives par rapport
au capteur ultrasonique da a l'utilisation de la lumiere laser au lieu du son. Ce type de capteur
consiste en un émetteur qui illumine une cible avec un faisceau parallele et un récepteur
capable de détecter la composante de la lumiere, qui est essentiellement coaxiale au faisceau
transmis.

Une facon de mesurer le temps de vol du faisceau lumineux consiste a utiliser un laser
puisé, puis a mesurer directement le temps écoulé, comme dans la solution ultrasonique
décrite précédemment. Une seconde méthode consiste a mesurer la frequence de battement
entre une onde continue modulée en fréquence et sa réflexion recue. Une autre méthode
encore plus simple consiste a mesurer le déphasage de la lumiere réfléchie.

Mesure de déphasage : la lumiére proche infrarouge (d'une diode électroluminescente [LED]

ou laser) est transmise depuis I’émetteur et atteint un point P d'environnement (figure 2.6).

A

| o |
| D Y

Transmitter \
/ AN

I *
L I 4 ” Target
Y
Phase —— Transmitted Beam
Measwrement | amaaa. Reflected Beam

Figure 2.6 : Schéma de télémétrie laser par mesure de déphasage.
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2.4.2.3 Systemes de vision

La vision est un capteur tres performant, il fournit une énorme quantité d'informations
sur I'environnement et permet une interaction riche et intelligente dans les environnements
dynamiques. Les systémes de vision permettent 1’identification des amers et la localisation
tout en utilisant une carte de primitives ou une carte topologique. Généralement, il existe deux
types d’amers, artificiels et naturels.

Les amers artificiels sont des repéres congus pour étre reconnus par les robots [93]. Ils
sont placés a des endroits dans I'environnement qui sont connus a l'avance et qui sont bien
visibles pour les capteurs du robot. Ces reperes sont spécifiquement congus et placés dans
I'environnement pour la localisation des robots.

Les amers naturels sont utilisés comme moyen de localisation pour les robots [94] et

font déja partie de I'environnement du robot.
2.5 Différentes techniques de localisation

2.5.1 Localisation relative

La localisation relative est effectuée a I’estime, c’est-a-dire par la mesure du
déplacement d'un robot mobile entre deux emplacements. Les estimations individuelles des
positions locales ne sont pas exactes, les erreurs sont accumulées et I'erreur absolue dans
I'estimation du mouvement total augmente avec la distance parcourue [95].

Pour un robot mobile, la méthode d’estimation se fait par odométrie et repose sur les
données obtenues a partir des codeurs incrémentaux [96].

Les codeurs sont utilisés pour calculer le déplacement de chacune des deux roues. On
note ces déplacements dUg et dUd (figure 2.7). Ceux-ci sont en fait des longueurs d’arcs de
cercle, mais le déplacement étant petit on peut les estimer égales a celles des cordes
correspondantes [97].

L’hypothése de base de I’odométrie est que les déplacements des roues peuvent étre
transformés en déplacements linéaires par rapport au sol. Cette hypothese est rarement

valable en raison du patinage des roues et d'autres causes.

38



Chapitre 2 Localisation des robots mobiles
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Figure 2.7 : Principe de I’odométrie [105]

2.5.2 Localisation absolue

Les reperes et les balises constituent la base de la localisation absolue d'un robot mobile
[98]. Les reperes peuvent avoir ou non des identités. Si les reperes ont des identités, aucune
connaissance préalable de la position du robot n’est nécessaire. Sinon, si les reperes n'ont
aucune identité, certaines connaissances approximatives de la position du robot doit étre
disponible. Si des repéres naturels sont utilisés, les identités dépendent alors de

I'environnement.

2.5.3 Approches probabilistes

L’approche de Markov et le filtrage de Kalman sont deux stratégies populaires pour la
localisation des robots mobiles dans des environnements d’intérieur. Certaines techniques qui
méritent d'étre mentionnées sont la localisation du filtre de Kalman non parfumé (UKF)
[99,100], la localisation par grille et la localisation par Monte Carlo. Le filtre UKF est
similaire a EKF en ce sens qu'il suppose également des distributions gaussiennes mais repose
sur une maniere différente pour linéariser les modeles de mouvement et de mesure.
Inversement, la localisation par grille et la localisation par Monte Carlo ne sont pas limitées
aux distributions uni-modales. La localisation par grille utilise 1’histogramme pour représenter
la croyance de présence du robot et la localisation par Monte Carlo utilise les filtres
particulaires [101,102].
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2.6 Localisation basée sur le filtre de Kalman étendu

2.6.1 Filtre de Kalman linéaire (FKL)

Le filtre linéaire de Kalman (FKL) est un algorithme récursif de traitement de données
qui estime I'état d'un systeme dynamique linéaire basé sur l'utilisation de mesures bruitées
[103,104,105]. Le FKL consiste en une étape d’initialisation apres laquelle viennent les étapes
de prédiction et de correction. Il prédit d'abord I’état du systeme puis il corrige sa prédiction
en utilisant les mesures ou informations présentes.

Algorithme
L'état du filtre est représenté par:
X, : L’estimation I’état & I’ instant k.
P, : La matrice de covariance a I’ instant K.
Equations de Preédiction
A chaque pas, le LKF calcule une nouvelle estimation en utilisant les équations

suivantes:
Xk/ k-1 = Fk xk—l/k—l +WkU k-1 (2.2)

.

Roa =FPRoaFRe +Q (2.3)

Avec, F, et W, sont des matrices connues, Uy est un vecteur de controle, P est une
matrice de covariance et Qx est une matrice gaussienne.

Equations de Correction

Y. =Y, —H, X, (2.4)
P =H.P, Hl +R, (2.5)
K, =P, HiP " +R, (2.6)
X/ =F X + KLY, (2.7)
P, =(1-K,H )P, 4 (2.8)

ou Y est un vecteur d’observation ou de mesure, Hy est une matrice jacobienne connue, Ry est

une matrice gaussienne et | la matrice d’identité.
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2.6.2 Filtre de kalman non linéaire (FKE)

Le filtre de Kalman étendu est probablement le filtre le plus généralement utilisé dans
les applications.

On considéere le systéme non linéaire suivant:

{xm = F (XU, W, ) (2.9)

Yia = (X, V)
ou X, est le vecteur d’état, u, est le vecteur de contrdle, et y, est le vecteur de mesure.
f est la fonction d'évolution du systéme, h représente la relation entre le vecteur d'état et les

mesures.
Q= E|w, W/ | (2.10)

R= E[vk v[] (2.11)
Wi et Vi sont respectivement les bruits gaussiens d’état et de mesure.
Algorithme
Le filtre de kalman étendu est également basé sur deux étapes, prédiction et

correction

Equations de Preédiction

{ X = F(X0U,.0) (2.12)

Pek = F Pk/kaT +WkQWkT
Equations de Correction

Kk = Pk+1/kHII(HkPk+1/kHII +Vk RVkT )_l

Xearionr = X T K (Y =N( X1/ 0)) (2.13)
Pk+1/k+1 = Pk+l/k - Kk H k Pk+1/ k

ol X, dénote le vecteur de prédiction d'état a priori, X,,,,,,€st le vecteur de
prédiction d'état a postériori, P, .,,, désigne la matrice de covariance d'erreur de prédiction a
priori, B, ., est la matrice de covariance d'erreur de prediction & posteriori et K est la

matrice du gain.

ou, F., W,, H, etV, sont les matrices jacobéennes données par:
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of (x,0 of (X, W
e

_ oh(x,0)
OX

oh(%,,v)
V=
6“ v=0

. Hy

(2.14)

X=Xy w=0 X=Xy

2.6.3 Descriptions des modeles

L’algorithme pour la résolution du probléme de la localisation utilise les deux modeles
suivants :

1. Modg¢le d’évolution du robot représenté par la fonction f (.)

X(k+1)=f(X(k),u(k))+w, (2.15)
2. Modgéle d’observation des amers représenté par la fonction h (.)
Z(k)=h(X(k))+v, (2.16)
Avec:Z (k) =[r ¢]" est |
e vecteur d’observations.

L’équation (2.15) est caractérisée par une fonction f (.) qui dénote I’évolution du robot
et I’équation (2.16) représente des observations des amer, Vi et Wy représentent des bruits
gaussiens.

2.6.3.1 Modéle d’évolution du robot mobile

Considérons un robot mobile de type unicycle avec deux roues motrices, montées sur

les cOtés gauche et droit du robot, avec leur axe commun passant par le centre du robot (figure
2.8).

L

o X X

Figure 2.8 : Modele d’un robot unicycle

Le modeéle du robot unicycle est décrit par les équations suivantes:
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X(t)=v(t)coso(t)

§(t) = v(t)sina(t) 2.17)
o(t) = w(t)
Avec
v(t)zw (2.18)
w(t)zw (2.19)

Avec x (t) et y (t) sont les coordonnées du centre de ’axe des roues motrices, 6(t) est
I’angle d’orientation du robot, v (t) et w(z) sont les différentes vitesses du robot, v(t) et vi(t)
sont les vitesses de déplacement droit et gauche et d est la distance entre les deux roues du
robot. Les encodeurs placés sur les roues motrices fournissent une mesure des angles sur une
période d'échantillonnage. Les mesures odométriques sont utilisées pour obtenir une
estimation du déplacement du robot et les vitesses qui sont constantes sur une période

d'échantillonnage. Le systéme ci-dessus est discreétise et exprime sous forme linéaire [106]:

X(k+1)=x(k)+AT(v, +0,)cosd(k)
y(k+1)=y(k)+4T(v, +9,)sin8(k) (2.20)
O(k+1)=0(k)+AT(w, +9,)

X(k
(k) ATv, ATO, _

Avec: X(k)=|y(k)|, u(k)= T ,o(k)= TS , 0, et o, sont des bruits sur les
o(k) “ ©

vitesses du robot.

On peut écrire (2.20) sous la forme :
X(k+1)= f(X(k),u(k),o(k)) (2.21)
2.6.3.2 Modéle d’amer et le modele d’observation
Dans le contexte de la localisation, un amer est une entité (point, segment, plan,
objet....etc.) de I'environnement qui peut étre observée par les capteurs du robot.

Pour l'algorithme de la localisation, les amers sont supposés des points fixes sachant

qu’ils sont présentés dans le repére global du robot. Donc le modéle simple des amers est :

M=[m m, m, ... m, ] (2.22)
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Avec :

S~ 22

X/ la position de I’amer dans 1’axe x.

y{ la position de 1’amer dans ’axe y.

Les perceptions donnent des observations sur la distance et 1’angle d’un amer de
position connu, calculé par rapport au robot, (figure 2.9). On admet qu’on a m; amers dans
I’environnement représentés par des points connus. On peut également considérer un capteur

télemétrique laser placé a la verticale du milieu des roues.

R robot

Figure 2.9: Distance et angle de direction mesurés par télémétrie

La distance et l'angle par rapport a un amer m; sont traités comme des mesures de

I’angle ¢( k ) par rapport a I’axe des x et la distance r(k) entre les coordonnées cartésiennes

du robot (x, y). L’amer (X, Yy) a un instant donné k peut étre li¢ aux variables d'état du

systeme (x,y,0) [107]:

{r(k)w(y;—y)%(x;—x)z+rv (2.24)
(/)(k):atanZ(y; _yvlei _X)+0v

ou ry, 6, sont des bruits de mesure.
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La fonction (atan2(x, y)) est similaire a la fonction (arctan (y/x)), mais elle possede
deux arguments et renvoie des valeurs bornées entre —r et +rt . L’équation (2.24) peut s’écrire

sous la forme suivante:

Z(k)=h(X,,M) (2.25)
| {n(k)}: VYL =y + (= %) +, (2.26)
(k) atan2(y. —y,x. —x)+6,

Avec h(.) est la fonction d’observation. L’indice i correspond a chaque amer repéré.

2.6.4 Algorithme de localisation basé sur le FKE

Dans cette section on présente l'algorithme de localisation utilisé pour produire les
estimations de la position du robot.

On utilise le formalisme du filtre de Kalman étendu. L’objectif de cet algorithme de
localisation est de donner une estimation de la position du robot a I’instant k+1 en utilisant
I’estimation de la position a I’instant k, 1’entrée de commande u(k) et la nouvelle observation
de I’amer [108].

L’algorithme est constitué des différentes étapes illustrées sur la figure (2.10).

Robot (odométrie)
. Prediction ) Estimation(EKF)
v Mise en
Observation >
correspondance
A I
Carte (base de données) Environnement

Figure 2.10 : Organigramme de la localisation par EKF
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Etape d’observation: Dans I’étape d’observation les capteurs externes fournissent des
données sur 1’environnement.

Etape de mise en correspondance : Dans cette étape, on doit identifier toutes les
mesures regues par rapport aux observations prédites dans le repére local du robot.

Estimation : Elle consiste a intégrer les données issues de la perception ainsi que 1’état
prédit du robot pour donner une estimation de la position du robot et des incertitudes.

2.6.4.1 Prédiction

L'étape de prédiction du FKE utilise le modéle de mouvement du robot pour produire

une estimation de sa position f()Zk,k,u(k))é I'instant k+1 sachant que les informations

précédentes de k sont disponibles:

Xe1k = Xy + ATV, COS G,
Yirk = Yo ATV sinG, (2.27)
O 11k = O + AT o,

ATV, c0S 6, ,,
>2|<+1/k = f(xk/kfu(k))zXk/kJr ATv, sing, (2.28)
AT o,

ol u(k):{ATv(k)}.

AT (k)
Dans I’équation (2.28), kak indique la moyenne estimée de la distribution de posture.

Pour calculer une nouvelle moyenne de la distribution de posture du robot X, .,,, , on a besoin

de calculer la covariance estimée P(k+1) pour la nouvelle posture. Pour ce faire, on multiplie

la covariance P(k) par la dérivée (également appelée jacobienne) du modele qui est donneé

comme suit:
. ) 1 0 —ATv,sing,,,
F= ( klk’u( ) _ 0 1 ATv,cosé,,, (2.29)
R 00 1

On doit également calculer le bruit (ou l'incertitude) supplémentaire associé au

mouvement qui s'est produit entre k et k+1 :
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0- {55 0 } (2.30)

Ny, N, SoNt des parametres de bruit qui doivent étre ajustés manuellement pour le robot
utilisé.
On a besoin aussi de la matrice jacobienne du modéle de mouvement par rapport la

commande U(K):

0% Ul AT cosé,,, O
6 = T X UK) | ring o (2.31)
oU (k)

0 AT
On peut donc associer le bruit Q avec la multiplication GQG' pour obtenir la

covariance compléte de mise a jour Py :

P« = FP(K)F' +GQG' (2.32)
On remarque que la covariance augmente dans cette etape. Cela signifie que
I’incertitude a propos de la posture du robot augmente aussi dans I’étape de prédiction. On
peut réduire cette incertitude en ajoutant les informations des capteurs dans I'étape suivante.
2.6.4.2 Observation
La mise a jour des observations peut affiner I'estimation de la posture du robot et
diminuer I’incertitude.

Dans cette étape, on doit calculer la mise a jour des observation de la distance et de
I’orientation des amers en fonction de la position estimée X, ,,,, et du modele de mesure h(

X(k),M). Le modele des amers doit étre transféré du repére global au repére lié au robot.

yA _|:fj(k)} :{\/( yaj — Vi )2 +(Xzi = Rk )2 (2.33)

e (ﬁi(k) atan 2( y;i — Vi 1Xa{ —Ry1/k )

2.6.4.3 Mise en correspondance
Dans cette étape, on doit calculer la meilleure identité entre les observations recues des
capteurs et les observations prédites.

Il faut associer les mesures a leur prédiction dans le repére local du robot. On calcule

I'innovation C, qui est égale :

ik —Zix (2.34)
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On doit également calculer la covariance associée a la mesure. Pour ce faire, la matrice

jacobienne du modéle de mesure doit étre calculée par rapport a la posture du robot :

_ X, — )zk+l/k _ y; — yk+1/k 0
H) _oh _ | r(Ak) | r([<) (2.35)
oX Ya = Yk _M -1
F2(k) F2(k)

La covariance de mesure est calculée en multipliant la covariance estimée antérieure par
le modéle de mesure jacobienne et en ajoutant un bruit supplémentaire pour la nouvelle

mesure.

E, =H/P., (H] +R (2.36)

Le bruit supplémentaire R(k) est une matrice constante pour toutes les mesures. C’est
une matrice diagonale de dimensions 2x2 avec les parametres r, et 6, qui représentent le bruit
correspondant respectivement a I’éloignement et a I’orientation de ’amer.

L'innovation et la matrice de covariance peuvent étre utilisées pour valider les mesures
avant leur intégration dans le calcul des états estimes.

2.6.4.4 Mise a jour

La covariance est alors utilisée pour calculer le gain de kalman Ky qui détermine a quel
point les informations du capteur doivent étre pondérées lors de la correction de la nouvelle

posture estimée.

Ky =Pk (H k )T (Ek )71 (2.37)

Le gain de Kalman est utilisé pour mettre a jour la moyenne et la covariance estimées

A

Xk €U By COMMe suit:

A

Xk+1/k+1 = )zk+1/k + Kka (2-38)

Petrka = Poae — K B KII (2.39)
La correction de posture estimée dépend de Ky et de la différence entre la mesure prédite
ZAJ.’k et la mesure réelle Z;, . Un écart plus important entre la mesure prédite et la mesure réelle

entrainera une correction plus importante.
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2.7 Travaux de simulation

Dans les travaux de simulation, on considére que le robot se déplace avec une vitesse de

translation v=0.4m/s et une vitesse angulaire w=0.lrad/s. La période d’échantillonnage
dT=0.1s. Le filtre de Kalman étendu a une estimation initiale: X =(%,y,6)=[0 0 0] avec
une matrice de covariance P,,, = [1041 107 104‘] (Matrice diagonale a trois dimensions).
La position initiale du robot est considérée comme : X =(x,y,6)=[0 0 0]

Les bruits sur les vitesses de commandes linéaire et angulaire : §,=0.01m/s, J,=0.01rad/s.

Les bruits d’observation du capteur : r,=0.1 m, 6,=0.1 rad.

Les matrices de covariance des bruits de commande et de mesure sont respectivement:

0=|% 0| g_|w O
0 52| 0 6?

Dans un premier cas, on s’intéresse a un environnement structuré par 20 amers.
Une trajectoire circulaire est proposée et I’application du filtre de Kalman étendu permet
d’avoir les résultats suivants:

Premier cas : Environnement constitué de 20 amers
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Figure 2.11 : Environnement constitué de 20 amers
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Trajectoire Réelle
Trajectoire sans correction

Trajectoire par EKF
[ '\\ ]

"

X [m]

Figure 2.12 : Localisation obtenue aprés 500 itérations avec 20 amers
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Figure 2.13 : Erreurs de position et d’orientation aprés 500 itérations

Une nouvelle trajectoire est simulée. On considére que le robot se déplace avec des
vitesses différentes.
Les bruits sur les vitesses de commande linéaire et angulaire : 6,=0.2m/s, 6,=0.2rad/s.

Les bruits d’observation du capteur sont: r,=0.01 m, 6,=0.01 rad.
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Figure 2.14 : Localisation obtenue aprés 300 itérations avec 20 amers
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Figure 2.15 : Erreurs de position et d’orientation aprés 300 itérations

On peut remarquer que I’erreur de position et d’orientation utilisant le filtre de kalman
étendu est trés petite et la localisation du robot est précise sur les deux trajectoires

considérées.
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Deuxiéme cas : Environnement constitué de 24 amers

14 i T T - ; :
R ' ' ' Trajectoire réelle
: : : Trajectoire sans correction
. Y [ Sy S . -
12 Ellipse d’erreur * Trajectoire avec EKF

y [m]

R Teiipseidercenr | |

x [m)]

Figure 2.16 : Localisation obtenue aprés 500 itérations avec 24 amers
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Figure 2.17 : Erreurs de position et d’orientation apres 500 itérations avec 24 amers
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Figure 2.18 : Localisation obtenue aprés 300 itérations avec 24 amers

0.1 T T
0.8 . ' ' ; ; | — Erreur d'orientation
0.16 0] o e e e
o e T T 0 o -
o 008 Hb oo
E o 9 002 fobopior bl
: L (T
5008 g O IS A L L T T
006 B ] Y HE e e e i
004 0.04 oo P s i
002 R N o M
0,08 I I i i i
0 0 50 100 150 200 250 300

Figure 2.19 : Erreurs de position et d’orientation apres 300 itérations avec 24 amers

On peut également remarquer que les résultats obtenus dans ce cas sont meilleurs que
ceux obtenus dans le cas précedent.

On s’intéresse maintenant a un environnement structuré par 30 amers.
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Troisiéme cas : Environnement constitué de 30 amers
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Figure 2.21 : Erreurs de position et d’orientation apres 500 itérations avec 30 amers
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14 . #

Trajectoire sans correction
Trajectoire réelle
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Figure 2.23 : Erreurs de position et d’orientation apres 300 itérations avec 30 amers

Les résultats obtenus dans ces cas d’environnements montrent que plus le nombre d’amers

est grand, plus la précision de la localisation est meilleure.
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les différents types de localisation et on a proposé une
méthode de localisation par filtre de Kalman étendu utilisant différentes structures

d’environnements.

Lors des travaux de simulation, on a constaté que les bruits du capteur et de la commande

n’influent pas sur le bon comportement du filtre de kalman étendu.

D’aprés les résultats obtenus, on a constaté que la précision de la localisation par FKE
dépend du nombre des amers utilisés. Ce résultat est confirmé par les différents cas étudiés.
Dans le premier cas, on a utilisé un environnement structuré par 20 amers et puis un
environnement structuré par 24 amers et finalement un environnement structuré par 30 amers.
Les erreurs de position et d’orientation dans les différents cas proposés deviennent meilleurs
a chaque fois plus que le nombre d’amers augmente. Les ellipsoides d’erreurs de la trajectoire

controlée par FKE diminuent a chaque simulation.
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CHAPITRE 3

Elaboration d’algorithmes robustes par mode glissant flou
avec optimisation par PSO

3.1 Introduction

Le suivi de trajectoires représente une tache primordiale pour la navigation des robots
autonomes et on s’intéresse a avoir une bonne stabilité du mouvement lors de ce suivi
[109,110]. Le contrdle par mode glissant (SMC) propose des solutions pour la conception des
lois de commande et pour la stabilit¢ des systémes perturbés [111,112]. Le mode de
glissement dépend de la surface de glissement et garantit la stabilité asymptotique du systéme
global. Une méthode connue sous le nom de mode glissant conventionnel utilise une fonction
discontinue qui produit des oscillations aux fréquences élevees appelées broutement. Pour
pallier a ce phénomeéne, plusieurs auteurs utilisent le mode glissant d'ordre supérieur [113].
Certains auteurs proposent d’autres méthodes pour minimiser ce phénomene en utilisant le
contrble traditionnel des modes de glissement [114, 115, 116]. Un mode de glissement
standard est présenté pour étre une approche de contrdle efficace dans la stabilisation des
systémes non linéaires [117,118]. L’utilisation du mode glissant réside dans ses bons résultats

et dans sa simplicité dans I’application des lois de contréle [119,120].

Un algorithme de contréle, basé sur les erreurs de postures du robot mobile, utilisant la
logique floue est proposé dans [121]. Ce controleur génére des signaux de correction
appropriés pour les vitesses des moteurs gauche et droit. La stratégie de contrdle repose sur un
bloc FLC qui tient compte des erreurs de posture. De méme des approches de suivi de
trajectoires utilisant la logique floue pour réduire les effets de broutement sont proposées dans
[122,123]. Un controleur flou proposé dans [124] permet d’ajuster les parametres de la

surface de glissement et d’accélérer le systéme pour atteindre la surface de glissement.
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Un autre travail adapte un contréleur adaptatif flou en mode glissant pour les systéemes
non linéaires afin d'arriver a une convergence rapide en présence de perturbations externes
[125,126].

Dans ce chapitre, on présente la premiére contribution dans cette thése qui est
principalement la conception de nouveaux contréleurs de suivi de trajectoires pour les robots
mobiles non holonomes. Le travail comprend le développement et I’élaboration de deux
contréleurs cinématique et dynamique, basés sur la logique floue et la commande globale en

mode glissant (GFTSM) avec une optimisation par la méthode d’essaim de particules (PSO).

La loi de contrle cinématique basée sur la commande globale en mode glissant
(GFTSM) est congue pour diminuer les perturbations de la vitesse angulaire du modéle
cinématique. Par la suite, un ensemble flou est introduit en association avec le mode glissant
pour la vitesse linéaire du robot afin de réduire les perturbations et d’atténuer le phénomeéne
de broutement. La selection des parameétres par la logique floue permet d’éliminer I’effet des
perturbations et tendre vers zéro 1’état des erreurs de posture du robot. Par la suite, un
contrbleur dynamique dont les paramétres sont genérés par un algorithme PSO, est proposé

pour avoir des couples optimaux.

Des travaux de simulation sont réalisés et une comparaison entre les deux contréleurs,

avec et sans PSO, est présentée afin d’illustrer les performances des deux algorithmes.
3.2 Mode de glissement terminal rapide (FTSM)

Le mode de glissement terminal rapide (FTSM) a pour objectif d’ajouter des fonctions
non linéaires dans la conception de la surface de glissement et d’accélérer I’état du systeme
pour rejoindre la surface dans un temps fini tout en éliminant le phénomene de broutement.
L’objectif de cette commande est la convergence de I'erreur de suivi de la trajectoire dans le
but de renforcer davantage la stabilité du systéme tout en se basant sur la théorie de

Lyapunov.
3.2.1 Conception de la surface de glissement par la méthode FTSM

3.2.1.1 Méthode traditionnelle (FTSM)
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Une surface de glissement est proposée dans [127]:

s=X+4xY?=0 (3.1)
Avec xeR"eta, S>0,p,q(p > q) des paramétres positifs.

. dx S .,
D’oua =—p3x%?. Par intégration, on a le temps d’arrivée :

P oy 32
: ﬂ(p—q)v()| 42

Le point d’équilibre x=0 s’appelle aussi attracteur terminal et la vitesse de convergence
est améliorée par le terme de non linéarité 5 x%' . Le temps de convergence de I’algorithme

FTSM n’est pas optimal & cause de la vitesse de convergence de I’équation (3.2) lorsque

p = get quand I’état du systéme s’approche de I’équilibre.
3.2.1.2 Méthode globale (GFTSM)
Cette nouvelle conception de la surface de glissement est donnée dans [128] :

S=X+ax+£xYP =0 (3.3)
ouxeR"eta, f>0etp,q(p>q)des paramétres positifs.

D’apres 1’équation (3.3), on a:
X=—ax—pBx¥° (3.4)

Apreés intégration, le temps d’arrivée est donné par:

p-q

(o P geX0) " +f (3.5)
a(p-q) B

Par un choix convenable des valeurs des paramétres «, g ,p,q le systeme peut
atteindre la surface dans un temps ts optimal. Lorsque 1’état du systeme est loin de I’origine, le

temps de convergence est décidé par I’attracteur terminal X= 8 x%? et quand I’état du
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systeme est proche de I'origine x=0, le temps de convergence est décidé par 1’équation

X=—-aX.
3.3 Géneralités sur la logique floue type-1

Lotfi Zadeh a proposé la théorie des ensembles flous en 1965. Un ensemble flou est une
classe d'objets avec des grades d'appartenance de 0 a 1[129]. Les ensembles flous sont utilisés
pour décrire le flou en fonction des degrés d'appartenance ainsi qu’ils peuvent étre utilisés
dans de nombreuses situations réelles avec des termes linguistiques. La structure de base d’un

systeme flou de typel se divise en trois parties principales comme indiqué sur la figure (3.1).

& [
jr\ M 'h'\ .-"/> Ihl"-»
_Jl_\_- II
x ¥
Entrées Forres
Fuzzification i
—_— Défuzzification I
X F Y Y
Inférence
> Floue
Ensemble (Regles) Ensemble
dentrés de la sortie

Figure 3.1 : Diagramme de la logique floue type 1
3.3.1 Fuzzification

Dans I’étape de la fuzzification, les variables réelles d’entrée et de sortie doivent étre
transformées en une nature numérique en termes linguistiques dans le but d’effectuer une

logique d’inférence. Ces termes seront utilisés pour mettre les régles d’inférence.

Les fonctions d’appartenances qui présentent ces variables ne sont pas d’une forme
précise, pour cela il existe plusieurs fonctions d’appartenance qui peuvent étre utilisées dans

la logique floue type 1.

La représentation mathématique de certaines fonctions d'appartenance conventionnelles

est présentée ci-dessous [130].
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= Forme triangulaire :

La fonction d’appartenance triangulaire est définie par ses paramétres [a, b, c] tel que :

Ha(X) =9 —— (3.6)

La forme de cette fonction est illustrée sur la figure (3.2) (a).

= Forme Trapeézoidale

La fonction d’appartenance trapézoidale est définie par les parameétres [a, b, ¢ ,d] tel

que :
XZ8 a<x<b
b-a
Up(X)= 1 b<x<c (3.7)
d-X  ox<d
d-c
0 x<auxzc
La forme de cette fonction est illustrée sur la figure (3.2) (b).
* Forme gaussienne:
La fonction d’appartenance gaussienne est définie par ses paramétres [c, 6] tel que :
-1( x—¢ 2
2( i j (3.8)

Ha(x)=¢

La forme de cette fonction est illustrée a la figure (3.2) (c).
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() __a @) .

c)

Figure 3.2 : Formes de la fonction d’appartenance

3.3.2 Régles de la logique floue

La proposition floue est un concept tres important en logique floue. Elle représente des
énoncés comme «V est grand» ou «grand» est un terme linguistique défini par un ensemble
flou des variables V. Les étiquettes floues (linguistiques) sont également appelées constantes
floues, termes flous ou notions floues. Les propositions floues connectent des variables avec
des etiquettes linguistiques définies pour ces variables, les relations floues peuvent également
étre assemblées a partir de connaissances linguistiques, exprimées comme des regles si-alors.

Une regle floue peut étre définie comme une instruction conditionnelle sous la forme:
Sixest A AlorsyestB

ou x est une variable d'entrée et A un ensemble flou défini dans X, d'autre part y est une
variable de sortie et B est son ensemble flou correspondant défini dans Y. Si la sortie dépend

de plusieurs variables, il doit y avoir une relation entre les entrees.

3.3.3 Méthode d’inférence floue

L'inférence floue est définie comme le processus de transfert d'une sortie associée d'une
entrée donnée a l'aide des degrés d'appartenance. Les méthodes d'inférence floue les plus

courantes sont celles de Mamdani et Takagi-Sugeno.

3.3.3.1 Implication de Mamdani
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Mamdani a proposé un contréleur basé sur des régles linguistiques et des ensembles
flous. C'est I'une des méthodes d'inférence les plus utilisées en logique floue. Une régle du
modele d'inférence Mamdani de type 1 est exprimée comme suit:

Six; estA et xpest AL, ALORS y est B (3.9)
ou A et B sont des ensembles flous.

Son modeéle d'inférence pourrait étre basé sur la composition min et max selon
I'ensemble de régles. Généralement, le modele d'inférence peut étre réalisé avec n'importe
quelle composition de T-Normes floues et de T-Conormes. Généralement, la composition
floue peut étre exprimée par:

Hy, o, (X’Z) = S(T (4, (X, Y) 1, (Y, 2)) (3.10)

ou S est appliqué au résultat de toutes les T-Normes.
3.3.3.2 Implication de Takagi-Sugeno et Kang(TSK)

L'inférence Sugeno est différente de Mamdani parce que la défuzziciation utilise une
équation polynomiale. Ainsi, les régles Sugeno si—alors sont décrites sous une forme
différente. Les conséquences de ces régles peuvent étre des fonctions linéaires. Takagi Sugeno
et Kang en 1985 ont proposé un modele mathématique pour les systémes d'inférence basés sur
des polynémes, appelé modele d'inférence Takagi-Sugeno-Kang (TSK). En régle générale,

une regle de type 1 de TSK est exprimée comme suit:
Sixjest Al et x,est AL, ALORS y =f(x1,X) (3.11)

Pour la logique floue de type 1, les forces de tir sont liées aux polynémes
correspondants. Les conséquences yi sont des polynémesou i =/, 2,..., Metj =0, 1,.... p. M

est le nombre total de points de tir et p est le nombre total de variables d'entrée nettes [130].

FU=T (g ()t (X )ty (X,)) (3.12)

Chague force de tir peut étre calculée comme suit:
R _ _
y' =D (aXf +beX, +¢;) (3.13)
k=1
La sortie TSK est donc:
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D S 3 S zzi

3.3.4 Défuzzification

(3.14)

C'est la derniere étape d'une inférence de logique floue. La défuzzification associe les

sorties en un seul numero précis, il existe plusieurs méthodes pour ce faire et les plus

communes sont données ci-dessous:

Centroide : C'est la méthode de défuzzification la plus utilisée dans la logique floue de type 1

également connue sous le nom de Centroide of Area (COA). Pour cette méthode de

défuzzification, la forme du Type 1 de jeu inféré ,(y)est necessaire. Par conséquent,

I'expression peut étre exprimee par:

N

Z itg (Vi)

Y=~V —"—
ZﬂB(Yi)

i=1

Bissecteur :

Cette méthode de défuzzification recherche la condition suivante:

y B
Zyﬂs(y):__zyﬂs(y)

ol o =min(Y|us(y)=0), B=max(Y|u;(y)=0).tel que o, BeY

(3.15)

(3.16)

Cela signifie qu'une ligne verticale y=y’ divise la région entre /a,f] et [0, 1 (y)]entre deux

régions avec la méme zone.
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3.4 Commande cinématique par mode de glissement flou

3.4.1 Modélisation cinématique du robot mobile

Le robot mobile utilisé dans ce travail est donneé sur la figure (3.3).

Y A

Figure 3.3 : Diagramme du robot mobile

Les equations suivantes décrivent le mouvement du robot:

V= Ra(@) (3.17)

0= ~2(g, ) (3.18)

Avec ¢ et ¢, les vitesses angulaires des roues droite et gauche. 0 est I'ange d'orientation

du robot mobile, v la vitesse linéaire et R, le rayon de la roue, o la vitesse angulaire et 2L la

distance séparant les deux roues.

La posture du robot est donnée par le vecteur réel p = y ) " et le vecteur de controle
est donné par y = (v ) '. Le modele cinématique perturbé du robot mobile est donné par
[131].

X cosd O
p=|y|=|sind O0|y+D) (3.19)
0 0 1
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ou D représente la perturbation inconnue bornée et exprimee par :

D=[dv dof (3.20)
avec|dv| < ¢ et|/da] < &,

dv et dw représentent les perturbations des vitesses linéaires et angulaires et (v et {w
sont des constantes limitées positives.

En ce qui concerne le suivi de trajectoires, la posture de reférence o =(x, y, 6,)

du robot mobile et la vitesse désirée y, = (v, @, )" sont utilisées.

L erreur de posture pe du robot est représentée par le systéeme suivant [132]:

Xe cosd sin@ O x, —X
Pe=|Y. |=|—SING cos@d 0|y -y (3.21)
A 0 0 1|6 -6

En introduisant les contraintes non holonomes de I’équation (3.22) dans le systeme

(3.21), I'erreur de vitesse sans perturbations est définie par 1’équation (3.23) [133] :

—Xsin@+ycosd=0 (3.22)
Xe Y.@+V, C0S 6O, —V

Pe=|Ye |=| —X.@+V,sInG, (3.23)
99 w, — @

Considérant les perturbations sur les vitesses v et o, I’équation (3.23) devient comme

Suit:
Xe V, C0Ss 6, -1 vy,
. ) . vV +dv
Pe=|Ye |=|V,SING, |+| O =X,
; o+dw
o, , 0 -1

v, cos6, —(v+dv)+y.(o+dw)
= Vv, sinf, —X,(w+dw) (3.24)
o, —(0+dw)
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L'erreur de suivi de trajectoire est bornée et converge asymptotiquement vers zéro
lorsque t — o, en fonction du vecteur d'entrée y =(v )" en tenant compte des contraintes

suivantes: |v| < v, et|o| < @,

Le but de ce travail est de concevoir un controleur tel que le robot mobile converge
asymptotiquement vers la trajectoire souhaitée. L’équation (3.19) du modele du robot est
utilisée pour élaborer une loi de contr6le basée sur le mode glissant et la logique floue. Cet
algorithme de contréle est appliqué pour faire converger asymptotiquement 1’erreur de suivi
tout en éliminant I'effet des perturbations qui influent sur les vitesses linéaires et angulaires tel

que :

i p, =lim]o, (t) - p(t)] =0 (3.25)

3.4.2 Conception de la loi de commande
Le processus de commande par mode de glissement peut étre divise en deux étapes:

» Choix d'une surface de glissement ou d’une fonction de commutation appropriée.

» Détermination d'une loi de commande discontinue sur la surface de glissement.
3.4.2.1 Choix de la fonction de commutation

Le modele cinématique du robot représente deux entrées non linéaires, cependant la
fonction de commutation est difficile a choisir, alors pour simplifier le probleme tout en se

basant sur I’équation (3.4), nous prenons . comme la premiére surface de glissement alors :
0,=-ab,-50"° (3.26)
Lorsque &, converge vers zéro le modele (3.24) devient :
X, =@, Y, +V, —v—adv (3.27)
Y, =—@,X, (3.28)
La fonction de commutation peut étre représentée comme suit :
S, =X, — Y, (3.29)
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Dans le but de faire converger s, vers zéro, X converge vers Y. et tous les deux

convergent vers zéro. Les surfaces de glissement peuvent étre mises sous la forme suivante :

{sl}{e‘emeeweeq”’} (3:30)

SZ Xe - ye
3.4.2.2 Loi de commande

D’apres I’équation (3.26), on obtient la loi de contrdle appliquée sur la vitesse angulaire
du robot.

w, =, +BOY° +ab, (3.31)

La loi de commande par mode de glissement basee sur I’approche de la loi d’arrivée

avec une puissante vitesse d’arrivée est appliquée sur la vitesse linéaire du robot.
s, =—G(t)Sign(s, )—ks, (3.32)
Avec,k >0

Cette loi d’arrivée augmente la vitesse de convergence lorsque 1’état du systeme est loin
de I’origine et la diminue lorsque I’état est proche de I’équilibre, le résultat est plus rapide et

le phénomeéne de broutement est négligeable.
En utilisant I’équation (3.27), (3.28) et en dérivant 1’équation (3.29), nous obtenons:
S, =X,—Y, =@, Y, + O X, +V, =V, (3.33)
La loi de commande appliquée sur le robot est donnée comme suit:

S

|s,|+6

V. =V, + o X, +@,Y, +G(t) +Kks, (3.34)

ou

G(t)=maxdv(t)+7 (3.35)
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Dans I’équation (3.34) G (t) est utilisé pour compenser I'effet de la perturbation dv (t) et
assure la condition existante du mode de glissement et permet d'éviter le phénoméne de

broutement.
3.4.2.3 Choix de la fonction de Lyapunov

Le choix de fonction de Lyapunov est donné comme suit :
T :%s; (3.36)
La dérivée de cette fonction est donnée par:
T, =5,8, =S, (@0, %X, +®,Y, +V, =V, —dv) (3.37)

T, =s,(-dv-G(t)

-ks,)

SZ
|sz|+5
s zl

(3.38)

2

—5,dv —G(t) —2— —ks,” < —7|s,| —ks?

ou n>0.

Pour assurer la stabilité, le systéme flou est appliqué et la dérivée de la fonction de
Lyapunov doit étre négative. En effet, dv(t) varie temporellement et pour faire ressortir 1’effet

des perturbations, G (t) doit suivre temporellement.
3.4.2.4 Application de la logique floue

Les regles du systeme flou sont utilisées pour estimer G (t) [134,128]. Un systeme flou
est utilisé pour obtenir le paramétre G (t) de la loi de controle (3.34). L’organigramme de la
commande par mode glissant flou appliqué sur le robot peut étre schématisé par la figure
(3.4).
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Trajectoire Lr
de référence Vr
0,
Xa
Ve .
e
+ v EQ Wc]

C | y| Controleur . _‘tlodéle
cinématigque 7| cinématique

Figure 3.4 : Architecture de la commande cinématique par mode glissant flou

Donc, pour concevoir le contrdle flou, il est intéressant d’assurer la condition du mode

glissant, qui est donnée par 1’équation suivante:
5,8, <0 (3.39)

Si I’équation (3.39) est alors Vérifiée, les états du systéeme seront sur la deuxiéme

surface de glissement s,.

Dans ce systeme, S,$, et I’entrée et G (t) est la sortie. Les ensembles flous des entrées

et des sorties sont les mémes et définis comme suit: (NL, NM, Z, PM, PL).

ou NL, NM, Z, PM et PL sont des termes linguistiques définis par négative grande,
négative moyenne, zéro, moyenne positive et positive grande. Pour assurer la condition de

présence du mode glissant, les regles floues sont appliquées comme:
Sis,s, est NL alors AG (t) est NL
Si s,$, est NM alors AG (t) est NM
Si s,$, est Z alors AG (t) est Z

Si 5,8, est PM alors AG (t) est PM
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Si 5,8, alors AG (t) est PL

La fonction d'appartenance aux entrées est représentée a la figure (3.5) et a la figure
(3.6). Ainsi, la fonction d'appartenance de la sortie est donnée par la figure (3.7).

Degré d'appartenance

52382

Figure 3.5 : Ensembles flous d'entrée s;5s,

Degreé d'appartenance

2 15 1 0.5 0 0.5 1 15 2

Figure 3.6 : Ensembles flous de la sortie AG (t)

Le parametre G (t) est estimé par:

G(t) =K, j; AG(t) dt (3.40)
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ou K;j représente le coefficient de proportionnalité et est ajusté selon les essais.
La loi de contrdle (3.34) devient une nouvelle loi de contréle flou qui est donnée par:

SZ
|s,|+6

V, =V, 4@ X, + o, Y, +ks, +G(t) (3.41)

Pour l'analyse de stabilité, la dérivee de la fonction Lyapunov (3.36) est considéree:
T, =—s, dv—[s,| G(t) —ks,” <-7ls,|—ks,” <0 (3.42)

La dérivée de Lyapunov est définie négative avec des valeurs de k et G(t) supérieur & la

perturbation dv.

Par consequent, le controle v; de la surface de glissement s, fait converger les états
d'erreur vers zéro avec une stabilité asymptotique. La loi de contrdle du modele cinématique

est donnée comme suit :

alp
o, + £, " +ab,

V. =| °|= 2 3.43
¢ L}j vr+a)rxe+a)rye+ksz+G(t)S—2 (343)
|s,|+6

Par conséquent, si v,=v; et w=w, la boucle fermée du systeme est asymptotiqguement

stable.
3.5 Commande dynamique robuste par mode glissant
3.5.1 Modele dynamique du robot mobile
Le modeéle dynamique du robot mobile est décrit par [135,136] :

M(Q)V +V(a,qV +F(¢)+G(q)+7, = A(q)r +R(t) (3.44)

ol V =(v,®)" est un vecteur de vitesses et rz(rr rl)représente les couples des

roues droite et gauche.

0 1 1
M(q){rg Jetﬂ(q)=RiL _J

a
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ou m est la masse du robot et | le moment d'inertie. R (t) représente le vecteur de

perturbation 2x1. V(q,q) sont les forces centripéte et de Coriolis. F(q) est la matrice de

friction, G(q) représente le vecteur gravitationnel et tqest une perturbation inconnue.

En considérant le modele dynamique (3.44) et en tenant compte que le robot se déplace
dans un plan horizontal, le vecteur gravitationnel, le vecteur centripete, la matrice de Coriolis,
la matrice de friction et les perturbations inconnues deviennent nuls. Le modele dynamique
(3.44) devient comme suit:

M(gV = A(a)r +R(t) (3.45)
3.5.2 Contrdéle dynamique basé sur le mode glissant

L’application de la loi de commande par modes glissants sur le robot peut étre
schématisée par la figure (3.7).

Trajectoire
de référence

X,
Yr

»

Perturbation

M
w
¥ L 4

Contraleur ¥ f Controleur L > Modéle . Modéle
cinéma tique u)_’ Dynamigue dynamigue 7| cinématigue

'y F 3

+

(T}

G(t) —> d;':
Ky
Al ; X
r f Logique 5252 H
Floue f

Figure 3.7 : Architecture de contréle dynamique par mode glissant

Le contrdle T du modele dynamique est congu pour amener les vitesses réelles du robot

a la référence obtenue avec le contrdleur cinématique. Dans cette section, une commande par
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mode glissant exponentiel est utilisée pour la commande du couple t afin de garantir I'erreur

de convergence V. des vitesses.

suit:

limV, = lim|V,(t)-V(t)|=0 (3.46)
t—o0 =%
L’erreur de vitesse est choisie comme:

V,=[e, el = { Ve _V} (3.47)

o[V, —v
Vo=~ . (3.48)
Les surfaces de glissement sélectionnées sont:

By
S=| 7 |= (3.49)
S, W, —®

La dérivée de la surface est donnée comme :

. 8] [v, —v
S=|1 1= . . (3.50)
S, o, —0
En utilisant le contrdle par mode glissant exponentiel:

. {—gl SgN(s; ) — 445, } (3.51)

—&,8gN(S, ) — 44,8,
0 0
ole = {81 } etu= [ﬂl }sont des constantes positives.
0 & 0 4
En combinant les équations (3.47) et (3.51), le contr6le dynamique est donné comme
7=M(a)B(a) (V. +&sgn(S)+45) (352)
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En considérant le modele dynamique (3.45) avec les perturbations et les incertitudes R

(t), on a le résultat suivant:
V =A(a)M(a) r+M(q) R(t) (3.53)
En choisissant I’équation suivante [137]:
AaM(a)* =Q=(Q+4Q) (3.54)

AQ représente les incertitudes et Q est le terme nominal de la matrice. Par conséquent, ¢

(t) est défini comme l'incertitude de la limite supérieure, alors 1’équation (3.54) devient:
AQz+M(q) ™ R(t)=g(t) (3.55)
Ou|@(t)| <@ et ¢ est une constante positive.

La loi de contréle est déterminée comme suit:

r=Q YV, +£sgn(S)+18) (3.56)
Ty A1 Vc & 0 Sgn(SS)
SR T b
o )]
+ )
0 s,

Pour éviter le phénomeéne de broutement créé par la fonction signe, une fonction du

(3.57)

mode quasi-glissant est appliquée:

3
—& — S,
so| Bslra (3.58)

o 4
& |54|+52 S,

Par conséquent, la loi de contréle devient:
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_ S
Tr}:Q"l([\.{Cj|+|:gl O}_’_ |S3|+51
K1 @, 0 ¢ Sy
|S4|+52 (3.59)
w0 HSS})
L0 4, ]S,
La sélection de la fonction de Lyapunov est donnée comme suit:
1ar
Ly ==S'S (3.60)
2
Sa dérivée est donnée comme :
. . : s,”
L, =S"S=s,8,+5,8,=5"S=—5, —>——us,’
|S4| + 0,
(3.61)

2

—&, —t—— 11,8, =S"M (@) "R(t) = —¢]S| - ST 18 —S"M(g) "R(t) <0
|S,|+ 6,
ou diag(e, &2) >0, diag (u1, 1) >0 et 41, 6, >0. Les parameétres diag(ey, &2) et diag (ul, u2)

sont utilisés pour compenser l'effet des perturbations et des incertitudes du systéme.

La dérivée de Lyapunov est définie négative avec des valeurs de € et u supérieur a la

perturbation R(t).
3.6 Commande dynamique robuste par PSO et mode glissant

3.6 Optimisation par PSO

L’optimisation des essaims de particules (PSO) a été inventée par Russell Eberhart et
James Kennedy. Elle est inspirée par les schémas des flots et de déplacements des oiseaux et
des poissons. Le PSO est une méthode métaheuristique basée sur la population qui met a jour
chaque individu a chaque itération de I'exécution. Il manque de stigmatisation, contrairement
a l'optimisation des colonies de fourmis, en ce sens que les populations ne communiquent pas
ou n'interféerent pas avec l'environnement d'une maniere ou d'une autre pour atteindre leur
objectif. La stochastique est utilisée dans une certaine mesure dans 1’optimiseur pour assurer

une large exploration de l'espace de recherche de problémes. Le PSO ne comporte cependant
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pas le méme réseau de topologie en anneau que d’autre méthode d’optimisation, mais utilise a

la place une composante de mémoire et de vitesse pour chaque particule.
3.6.2 Principe d’optimisation

Lors de l'initialisation, chaque individu crée une solution de position aléatoire. Chaque
particule crée également une vitesse aléatoire dans la plage de [-r, r]. Cette plage dépend de la
taille de l'espace de recherche et détermine le niveau de vitesse des particules lors de leur
création. La meilleure position de chaque particule est définie sur sa position initiale créée

aléatoirement.

La vitesse de chaque particule est modifiée itérativement par sa meilleure position
individuelle (pbest), et la meilleure position globale (gbest) trouvée par les particules dans son
intervalle. En conséquence, chaque particule recherche autour d’une région définie par sa
meilleure position individuelle (pbest) et la meilleure position globale (gbest) de son
voisinage. Désormais, nous utilisons Vj pour désigner la vitesse des particules dans I'essaim,
et p; désigne sa position. A chaque étape (ou itération) n, en utilisant la meilleure position
individuelle (pbest) et la meilleure position globale (gbest), la vitesse et la position de chaque

particule est mise a jour par les équations suivantes [138,139]:
V; =w(v;(n—-1)+cr( pbest; — p;(n—1))+c,r,(gbest; — p;(n—1) (3.62)
p,(n) = p,(1=D+V,(n) (363)
Ou ry et r, sont des nombres aléatoires compris entre 0 et 1.

Pour chaque itération, la vitesse de chaque particule est mise a jour en utilisant sa
meilleure position individuelle et la meilleure position trouvée par l'essaim. Les taux
d’apprentissage C; et c, agissent également comme des limiteurs, ¢; pour I’influence que la
position la plus connue d’un individu aura sur sa nouvelle vitesse et c; pour I’influence que la

meilleure particule dans I’essaim aura sur les autres.

W est le facteur de constriction [140] et est défini par :

,C=C +C,,C>4 (3.64)

2
W=
‘Z—C—\/c2 —4c‘
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A chaque étape n, la position est située dans la plage de [Pmin , Pmax] [141] :

pmin Si pj < pmin
pj Si pmax < pj < pmin (365)
pmax Si pj > pmax

Changer la position de cette maniere permet a la particule de rechercher autour de sa
meilleure position individuelle et globale. Ce qui suit montre I'étape de conception pour
I'implémentation de I'algorithme PSO [140] :

Etape 1. Initialiser les particules avec une position et une vitesse aléatoire.
Etape 2. Si un nombre prescrit d'itérations est atteint, arréter I’algorithme.

Etape 3. Pour chaque particule, évaluer la fonction désirée de mise en forme et
enregistrer chaque meilleure position précédente de la particule et sa
meilleure position globale.

Etape 4. Modifier la vitesse et la position en fonction des équations (3.62) et (3.63)

pour chaque particule
Etape 5. Veérifier la position de chaque particule en utilisant (3.65).
Etape 6. Revenir a I'étape 2.
3.6.3 Application du PSO

Les parametres sélectionnés sont &1, &;, w1, 1p dans le contrdleur dynamique (3.59). Par
conséquent, il est important de trouver leurs valeurs optimales en utilisant 1’algorithme PSO.

Le diagramme du contr6le est illustré sur la figure (3.8).
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Figure 3.8 : Architecture de contr6le dynamique utilisant le PSO

Le probleme de conception est défini comme la recherche des valeurs optimales du
contréleur dynamique par mode glissant. Soit pj= [e1, €2, w1, 12] le vecteur des parametres a
optimiser. Pour converger vers la solution optimale, le PSO doit étre guidé par une fonction
de codt. Par conséquent, elle doit étre correctement définie avant I'application du PSO. Donc,

la fonction de cot utilisée est définie par la formule suivante:

19 ) 1N
3= 2 ECHE = 2 lx I+l ) 1o (3.66)
N j=l N j=1

ou E (j) est I'erreur de suivi et N est le nombre des échantillons.

En sélectionnant les paramétres &1, &, u1, te2, le contréleur dynamique devient:

83
||+,

Tl 4,V Eopn O
LJ—Q (L’c]{ 0 5optj 5S4

|E4| éZ
IUOPU. |:53:|)
0 luoptz S4

0U, opt1, Eopt2, Moptl, Hopt2 SONt les parametres optimaux genéreés.

(3.67)

La fonction de Lyapunov est définie comme:
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L, :%STS (3.68)

La dérivée de la fonction de Lyapunov choisie est donnée par :

2
2

I;d :STS =—¢ _:uoptls?;

3
optl S 5
5ol + 2, (3.69)

S 2

- 8opt2 — - :uopt2342 - ST M (q)_l R(t) = _gopt||s|| - ST:uoptS - ST M (q)_l R(t) <0
|54+ 6,

ou diag (Soptl, 30pt2)>0, diag (Lopt1, ,Llopt2)>0

3.7 Travaux de simulation et résultats

Afin de montrer l'efficacité de la loi de contrble, des travaux de simulation sous
environnement Matlab de trois trajectoires différentes (circulaire, sinusoidale et spécifique)
sont envisagées. Les parametres du robot mobile utilisés pour la simulation sont : m=4.5kg,
I=3kg.m2, R;=0.03 m et L=0.15 m. Les parametres de contrble souhaités sont sélectionnés
comme ci-dessous v, = 2 m/s et o, =2 rad/s. Une fonction de perturbation périodique limitée

est introduite entre les temps 4 et 5 secondes.

{ dv = sin(t - ) (3.70)

dw=2sin(t—rx)

Les parameétres du contréleur cinématique sont choisis arbitrairement :

Tableau 3.1. Paramétres du contréleur cinématique

Parametres valeurs

p 10

q 9

n

k 30

Ky 25

o 50
50

S 0.08
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Les paramétres du contrdleur dynamique sans PSO sont sélectionnés avec un indice J

=0.2998:

Tableau 3.2. Paramétres du contréleur dynamique

Parametres valeurs
& 80
&, 80
Ay 30
H, 30
o, 0.95
J, 0.95

Les perturbations dynamiques introduites entre quatre et cing secondes (4 s <t <5 s) sont

considérées:

2.55in(t—7z)} (371)

R(t):{l.Ssin(t—ﬂ)

Les parameétres utilisés par le PSO sont considérés comme suit:

Le nombre de particules est égal a 20, ¢;=2.5, c,=2, w=0.5, le nombre d’itérations est
égal a 100 et dimension=4. Les paramétres optimaux obtenus par le PSO pour le contréleur

dynamique sont variés entre 0 a 80.

Les parametres obtenus avec un meilleur colt de chaque trajectoire sont données ci-

dessous :

Tableau 3.3. Paramétres optimaux du contréleur dynamigue obtenus par PSO

Parametres Circulaire Sinusoidale Aléatoire
Eop 72.133 63.9695 58.1998
Eopt2 74.2128 34.8338 36.4436
Hopn 13.0861 73.9445 50.0893
Hopto 58.5592 22.7594 74.7793

Min(J) 0.1158 0.1222 0.1241
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Par application de la loi de contréle cinématique (3.43) et les lois de contrble

dynamique (3.59) sans PSO et (3.67) avec PSO, les résultats de simulation pour les

différentes trajectoires sont illustrés ci-dessous.

A- Simulations avec une trajectoire circulaire

Les erreurs de position et d'orientation initiales sont données par (2m, 1m, = / 6 rad).

15 T T

Trajectoire réelle
. . . Controlleur avec PSO
1 b Controlleur sans PSO

15 1 1 1 1 1
a5 -1 05 0 05 1 15
x(m)
Figure 3.9: Poursuite d’une trajectoire circulaire

25 ' . : 25
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] S :

xe ,ye (m)Pe(rad)

: )
1f-ees E E
o !
> :
2 !
............. Jdussssmsasbessabasssssssnssnalesassnnannnnsdd S :
@ ” :
] 2 4 6 8 10 0 2 - 6 8 10
Temps (s) Temps (s)

Figure 3.10: Erreurs de poursuite avec et sans PSO
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80
;
: : : o}
] e e
L e b

v (mfs) o (rad/s)

v (m/s) w (rad/s)

-40
0

L]
e -
(=)
(=]

10

—1l

12

Tl/t2 (N
T1/t2 (N.m)

15
2 4 6 § 10 0 2 4 6 8 10

Figure 3.12: Couples t; et 1, avec et sans PSO
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Figure 3.13: Erreurs de vitesses avec et sans PSO

La figures (3.10) illustre la convergence de I’erreur de position et d’orientation du robot
en appliquant la loi de commande cinématique et la loi dynamique avec et sans PSO. On
peut remarquer que les erreurs convergent vers zéro en temps fini pour les deux contrdleurs
par conséquent le controleur dynamique par PSO converge les erreurs de postures vers zéros
en un temps t<2s et t=6s apres insertion des perturbations.

Les figures (3.10) et (3.12) illustrent respectivement les vitesses de commande et les
couples appliqués. On remarque que les couples convergent vers zéros rapidement en utilisant
I’optimisation par PSO en présence des perturbations.

Les vitesses linéaire et angulaire réelles du robot convergent rapidement vers les
vitesses de références en un temps t<2s en appliquant le PSO comme on peut le constater sur
les figures (3.13).
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xe ye (m)Pe(rad)

()
e,ye (m)Pe(rad)
7
i

B- Simulations avec une trajectoire sinusoidale

1.5 T T T T - - -
' ' : : Trajectoire réelle
. . : : Controlleur avec PSO
S T 1 _________ , ....... ........ Controlleur sans PSO

P IS WU SO O 10 0 WO | O
T oldi
=
VY EO U SR S —
Y <SSR OO ¥ N
15 I I I I I I I
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12

35 T T T 35

Temps (s)

Temps (s)

Figure 3.15 : Erreurs de poursuite avec et sans PSO
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Figure 3.16 : Vitesses de commande v et ® avec et sans PSO
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Figure 3.17 : Couples t; et 1, avec et sans PSO
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Figure 3.18 : Erreurs de vitesses avec et sans PSO

On peut voir aussi que les résultats sont encore meilleurs en utilisant I’optimiseur (PSO)

sur une trajectoire sinusoidale.

C- Simulations avec une trajectoire aléatoire

1.5 : : . T T
Trajectoire réelle : !

Controlleur avec PSO
Controlleur sans PSO

y(m)

1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 15

Figure 3.19: Poursuite d’une trajectoire aléatoire
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2.5 25
xe-PSO xe
: H H }'E-PSO ve
ol SR dmeeeeennd 6e-PSO Py R R N fe

xe ye (m)Be(rad)
xeye (m)Pe(rad)

Temps (s) Temps (s)

Figure 3.20 : Erreurs de poursuite avec et sans PSO
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Figure 3.21 : Vitesses de commande v et @ avec et sans PSO
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Figure 3.22: Couples 1 et 1, avec et sans PSO
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Figure 3.23 : Erreurs de vitesses avec et sans PSO

La commande proposée assure bien la convergence de l’erreur de position et
d’orientation du robot vers zéro. Sur la figure (3.20) on constate que le temps de convergence
est presque t=2s et t=6s apres insertion des perturbations en appliquant le PSO. Pour le
contrbleur sans PSO les temps sont supérieurs a 2 s et 6s respectivement. La vitesse linéaire et
angulaire réelles du robot convergent vers les vitesses de références en un temps t<2s par

application du PSO, comme on peut le constater sur la figure (3.21).
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Les fonctions fitness de trois trajectoires utilisées sont affichées sous dessous :

(a) (b) (©)
0.119 ; 0.1234 0.128 '
0.1185 0.1232
0.118] 0.123 ‘ 0.127 p .
,g ’ (g (g :
5 0.1175 50.1228 s ;
= 3 E : R . — ]
= 0117 1 =0.1226 3 = ;
5] : o ! 5] H
= L! | = — = i
0.1165 0.1224 I_\_\ 0125t S—
0.116 R . 0.1222 j boood L‘
0.1155 i 0.122 : 0.124 :
0 50 ~ 100 0 50100 0 50 100
Generation evolutionnaire Generation evolutionnaire Generation evolutionnaire

Figure 3.24 : Evolution de la fonction fitness / (a) trajectoire circulaire (b) trajectoire

sinusoidale (c) trajectoire aléatoire

La figure 3.24 montre I'évolution de la fonction objective par la méthode PSO, ou I’on

remarque la convergence de la fonction.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, différents algorithmes pour le suivi de trajectoires pour un robot
mobile nonholonome ont été élaborés. Une commande cinématique basée sur la théorie de la
commande par mode glissant et la logique floue est proposée. La convergence asymptotique
des erreurs de posture du robot, en présence de perturbations, est assurée par I’introduction
de la fonction de Lyapunov.

Une commande dynamique est proposée en se basant sur le mode glissant exponentiel.
Cette commande montre une bonne performance du suivi en dépit de la perturbation externe
présente dans le modele dynamique. L’introduction de I’optimisation par essaim de particules
(PSO) permet au contréleur dynamique de donner de bons résultats de simulation par rapport
a I’absence du PSO.

Les algorithmes proposés montrent la robustesse pour les trois formes de trajectoires de
références considérées, que ce soit une trajectoire circulaire, sinusoidale ou aléatoire. L’erreur
de position et d’orientation du robot converge vers zéro dans de courtes durées avant et aprés

insertion des perturbations.
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CHAPITRE 4

Commande robuste intelligente appliquée au suivi de trajectoires

d’un robot mobile

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, de nouveaux contrbleurs sont proposeés pour le suivi de trajectoires

d’un robot mobile nonholonome. Ces controleurs sont composés de deux parties.

La premiére partie est constituée d’un contréleur cinématique PD basé sur le mode
glissant utilisant la logique floue afin de tendre l'erreur de suivi vers zéros. Le modele
cinématique considéré est influencé par une perturbation apparaissante sur les vitesses linéaire
et angulaire du robot. La loi de contrble proposée fait face a la perturbation et aux incertitudes
du systéeme en utilisant la logique floue. Le gain obtenu doit étre suffisant pour limiter les
effets des perturbations. La loi de contrble proposée fait converger les erreurs de posture du
robot dans un temps trés court avec une stabilité asymptotique en tenant compte de la théorie

de Lyapunov.

La deuxiéme partie consiste en un contréleur dynamique basé sur le mode glissant
terminal (FTF) [142] afin de pouvoir générer les couples nécessaires a la convergence de
I’erreur de vitesse vers zéro en un temps fini, tout en introduisant les algorithmes génétiques
pour I’optimisation des parameétres de la surface de glissement. Cette derniére est une fonction
représentant ’erreur de vitesse entre les vitesses angulaires du modéle dynamique et du
modeéle cinématique. La loi de contrdle proposee fait converger asymptotiqguement les erreurs

de vitesses vers zéro.

Dans le but de confirmer la robustesse des algorithmes proposés, des travaux de

simulation sont entrepris avec différentes trajectoires de référence.
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4.2 Mode de glissement terminal (TSM)

La méthode du contr6le par mode glissant terminal (TSM) est largement reconnue pour
sa robustesse a certaines variations des paramétres et des perturbations externes [143, 144].
Dans cette méthode un attracteur terminal est choisi comme une loi d'arrivée et la fonction
terminale est sélectionnée comme une fonction de la surface de glissement. Cette nouvelle
conception génere des avantages particuliers sur les performances du systeme, tels que la
convergence a temps fini et une bonne robustesse aux incertitudes [145].

Une fonction terminale (TF) est sélectionnée comme :

P
S=X+ax® (4.1)

0U X € ‘R représente 1’état de systeme, e R7et p,geN,p<q

L'une des caracteéristiques essentielles est que I'exposant (p / q) est associé a I'état x et
non a sa dérivée. Par rapport a la fonction de glissement linéaire, la fonction (4.1) a une lente

vitesse de convergence malgré qu’elle peut converger en un temps fini [146].

Dans le but de remédier a ce probléeme, Yu Man et al. [147] ont proposé une fonction
terminale avec des caractéristiques de convergence rapide appelée fonction terminale rapide
(FTF):

S=X+oax” + pX* (4.2)
Avec, BeR",y,peRet O0<y<l, p>1.

Cette équation posséde un terme d'ordre polynomial supérieur a 1 par rapport a
I’équation (4.1). Quand x << 1, le terme d'ordre supérieur est négligeable, dans ce cas
I’équation (FTF) peut étre approximée par I’équation (4.1). Par contre, lorsque x >> 1, le
terme d'ordre supérieur est capable de renforcer les entrées de contrble a converger plus

rapidement que toute fonction de glissement linéaire.

Un autre type de fonction est proposé dans [148] avec une description globale. Cette

fonction est représentée en introduisant de nouvelles fonctions mathématiques:
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9
s= >'<+%(ekx ~1)Px™ (4.3)

Avec 0 <k <1.

L’inconvénient majeur de TSM est la singularité qui peut apparaitre dans certains cas.
Une solution pour éviter ce type de probléme est proposée et suggére que l'entrée de controle

soit bornée si certains paramétres vérifient I'inégalité suivante :

n-k-1

———, 0<k<n-1 (4.4)
n—k

Pra > Vst >

En général, il existe deux attracteurs terminaux qui sont couramment utilisés:

P
S+as® =0 (4.5)

S+as” + 57 =0 (4.6)

En résumé, la rapidité et la singularité sont les deux préoccupations majeures du
contr6le par mode glissant terminal. Le FTF peut étre utilise pour améliorer la convergence.
La singularité est difficile a gerer dans la réalité et a ce jour les solutions proposées incluent la

méthode de contrainte d'inégalité et la fonction terminale non singuliere.
4.3 Algorithmes genétiques (AG)
4.3.1 Introduction

Les algorithmes génétiques sont des approches de recherche heuristique applicables a
une large gamme de problémes d’optimisation [149]. Cette caractéristique les rend attrayants
pour beaucoup de problemes d'optimisation dans la pratique. L'évolution est la base des
algorithmes génétiques et la variété des espéces en est une bonne représentation. Les especes
sont capables de s'adapter a leur environnement. Ils développent des structures complexes qui
permettent la survie dans différents types d'environnements. L'accouplement et la progéniture
interviennent aux grands principes du succes de I'évolution. Ce sont de bons atouts pour

’adaptation des principes de I’évolution a la résolution des problémes d'optimisation.
Le processus de I'algorithme génétique est illustré sur la figure (4.1) [150].
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Population
(Chromosomes)
Progéniture Chaine de décodage
Nouvelle
(Génération Parents
Générer Les Evaluation
opérations (fonction de
fitness)
Manipulation
Accouplement Reproduction
Y
Sélection

Figure 4.1 : Cycle de l'algorithme génétique
4.3.2 Repreésentation et évaluation des chromosomes

Différentes représentations sont disponibles pour le chromosome. Par conséquent, la
sélection de la représentation correcte est spécifique au probléme, la bonne représentation est

celle qui rend I'espace de recherche plus petit et plus facile a explorer.
Les représentations disponibles pour le chromosome sont notamment:

Binaire: C’est la méthode la plus courante qui peut représenter un chromosome comme une
chaine binaire. Chaque chromosome est représenté par une chaine de zéros et de uns tableau
(4.1) [150].

Tableau 4.1 : Codage binaire

Chromosome 1 110100011010
Chromosome 2 011111111100
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Permutation: Chaque chromosome est une chaine de nombres. Parfois des corrections
doivent étre effectuées une fois I'opération génétique terminée. Dans le codage par
permutation, chaque chromosome est une chaine de valeurs entiéres ou réelles comme indiqué

sur le tableau (4.2). Le codage par permutation n'est utile que pour résoudre des problémes.

Tableau 4.2 : Codage de permutation

Chromosome A 153264798
Chromosome B 856723149

Valeur: Chaque chromosome est une chaine de valeurs qui peuvent étre connectées au
probléme comme indiqué sur le tableau (4.3). Ce codage produit les meilleurs résultats pour
certains probléemes particuliers. D’autre part, il est souvent nécessaire de mettre au point un
nouvel opérateur génétique spécifique au probléeme. Le codage de valeur directe peut étre
utilisé dans des problemes complexes. L’utilisation du codage binaire pour ce type de
problemes est tres difficile.

Tableau 4.3 : VValeurs codées

Chromosome A 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545
Chromosome B ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT
Chromosome C (blanc). (retour). (droite). (avant). (gauche)

4.3.3 Evaluation de population

Chacun des chromosomes d'une génération doit étre évalué pour le processus de
sélection. Ceci est accompli en examinant le score de chaque géne dans le chromosome en
ajoutant les scores et en faisant la moyenne du score pour le chromosome. Dans le cadre du

processus d'évaluation, le chromosome d'élite de la génération est déterminé.
4.3.4 Sélection et reproduction

La sélection est le processus consistant a choisir deux parents parmi la population apres
avoir choisi un codage, l'étape suivante consiste a décider comment effectuer la sélection.
C’est-a-dire comment choisir des individus dans la population qui créent des enfants pour la

prochaine génération. Les chromosomes sont choisis parmi la population initiale pour étre
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parents pour la reproduction. Le probléeme est de savoir comment sélectionner ces
chromosomes. Selon La théorie de 1’évolution de Darwin, les meilleures survécuent pour
créer une nouvelle progéniture. La figure (3.10) montre le processus de sélection de base.

—
—

Les deux
meilleurs
individuels

Plage

Nouvelle
population

d’accouplement

Figure 4.2 : Diagramme de la sélection [150].

4.3.5 Croisement

Le Croisement est le processus consistant a prendre deux solutions meres et produire un
enfant aprés le processus de sélection, la population s’enrichit de meilleurs individus. La
reproduction fait des clones de bonnes chaines mais ne crée pas les nouvelles, ’opérateur de
croisement est appliqué dans le but de créer une meilleure progéniture. Le croisement est un

opérateur de recombinaison qui se déroule en trois étapes:

= L'opérateur de reproduction sélectionne au hasard une paire de deux chaines
individuelles pour l'accouplement.

= Un site transversal est sélectionné au hasard sur la longueur de la chaine.

= Enfin, les valeurs de position sont echangées entre les deux chaines a la suite du

croisement.
Il existe différentes techniques de croisement tel que :
4.3.5.1 Croisement en un point :

L’algorithme génétique traditionnel utilise un croisement en un seul point ou les deux
chromosomes sont coupés une fois aux points correspondants et les sections apres les coupes
sont échangées. La figure (4.2) ci-dessous illustre un croisement en un point et on peut

observer que les bits a c6té du point de croisement sont échangés pour produire des enfants.
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Tableau 4.4 : Croisement a un point [150]

Parent 1 10110;010

Parent 2 | 10101:111

J

Enfant 1 | 10110i111

Enfant 2 | 10101010

4.3.5.2 Croisement en deux points

De nombreux algorithmes de croisement ont été mis au point et congus souvent avec

plus d'un point de coupure.

Il convient de noter que I’ajout de nouveaux points de croisement reduit les
performances de l'algorithme génétique. Le probleme avec l'ajout de points de croisement
supplémentaire est que les blocs de construction sont plus susceptibles d'étre perturbés.
Cependant, ’avantage d’avoir plus de points de croisement est que 1’espace de problemes

peut étre recherché plus profondément.
4.3.6 Mutation

La mutation est une étape qui empéche l'algorithme d’étre piégé dans un minimum
local. La mutation joue le rdle de récupérer le matériel génétique perdu ainsi que pour
perturber I’information génétique de maniere aléatoire. La mutation est traditionnellement
considérée comme un simple opérateur de recherche. Si le croisement est censé exploiter la
solution actuelle pour trouver une meilleure, la mutation est censée aider a 1’exploration de

tout l'espace de recherche.

La mutation est considérée comme un opérateur de fond pour maintenir la diversité
génétique dans la population. Elle introduit de nouvelles structures genétiques dans la
population en modifiant au hasard certains de ses blocs de construction. Elle aide a échapper

aux pieges des minima locaux et maintient la diversité de la population.
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4.4 Application d’une commande robuste pour le suivi de trajectoires

Les modeles cinématique et dynamique utilises dans ce travail sont considérés comme
ceux présentés dans le chapitre 3. Les étapes du contrdle proposé sont basées sur deux

contrdleurs, un contréleur cinématique et un contréleur dynamique utilisant I’algorithme AG.
4.4.1 Commande cinématique par mode glissant flou

La conception du contrdleur cinématique est basée essentiellement sur deux étapes :

= Controle de la vitesse angulaire

= Contr6le de la vitesse linéaire
4.4.1.1 Contrdle de la vitesse angulaire

En utilisant la surface de glissement PD, la sélection de la fonction de commutation est

donnée comme suit:
S, =018 + 08 (4.7)
ou e;=6
La dérivée de la premiére surface de glissement est:

8 = 20, + p,0, (4.8)

Dans le but d’atténuer le probleme de broutement, la fonction de saturation est donnée

par:
S, =—k,sat(s,) (4.9)

La loi de contrdle de la vitesse angulaire en utilisant les équations (4.8), (4.9) et le

modeéle cinématique du robot (3.24) est donnée comme suit:

- klsat( Sl ) = plg'e + nge

- klsat(sl ) = pl(a)r —(!))+p2(0)r —CO)
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1 .
o, =—(p0 — POy + p,o, +k;sat(s, )) (4.10)

2

Cette loi de contrble peut faire converger I’erreur d’orientation 6, vers zéro. Pour
éliminer I'effet des perturbations angulaires, un systéme flou est appliqué. Le parametre k; est
choisi avec le systeme flou pour compenser 1’effet des perturbations, pour réduire le probléeme

de broutement et pour assurer la stabilité du systéme [151].

Pour sélectionner la valeur de ky, il faut déterminer la relation entre k; et la surface de

glissement s;. Dans ce cas, les entrées du systéme flou sont s; $, et la sortie est k.

Les ensembles flous des entrées et des sorties ainsi que les régles sont choisies de la

méme maniere que ceux du chapitre 3.

Le parametre k; est estimé par:
ki =G dk,(t)dt (4.11)

Par consequent, la loi de contréle (4.11) devient comme suit:

1 .
i, =—( P00, — P&, + P, + K, SA(S, ) (4.12)

P2

Avec k; represente un gain choisi par la logique floue.
4.4.1.2 Contrdle de la vitesse linéaire

Dans le but de concevoir un contrdleur de la vitesse linéaire, le mode de glissement est
appliqué sur le modele cinématique du robot. Lorsque I'erreur d'orientation tend vers zéro

® = w, et le modéle d'erreur du robot (3.24) devient:
X, =®,Y, —V+v, —dv (4.13)

yeI—CUX

ree

(4.14)

La deuxieme surface de glissement est sélectionnée comme suit:
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S; =X — Ye (415)
En utilisant le modéle de la loi d’arrivé donnée par:

S
L S
?Is,|+ 6,

S, os, (4.16)
En introduisant (4.15) et (4.16), la loi de contrdle de la vitesse linéaire peut étre obtenue
comme sulit:

S, =XV, =V, +oO. X, +®, Y, —V= os, (4.17)

kS
“Is, |+ 6,

S
Vk:Vr+ere+a)rye+a32+k2—|S |i5 (4.18)
2 1

Les surfaces de commutation sélectionnées sont indiquées comme suit:

S 0. + p,0
S:{ 1}:[,01 e T P2 e:| (4.19)
S Xe = Ye
La loi de contrdle des vitesses linéaire et angulaire est donnée sous la forme suivante :

SZ
vV, +o. X, + oY, +as, +K, ——
|:Vk:| r rte rte 2 2|82|+51

=, (4.20)
p_(pla)r _plwk +p2d)r +kfsat(sl)
2

@y

Pour garantir la stabilité asymptotique du systeme, une fonction candidate de Lyapunov
est sélectionnée.

L :%sf (4.21)

L, = 8,8 =—K; |sl| — pdas, — p,das, (4.22)

S

ol ki > dw
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L, <0 (4.23)

S

La fonction candidate de Lyapunov est définie négative ce qui implique que les erreurs

de suivi convergent asymptotiqguement vers zéro.
4.4.2 Commande robuste par mode glissant terminal basée sur AG
4.4.2.1 Commande dynamique sans AG

Dans cette section, il est intéressant de concevoir les couples de contr6le du robot dans

I’objectif de faire converger asymptotiquement l'erreur de vitesse vers zéro.

limV, =lim|V,(t)-V(t)]=0 (4.24)

t—oo

Considérant le modele dynamique suivant :

M(q)V = A(q)r +D(t) (4.25)

L’erreur de la vitesse est donnée comme suit :

vV, —V
E, =[e, %T=L{w} (4.26)
k
La dérivée de I’erreur est donnée comme:
. [V =V
E=l . (4.27)
k

La conception de la loi de commande consiste dans le choix de la surface de glissement,

alors que la surface de glissement choisie est en fonction de l'erreur entre les vitesses du

SRR
S, e, W, —®

La dérivée des surfaces glissantes est donnée comme suit:

robot :
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. |S vV, —V
SH{ } (4.29)
S, o, —0
En utilisant la fonction de glissement terminale rapide (FTF), la forme de la surface de
glissement proposee est la suivante :

S+ A48"+4,8" =0 (4.30)
ou O<n, <L, >Ln,n, cRetA,4,>0
La surface de glissement (4.30) est choisie en fonction de ’erreur de vitesse angulaire:
S, =-A4s,"-1,8," (4.31)
En utilisant la loi de controle par mode de glissement pour I’erreur de vitesse lin€aire:

S3

s
SR

(4.32)

Les couples de contréle en utilisant les équations (4.25) (4.31) et (4.32) sont obtenus

comme suit:

S3

M{W_q: R (4.33)

_A’lszl’h —1254)72

S3

pk}——ﬁ(q){ﬂz “sil+ o, (4.34)
Wy (a)|7, — A = 2,8,
R, S : . : 2
R U TRt DT S CRARRERND) (4.39
7, :&(m( K S—3+Vk )_l(d)k +4;8," +2,8,")) (4.36)
2 |85+ 0, L
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Cette loi de contrdle peut étre écrite sous la forme suivante:

T:[ 1):7‘3 A(.kJ-F 3|53|+O_2 (437)
2-2 a)k /1134771 + 2{254772

|-

ou A=

Pour assurer la stabilité du systéeme, la fonction de Lyapunov est sélectionnée comme

Suit;
1.+
V, :ES S (4.38)

Une condition suffisante pour garantir 1‘attractivité en temps fini de la surface de

glissement s, est de considérer:

m+1

—dls,|™" <0 (4.39)

S43'4 = _21|S4
La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov (4.38) est donnée comme:

2
V, =SS = 5,8, +5,8, =k, —>— —4,5,"" — 1,8, ~STM(q)™D =
s3]+ o (4.40)

—Kgfso| = sy = Afs." —S™M(q) D <0

ou ks, A1, A2 sont supposés étre supérieur a D. La dérivé de la fonction de Lyapunov est définie
négative avec des valeurs suffisamment grandes de Ai;, A, donc le systeme est
asymptotiquement stable. Dans le but d’avoir une convergence rapide de 1’équation (4.31),
les parametres 41, 42,7, et 7, sont sélectionngs par I’algorithme génétique (AG) et les valeurs
optimales sont obtenues afin d’accélérer ’erreur de la vitesse angulaire a converger

rapidement vers zéro.
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4.4.2.2 Commande dynamique avec AG

L’algorithme génétique (AG) est une méthode de recherche robuste utilisée pour trouver

des solutions approchées par optimisation des probléemes [152]. Le digramme de contréle est

donné sur la figure (4.3).

Trajectoire
de référence

xr
y..]
9,

AG

Perturbation

L4

¢
i

Xg ) 1l
¥, [[1;{] I_-’Ela;ﬂ Azﬂﬂf Mopr T2opt| [LL-']
d u"k - Jf
+ L Ep E’p ‘.r
] + ANl coteral Modél Modél
Conirolenr “plitrodeur Modele _ ] éle
cinématique 'O . Pynamigque dynamique 7| cinématigue ||
Fd
[
d
—
kjr ar Lz
EE ]
AK
[l ! Logigue 5131 X
Floue ¥
g

Figure 4.3: Diagramme de contrdle basé sur AG

La structure de l'algorithme génétique utilisée est donnée par les étapes suivantes:

Produire une population initiale de chromosomes a laquelle on donne une
solution appropriée.

Reformer la forme physique de tout chromosome de la population.

Produire une nouvelle population en répétant les étapes jusqu'a ce que la
nouvelle population soit compléte.

Choisir deux parents de chromosomes d'une population en fonction de leur
forme physique.

Croiser les parents pour avoir un nouveau-né, si la condition n'est pas satisfaite,
la progéniture est la méme que celle des parents.

Mutation de la nouvelle progéniture a chaque position.

Mettre la nouvelle progéniture dans une nouvelle population.
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Finalement, choisir les nouvelles populations de parents, si la condition finale est
vérifiée, arréter et retourner a la solution parfaite de la population. L'opération précédente est
répétée jusqu'a ce que la condition soit vérifiée [153].

Un organigramme général de la mise en ceuvre de la technique est présenté sur la figure
(4.4).

Geénération
initiale de la

population
Génération de l
nouvelle population Es ﬂlllﬂtll][.l de la

population

avec D

* La sélection
* Le croisement
* La mutation Non

Critére satisfait

QOui

Solution
optimale de
parameéires

Figure 4.4 : Organigramme de l'algorithme génétique

Dans ce travail, les paramétres a optimiser sont(A,,1,,7,,77, ) pour qu’on puisse obtenir
de bonnes performances globales pour le systéme contrdlé. 11 est souhaitable d'avoir la vitesse
d'atteinte rapide dans I'hyper plan de commutation pendant la phase d'atteinte et que I'état
correspondant glisse vers l'origine. En utilisant I’algorithme génétique, la fonction objective

choisie est définie comme :
1 (2
f= > o) (4.4
j=1

Lorsque la fonction objective est définie, la prospection de I’AG dépendra des
exigences de cette fonction. Le choix de la fonction objective est une étape importante qui
permet au systéme d’atteindre les performances souhaitées. Les paramétres de gain

(A, 4,,m,,m, ) du contrdleur dynamique sont choisis de maniére optimale.
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L’algorithme commence par choisir des intervalles de paramétres 1, = [4,,,4,,]. 4, = [
Agis Ao Lty = [np5 5] €6 17, = [, 15, ] Les valeurs optimales obtenues (Ao, Aopts

Nopa 1Toprz ) PAT I'algorithme €laboré minimisent la fonction objective f.

En selectionnant les parametres optimaux A, Ayopts 7opa »opiz 12 101 de controle (4.38)

devient comme suit:

S3

T v ky —————
TZ[ 1j=F;a A(.kj+ 3|33|+(72 (4.42)
7, @y /’Lloptszlnopﬂ LA g Move

20pt~4

Pour vérifier la stabilité du systéeme, de nouveaux parametres sont choisis et la dérivée

de la fonction de Lyapunov est donnée comme:

2
\/2 =S S =-k S—B - jﬂopts4’7opﬂ+l _ AZoptS4ﬂop!2+1 ~-S™™ ( q )—1 D=

Y5l + o, (4.43)
~ofsaf = Alsi| = s -8 TM(a) 1B <0

La fonction de Lyapunov choisie est définie négative, donc les erreurs de vitesses

convergent asymptotiquement vers zero.
4.5 Travaux de simulation

Le logiciel Matlab/Simulink est sélectionné pour simuler les lois de contrdle proposées,
et illustré le comportement du robot mobile. Dans cette section on évalue par simulation la
capacité des contrOleurs afin d’apercevoir comment réagit le robot selon les trajectoires
désirées. Différentes trajectoires de référence sont choisies entre autres une trajectoire
sinusoidale, une trajectoire circulaire et une trajectoire spécifique. Dans les travaux de
simulations, les vitesses angulaires et linéaires souhaitées sont choisies comme suit: v,=2,
wr=1. Les parametres du robot mobile sont choisis comme suit: m=4.5kg, 1=3kg.m2,
R.=0.03m, L=0.15m.

Les parameétres du contr6leur cinématique sont choisis aléatoirement.
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Tableau 4.5 : Parametres du contrdleur cinématique

Parametres valeurs
K, 25
Pr 20
o 0.1
a 20
G 25
o, 0.9

Les perturbations cinématiques sont introduites durant un temps 3 <t <4 secondes et
sont données comme suit:

dw =1.5sin(t -z )u(t) (4.44)
dv =1.5sin(t — 7 )u(t) (4.45)

1 for3<t<4
0 ailleur

ol u(t):{

Tableau 4.6 : Paramétres du controleur dynamique sans AG

Parametres M A2 1 M2 Ks 07
valeurs 6 6 0.9 2.5 25 0.95

Nous avons utilisé I’AG avec les paramétres suivants: taille de la population égale a 20,
nombre maximal de génération égale a 100, dimension = 4, probabilité de croisement = 0,85
et probabilité de mutation = 0,01. Les paramétres obtenues par 1’algorithme AG sont bornés :
0<41<30, 0<4,<30,0<71<1, 0<#,<3.

Tableau 4.7 : Paramétres du contréleur dynamique en utilisant AG

Parametres Circulaire Sinusoidale Aléatoire
Aopt 18,3378 17,7260 17.7460
Aoptz 19,3745 26,8204 26.9736
Noptt 0,5264 0.9445 09993
Nopt2 2,7752 2,9923 2.9333

Min(f) 0.0494 0.0165 0.0152

Les perturbations dynamiques sont insérées dans le temps 7 < t < 8 secondes:
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ou p(t)={

B(t) = 2sin(t)p(t)
| 2sin(t)p(t)

1 7<t<8
0 ailleurs

(4.46)

Les fonctions d’appartenance de I’entrée et de la sortie du systéme flou sont données sur

les figures suivantes:

Degré d'appartenance

-50 0 50
§18581

Figure 4.5: Ensembles flous d'entrée s s,

Degré d'appartenance

Figure 4.5: Ensembles flous de la sortie Ak;
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A-Simulations pour une trajectoire circulaire

La position initiale et Il'erreur d'orientation sont considéréees comme étant égales

a(2m,3m, g rad).

5 T T , ,
: Trajectoire réelle
A boooooons oeones e ; : controleur sans GA
: : . controleur avec GA
T A e~
l oo [ (R N [ ——
T /R S SN ¢ A -
T
E okl e -
=
By T3 P | P I S St N S gufl st U (I
T s e T -
3 R ., -t T S _
e S e U SR S S -
25 | | i i i | | i |
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
%(m)
Figure 4.7: Poursuite d’une trajectoire circulaire
35 T 1 35 1 . . .
: ; xe-GA ; —x
PY SNSRI S N veGAL il e
§ § fe-GA ’ —6e
28 e ]
T 2 : I I 3
= - : 2
£ 15f-— ; £
° : >
2 : »
PR Y S 7 A S IR O P
VI | eI SR S O S S
0
05 H i i i i 05 ] I i | |
’ 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 2 30
Temps (s) Temps (s)

Figure 4.8: Erreurs de poursuite avec et sans AG
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40 : : : : 15
: : : v-GA v
L) S e e e e —
= 1L O -l E
2 - I A |
“;‘ B 0 S Rt AEETLLEES SELEEEEEE SETEEEES E
7 S s S S S S -
""""""""""""""""""""""""""""""""" . ]
-30 25
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 3a
Temps(s) Temps (s)

Figure 4.9 : Vitesses de commande v et ® obtenus par contr6le dynamique avec et sans AG

300 : T 1 1 B

1164 I il
; ; ; ; 12
| | | | 12-GA | | | | :
200 p-=--eoo- L e
100 f----ooo- S s S S e
~ i . . . . ~ ; ; ; ; ;
Z ] z
I 8
b ; : ; | | b ; ; ; ; ;
T | - ... O e I —
200 ................................................................. I R e CE L LT P L PR P L PP EEPE PR T
2300 i i i L L 15 ; ; ; : :
0 5 10 15 20 5 30 0 5 10 15 20 25 30

Temps (s) Temps (s)

Figure 4.10: Couples T et 1, pour les deux cas avec et sans AG
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10 : .
: : : P | —evGA -
s s s s A —
S A — SR S e0-GA| sl ]
0 -—{—h"l—»
é 5t ---------------------------------------------------- ; -----------------------------------------------------------------------
[ 1| S R S AU SRS S A1) S S S SN SO
5 5
P S N S N P T R S —
1 S ) S VL A S SO IO
25 25 | 1 | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps (5) Temps (s)

Figure 4.11: Erreurs de vitesses pour les deux cas avec et sans AG

On peut remarquer sur la figure (4.7) que le robot mobile peut atteindre rapidement la
trajectoire circulaire en utilisant les deux contr6leurs dynamique avec et sans AG. On peut
voir également que le temps de convergence vers la trajectoire de référence pour le contréleur
sans AG est egal a 6s aprés avoir inséré des perturbations cinématiques et égal a 9s apres
avoir inséré des perturbations dynamiques. Le temps de convergence avec AG est égal a 4s

apres insertion des perturbations cinématiques et a 7s apres avoir insertion des perturbations
dynamiques.

Les vitesses cinématiques du robot peuvent converger vers les vitesses de référence par
utilisation du contréle cinématique en un temps tres court comme indiqué sur la figure (4.9).
On remarque également que par utilisation de I’AG les vitesses cinématiques et dynamiques
du robot convergent rapidement vers la référence en un temps t=8s, par contre sans I’AG elles
convergent en un temps t=11s. Les couples du systéme convergent vers zéro comme indiqué

sur la figure (4.10). La stabilité asymptotique du robot est donc assurée et les erreurs de suivi
peuvent converger vers zéro.
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B-Simulations pour une trajectoire sinusoidale

La position initiale et I'erreur d'orientation sont : (2m, 1m, % rad).

]

trajectoire réelle
controleur sans GA
controleur avec GA

-10 0 10 20 30 40

Figure 4.12: Poursuite d’une trajectoire sinusoidale

25 25 . T T T
xe-GA —XE
H H H : ve-GA : : : : ve
] [ fe-GA Y R —Be
PR T — SR USROS S— S—
= ‘ ‘ "
= 3
2 g ~
2 1 g e e
L Z '
£ : PR O SN SO SO SO S
o f e :
) H 3} .
o | ® '
= : :
1 i i i i I i i |
0 5 10 15 20 25 30 15 20 25 30
Temps(s) Temps (s)

Figure 4.13: Erreurs de poursuite utilisant les lois dynamiques avec et sans AG
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70 T T !— T 50 T : T T -
v-GA v
| : : : 1 o
60 f---------- pronmeeees o [ sl 0-GA ' | : : ;
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10 i i i i i 10 i i i i i
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Figure 4.14: Vitesses de commande v et o obtenues par loi de controle dynamique avec et

sans AG
400 , ; . : :
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Figure 4.15: Couples 13 et 1,
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— ev-GA —_—
: : em-GA e
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Figure 4.16: Erreurs de vitesses

On remarque que les résultats sont meilleurs en utilisant 1’optimiseur AG sur une
trajectoire sinusoidale.

C-Simulations pour une trajectoire aléatoire

La position initiale et I'erreur d'orientation sont: (2m, 3m, g rad)

25 T T

Trajectoire réelle
2 Trajectoire sans GA

“

1.5

1

0.5

0

yim)

Figure 4.17: Poursuite d’une trajectoire aléatoire
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12 12
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Figure 4.18: Erreurs de poursuite utilisant les lois dynamiques avec et sans AG
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Figure 4.19: Vitesses de commande Vv et ® obtenues par contrdle dynamique avec et sans
AG
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Figure 4.20: Couples 11 et 1, avec et sans AG
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Figure 4.21: Erreurs de vitesses pour les deux cas avec et sans AG

On peut voir sur la figure (4.17) que le robot mobile peut atteindre la trajectoire
aléatoire par utilisation des deux contréleurs dynamique avec et sans AG. On voit également

que les erreurs de posture du robot convergent vers zéros comme indiqué sur la figure (4.18).

Les erreurs de suivi pour le contrdleur sans AG oscillent autour de zéro apres insertion
des perturbations cinématiques et convergent vers zéro dans un temps t=9s aprés insertion

des perturbations dynamiques. Le temps de convergence avec AG est égal a 4s apres insertion
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des perturbations cinématiques et a 7s apres insertion des perturbations dynamiques. Les

erreurs de suivi et les erreurs de vitesse du robot convergent asymptotiquement vers zero.

Les fonctions fitness de trois trajectoires utilisées sont affichées sous dessous :

(a) (b) (c)
0.0432 ; 0.0168 ; 0.0158
0.043 | S 1 00168 ]
. (7 Ty SESNNINVNSRIS SHSSSS— 0.0156
g 0.0428 = 5
8 8 0.0167 [f---mrmmerremmmmeeremmdreeee e E
é 0.0426 E: 500154
= 0.0424 = =
0.0152
0.0422
0.042 : H : : :
0 - 50 ) 100 0 50 100 0'0150 20 40 60 80 100
Generation evolutionnaire Generation evolutionnaire Generation evolutionnaire

Figure 4.22 : Evolution de la fonction fitness / (2) trajectoire circulaire (b) trajectoire

sinusoidale (c) trajectoire aléatoire

Les résultats de la simulation montrent I'efficacité des lois de commande proposées pour
le modéle dynamique et cinématique, pour les trois trajectoires de réferences proposées. Les
lois de controle proposées assurent d’une maniéere robuste la convergence des erreurs de suivi

vers zéro et garantissent la stabilité asymptotique du systéeme face aux perturbations.
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4.6 Conclusion

Dans ce travail, des nouvelles lois de contréle sont proposées pour le suivi de
trajectoires des robots mobiles non holonomes. Les lois de contrble sont divisées en deux
parties. Une loi de commande du modele cinématique est proposée en utilisant la surface de
glissement PD et un systéme flou afin de pallier aux inconvénients des perturbations insérées
dans la boucle de commande et assurer la convergence asymptotique des erreurs de suivi vers
zéro. La stabilité du systéme est garantie par une fonction de Lyapunov et le systeme est
asymptotiquement stable. Deuxiémement, une loi de contr6le du modele dynamique est
proposée par utilisation du mode glissant classique et d’une fonction terminale rapide (FTF).
Cette loi de contrble assure d’une maniére rapide la convergence des erreurs entre les vitesses
dynamiques et les vitesses cinématiques. La stabilité asymptotique est assurée par la

proposition d’une fonction candidate de Lyapunov.

Les contrdleurs proposés pour le modele cinématique et le modéle dynamique ont une
capacité de maintenir le robot sur la trajectoire de référence en présence des perturbations qui
sont présentes dans les deux modéles considérés. Les algorithmes génétiques sont introduits
dans le but d’extraire les paramétres optimaux du contréleur dynamique. Ces derniers
permettent une convergence rapide des erreurs vers zéro. Les travaux de simulation montrent
la robustesse des lois de commande proposées face aux perturbations et aux incertitudes

présentes dans les deux modeles.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans ce travail de recherche portent sur la localisation et le suivi

de trajectoires d’un robot mobile non holonome.

Nous avons commenceé notre travail par une description rapide sur la navigation et
I’évitement d’obstacles des robots mobiles, ensuite différents types de robots mobiles a roues
ont été présentés afin de donner leurs modélisations cinématique et dynamique pour pouvoir

élaborer les différents algorithmes de commande.

Ensuite, dans le deuxiéme chapitre, on a présente les différents problemes lies a la localisation
sous différentes configurations d’environnements. Des travaux de simulations sont présentés.
Dans ce contexte, on a examiné les différents types de localisation utilisés en robotique
mobile afin de présenter une methode de localisation qui se base sur des amers naturels en
appliquant le filtre de kalman étendu (FKE). Les travaux de simulation ont été présentés sous
différents cas d’environnements avec différents nombres d’amers statiques. Les résultats
obtenus montrent clairement que les bruits d’observations et les bruits d’entrées n’influent pas
sur I’algorithme. On a également constaté que la performance de 1’algorithme de localisation
dépend aussi du nombre d’amers utilisés. Cette caractéristique est prouvée par 1’utilisation
d’environnements structurés par vingt (20), vingt-quatre (24) et trente (30) amers
successivement. Suite aux résultats de simulation obtenus, 1’algorithme présenté en utilisant

FKE donne des réponses adéquates quel que soit le type d’environnements utilisés.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté notre premiére contribution apres une
description détaillée du mode glissant terminal (FTSM) et du mode glissant global (GFTSM).
La logique floue est utilisée pour I’estimation du gain du contréleur cinématique.
L’optimisation des parametres du controleur dynamique est faite par la méthode d’essaims

particulaires (PSO).

e Le premier contrbleur proposé est un contrbleur cinématique basé sur la commande
globale (GFTSM) et la logique floue dans le but d’éviter les perturbations de la vitesse

linéaire du modele cinématique du robot et de réduire I’effet de broutement produit ainsi que
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la convergence asymptotique des erreurs de posture du robot. Les figures (3.11), (3.16) et
(3.21) montrent ’amélioration apportée aux vitesses cinématique du robot.

e Le deuxieme contrbleur est un contrbleur dynamique utilisant le mode glissant
exponentiel avec optimisation par la méthode d’essaim de particules (PSO) des paramétres
imbriqués dans le processus de commande. Cette derniére est implémentée dans le but
d’extraire les paramétres optimales de la commande afin d’assurer la convergence
asymptotique des erreurs de vitesses du robot, ainsi que les incertitudes présentes dans le
modele dynamique. Les figures (3.12), (3.17) et (3.22) montrent ’amélioration apportée a la

convergence des couples impliques.

Concernant le premier controleur, les travaux de simulation illustrent d’une maniére
détaillée la performance de 1’algorithme proposé par utilisation du mode glissant terminal
(GFTSM) et la logique floue. Les erreurs de posture du robot convergent asymptotiquement
vers zéros dans un temps fini (figure (3.10), figure (3.15) et figure (3.20)). En dépit des
perturbations présentes dans les vitesses cinematiques, le robot peut se stabiliser autour de la
réféerence. La stabilité du systeme est assurée également en appliquant la fonction de
Lyapunov. Les parameétres de la commande choisie assurent d’une maniére précise la stabilité
du systeme par intégration des régles floues et la dérivee de la fonction candidate de

Lyapunov est définie négative.

Pour le deuxieme contrdleur, des travaux de simulation sont présentés avec une
comparaison entre les deux approches, avec et sans optimisation par essaims particulaires des
parametres des contréleurs dynamiques. Les algorithmes proposés montrent clairement la
robustesse vis-a-vis des perturbations et des incertitudes présentes dans le modéle dynamique.
Les erreurs entre les vitesses du modele dynamique et celles obtenues par le modeéle
cinématique convergent asymptotiquement vers zéros dans un temps tres cours. De ce fait, le
robot mobile suit convenablement les différentes trajectoires de référence considérées, que ce

soit une trajectoire circulaire, sinusoidale ou aléatoire.

Dans la phase finale, nous avons élaboré de nouveaux algorithmes pour le suivi de

trajectoire d’un robot mobile en proposant deux controleurs.

e Le premier contrbleur est appliqué au modele cinématique perturbé et est basé sur un
PD mode glissant avec logique floue. Cette derniére peut tendre l'erreur de suivi vers zéro en

un temps trés court. En dépit de la présence des perturbations dans le modele cinématique, le

120



Conclusion Générale

contrbleur assure d’une maniére exacte la stabilité asymptotique des erreurs de suivi tout en
appliquant la fonction candidate de Lyapunov. Cette commande proposée démontre une
bonne performance du suivi malgré la présence d’une grande erreur initiale. La posture du
robot converge vers la trajectoire souhaitée dans des temps tres courts et cette commande
nous a permis d'obtenir des résultats satisfaisants en termes de poursuite de trajectoires.

e Le deuxiéme contrdleur est un contréleur dynamique basé essentiellement sur le mode
glissant terminal (FTF). Ce contrbleur consiste a générer les couples des moteurs droit et
gauche du robot afin d’assurer la convergence de I’erreur de vitesse vers zéro en temps fini.
En effet, 'implémentation des algorithmes génétiques (GA) permet de ressortir les parametres
optimaux de la surface de glissement terminal (FTF), ce qui nous a permis une convergence
rapide de I’erreur de vitesse vers zéro. Des résultats de simulation sont illustrés, ils montrent
la robustesse de la loi de contrble proposée vis a vis des perturbations et des incertitudes du
modele. Les figures (4.7), (4.12) et (4.17) illustrent la performance de I’algorithme propose,

le robot repond en un temps réduit selon différentes trajectoires de réference choisies.
Perspectives

A travers cette étude on a constaté I’'importance primordiale de la localisation et le suivi
de trajectoires dans le domaine de la robotique mobile. L’ensemble des points examinés dans
ce travail de recherche nous a permis de comprendre d’une maniére claire les problémes dont
souffre la localisation d’un robot mobile dans une environnement a priori connu ainsi que le
suivi de trajectoires. Cette étude nous a permis également de proposer et de décrire quelques
perspectives futures. En ce qui concerne la localisation et le suivi de trajectoires, on propose les

directives suivantes:

e Développement de I’algorithme de localisation utilisant le filtre de Kalman étendu en
tenant compte d’obstacles dynamiques tout en considérant que le robot évolue dans un
environnement complétement inconnu.

e Implémentation des techniques de [I’intelligence artificielle avec 1’algorithme de
localisation, par exemple FKE-Flou ou FKE-PSO dans le but d’optimiser les matrices de
covariance du filtre de Kalman.

e Appliquer I’approche proposée sur les robots manipulateurs mobiles.

¢ Validation expérimentale des algorithmes proposés pour la localisation et le suivi de

trajectoires.
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