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Résumé

Ce mémoire a éteé, consacré a I’¢tude de théories de commande robuste et a ’application de
cette théorie a la commande pour résoudre le probléme de poursuite des trajectoires des robots
mobiles non holonomes. L’objectif était de garantir la stabilité du systéme et d’assurer une bonne
poursuite de trajectoire méme en présence des variations paramétriques, perturbation externes ou des
non linéarités du systéme. La fonction de la poursuite consiste a guider le robot a travers les points
intermédiaires pour arriver a la destination finale. Le modele utilisé pour démontrer les lois de
commande dans ce travail est base sur le modéle cinématique et dynamique du robot mobile de type
unicycle. On s'est orienté vers différentes approches, la premiére approche est basée sur 1’utilisation
d’une non linéaire par backstepping, la deuxiéme approche concerne la technique par mode de
glissement.

Mots clés — commande robuste, robot mobile a roues uni-cycle, technique de backstepping, mode
de glissement.
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Abstract

This memory, devoted to the study of robust control theories and the application of this
theory to control to solve the problem of pursuing the trajectories of non-holonomic mobile robots.
The objective is to guarantee the stability of the system and to ensure a good trajectory even in the
presence of parametric variations, external disturbance or non-linearities of the system. The function
of the pursuit is to guide the robot through the intermediate points to reach the final destination. The
model used to demonstrate the control laws in this work is based on the kinematic and dynamic
model of the single-cycle mobile robot. We have moved towards different approaches, the first
approach is based on the use of a non-linear backstepping, the second approach concerns the
techniques by sliding mode.

Key words—robust control, wheeled mobile robot unicycle, technique from backstepping, sliding
mode.
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Introduction générale

Les robots mobiles sont de plus en plus présents dans notre vie quotidienne et dans les grands
domaines d'applications tels que la meédecine, I'agriculture, la sécurité ou I'assistance a domicile. Ces
robots sont capables d'évoluer aussi bien dans des milieux aériens ou maritimes que terrestres. La
robotique mobile terrestre occupe une place historique importante. Notamment, les robots mobiles a
roues qui empruntent un mode de locomotion par roulement particulierement efficace sont déja
utilisés dans le domaine industriel comme la logistique, I'agriculture avec l'automatisation des
tracteurs, le spatial et I'exploration planétaire, dans des taches de sécurité telles que la surveillance
de zone, ou encore pour des missions de recherche et de secours de victimes en cas de catastrophes
naturelles ou industrielles.

Compte tenu des diverses contraintes du milieu environnant, de la non- linéarité du modele,
des incertitudes des paramétres liés au robot et de la non-holonomie qui caractérise le robot mobile,
les commandes classiques de types linéaires notamment de type PID, ont montré leurs limites. Pour
remédier a ce probléme, beaucoup travaux de recherches ont ét¢ menées vers 1’élaboration des
commandes non linéaires. On peut citer entre autres la commande par backstepping et la commande
a structures variables, etc. Généralement la conception d’une loi de commande assurant la poursuite
des trajectoires est divisée en deux niveaux, le niveau haut ou la commande cinématique basé sur les
propriétés cinématiques du robot. Ce type de contréle génére les vitesses de référence de translation
et de rotation en tenant compte de la position actuelle du robot vis-a-vis la situation désirée (position
et vitesse du robot de référence) en faisant abstraction de la dynamique du robot. Au niveau bas, une
commande dynamique commande les vitesses des roues motrices du robot pour atteindre les vitesses
de consigne générées par le contrbleur cinématique.

L’une des problématiques €élémentaires dans le domaine de la robotique mobile étant de
déplacer le robot d'un point de départ a un point d'arrivée en suivant une trajectoire, la commande
par backstepping et la commande a structures variables sont deux approches de commandes qui
présentent des avantages beaucoup plus importants a cause de sa simplicité et de sa robustesse face
aux perturbations, aux incertitudes et aux non linéarités du systeme. La commande a structures
variables basée sur le mode glissant consiste a définir une surface appelée surface de glissement a
partir de laquelle on pourra obtenir la loi de commande. La conception de cette commande se passe
en deux étapes : premierement le choix de la surface de glissement, deuxiémement la condition de
glissement. Le backstepping est un algorithme récursif qui permet un choix adéquat des fonctions
de Lyapunov et la loi de commande permettant de garantir la stabilité du systeme.

Le présent manuscrit s’articulera autour de trois chapitres ; a savoir :

Le premier chapitre donnera en premiére lieu des généralités sur les robots mobiles a roues,
nous allons présenter quelques notions fondamentales et définitions liées a la robotique mobile en
focalisant 1’étude principalement sur les robots a roues. Les différents types des robots mobiles,
leurs structures, les classes des robots mobiles a roues rencontrés le plus fréquemment seront
présentés et en deuxieme lieu la modélisation cinématique et dynamique des robots mobiles sera
présentée d’une fagon détaillée notamment pour les robots mobiles de type uni-cycle.
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Introduction générale

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation théorique de la technique de commande
par Backstepping suivie par une application de celle a la robotique mobile de type uni-cycle en
utilisant le modéle cinématique et le modele dynamique. Les résultats de simulation seront présentés
et commentés a la fin du chapitre.

Dans le troisiéme chapitre on traitera les notions de base de I’approche de la commande par
mode de glissement. Puis on présentera la méthode de synthese des lois de commande par mode de
glissement destiné a la poursuite de trajectoire pour la robotique mobile a roues de type uni-cycle.
Les résultats de simulation seront également illustrés et interprétés.

Ce travail est cloéturé par une conclusion générale a travers laquelle, on analyse les
principaux resultats obtenus et on proposera des perspectives a envisager comme futur travail.
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Chapitre 1 Généralité sur les robots mobiles

1.1 Introduction

Les robots mobiles a roues fait 1’objet de beaucoup de recherche dans différents domaines de la
robotique. Ces robots ont un champ d’application trés large, que ce soit pour des applications
civiles comme les transports urbains automatisés, scientifique dans le cas d’exploration de milieux
naturels hostiles ou encore militaire.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous exposons le contexte général dans lequel s’inscrit ce
travail de fin d’étude. Nous présentons un état de ’art de la robotique mobile. D’abord nous allons
présenter une définition sur le robot ainsi les robots mobiles. Ensuite on donne les diverses
catégories des robots mobiles. Dans la derniére partie, on s’intéresse d’une manicre détaillée aux
différents types de modélisation ainsi que les équations cinématiques et dynamiques du robot mobile
de type uni-cycle seront présentées.

1.2 Historique

Le terme de robot apparait pour la premiere fois dans une piéce de Karel Capek en 1920 :
Rossum’s Universel Robots. Il vient du tchéque ’robota’ (~ servitude) et présente une vision des
robots comme serviteurs dociles et efficaces pour réaliser les taches pénibles mais qui déja vont se
rebeller contre leurs créateurs [1].

1948 : Grey Walter invente le premier robot mobile autonome, une tortue se dirigeant vers les
sources de lumiere qu’elle percoit. Cependant, ce robot n’est pas programable.la mise en place de
robots n’a été possible que dans les années 50 avec la création des transistors et circuits intégrés [2].

= . -

a. Dr Grey Walter (1948) b. Tortue électronique (1969)

Figure (1.1) : 1950-Dr.Grey walter et sa tortue électronique [2].
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Dans les années 60, les recherches en é€lectronique vont conduire, avec 1’apparition du transistor, a
des robots plus complexes mais qui vont réaliser des taches similaires. Ainsi le robot "Beast™ de
I’'universit¢é John Hopkins est capable de se déplacer au centre des couloirs en utilisant des
capteurs ultrason, de chercher des prises électriques (noires sur des murs blancs) en utilisant des
photodiodes et de s’y recharger [3].

1960-1980 :

Fin des années 60 : Mise en place de «shakey» premier robot mobiles intégrant perception,
planification et execution ;

1970 : Sandford cart ;

1977 : premier robot mobile frangais HILARE au LAAS (CNRS Toulouse).

a. shakey b. Hilare c. Stanford cart

Figure(l.2) : premiers robot mobile [4].
1990-2000 :
1990-2000 : Développent de la robotique mobile ;
1995 : Mise en place de la RoboCup ;
1997 : Premiere robot mobile extra planétaire sur mars ;

1999 : Lancement des robots chien Aibo, par SONY.
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a. Robocup b. Aibo C. Sojourner
Figure(1.3) : Développent de la robotique mobile [5].
Dupuis 2000 :
2003 : Projet « Mars Exploration Rover »

2009 : Projet « Mars Science Laboratory » Succédant au projet Rover, envoi prévu de curiosity fin
2011 [2].

a. Robot spirit b. curiosity

Figure(l.4) : Robot d’exploration planétaire [6].
1.3 Définition d’un robot

Un robot est un dispositif mécatronique (alliant mécanique, électronique et informatique) doté
de capteurs et d’effecteurs lui donnant une capacité d’adaptation et de déplacement proche de
I’autonomie accomplissant automatiquement soit des taches qui sont généralement dangereuses,
pénibles, répétitives ou impossibles pour les humains, soit des taches plus simples mais en les
réalisant mieux que ce que ferait un étre humain [7].
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Un robot est une machine équipée de capacités de perception, de décision et d'action qui lui
permet d'agir de maniere autonome dans son environnement en fonction de la perception qu'il en a et
de ses objectifs [8].

Figure(1.5): Le robot mobile "Sojourner™ de la NASA [9].

1.4 Les robots mobiles

Un robot mobile est une machine automatique capable de se mouvoir dans un environnement
donnée. On regroupe sous cette appellation tous les robots autonomes capables de se déplacer, par
opposition aux robots attachés a un point fixe, comme les robots manipulateurs en industrie. 1l existe
plusieurs types de robots mobiles et ceux-ci sont, en général, classifiés selon leur type de
locomotion. Les robots mobiles évolueront donc sur terre, dans les airs ou encore sur ou sous eau.
Les robots terrestres sont, par exemple, actionnés par des roues, des chenilles ou encore des pattes
[10].

Figure(1.6) : Les Robots mobiles [11].
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1.5 La holonomie et non-holonomie
Dans le monde des robots mobiles a roues on peut distinguer deux grandes catégories des robots :
» les robots holonomes ;
» non-holonomes.
1.5.1 Les robots mobiles holonomes

En robotique, une plateforme est dite holonome lorsque que le nombre de degrés de libertés
contrélables est égal au nombre total de degrés de liberté.

Pour un robot se déplacant sur un plan, il y a 3 degrés de liberté (deux translations et une rotation).
A partir d’une position donnée, une plateforme holonome devra donc pouvoir se déplacer en avant,
sur leur coté et tourner sur elle-méme. Cette capacité permet de contréler tres simplement le robot
car tous les déplacements imaginables sont réalisables, ce qui simplifie le probleme de planification
de trajectoire [8].

Figure(1.7) : A- Une roue a galets tangentiels (holonomique) ; B- Uranus le robot holonome [12].
1.5.2 Les robots mobiles non- holonomes

Les robots mobiles non holonomes ont une structure et un mouvement trés similaire aux véhicules
de notre vie courante: voiture particuliere, les bus, les camions...

En générale leur structure mécanique est simple. Ils ont des roues motrices, des roues directrices et
des roues porteuses, méme on peut trouver des roues avec les deux ou trois fonctions combinées.

Il est difficile de faire revenir un robot non-holonome aprés son démarrage a sa position initiale sans
Manceuvres [12].

Ces robots mobiles n’ont que deux degrés de liberté sur un plans: leurs structures ne permettent
qu’une translation sur 1’axe X ou Y et une rotation. La figure (1.8) suivante montre un exemple de
ce type de robots [13].
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Figure(1.8) : Le robot EV [13].

1.6 Architecture des robots mobiles
En général un robot mobile est constitué de trois structures [14] :

1.6.1 Structure mécanique

Elle assure le mouvement du robot par des roues motrices placées selon le type de mouvement et la
précision de la tache voulue.

1.6.2 Structure instrumentale

Un robot est équipé d'un certain nombre de capteurs de sécurité afin de leur donner une certaine
connaissance de I’environnement Selon I'application, les capteurs peuvent étre :

e Capteurs ultrasonores.

e Capteur magnétique.
Il existe en outre d’autre capteur a savoir :
e Télémetre laser.

e Les caméras.

e Les boussoles.

e Capteur infrarouge.

e Les balises.
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1.6.3 Structure informatique

Une commande numérique est impérative afin de bien analyser les différentes informations, elle
peut étre a base d’un microprocesseur ou microcontréleur.

1.7 Classification des robots mobiles

On peut classer les robots mobiles selon leur degré d'autonomie, systeme de locomotion, leur
domaine d'application, leur systeme de localisation et I'énergie utilisée. Nous allons présenter ici
quatre classifications qui semblent étre les plus intéressantes [15] :

1.7.1 Classification selon le degré d'autonomie

Un robot mobile autonome est un systeme automoteur doté de capacités décisionnelles et de
moyens d'acquisition et de traitement de I'information qui lui permettent d'accomplir sous contréle
humain réduit, un certain nombre de taches, dans un environnement non compléetement connu.

On peut citer quelques types [16] :
» Vehicule télécommandé par un opérateur qui lui impose chaque tache élémentaire a réaliser ;

» Veéhicule télécommandeé au sens de la tache a réaliser. Le véhicule contrdle automatiquement
ses actions ;

» Véhicule semi- autonome réalisant sans l'aide de I'opérateur des taches prédéfinies ;
» Veéhicule autonome qui réalise des taches semi- définies.

1.7.2 Classification selon le type de locomotion

Selon le systéeme de locomotion, on peut distinguer quatre types des robots :

1.7.2.1 Les robots mobiles a roues

La mobilité par roues est la structure mécanique la plus communément appliquée .Cette technique
assure selon l'agencement et les dimensions des roues un déplacement dans toutes les directions
avec une accélération et une vitesse importantes [17].Le franchissement d'obstacles ou I'escalade de
marches d'escaliers est possible.

1.7.2.1.1 Robot unicycle

Un robot de type uni cycle est actionné par deux roues indépendantes, il possede des roues folles
pour assurer sa stabilité. Son centre de rotation est situé¢ sur 1’axe reliant les deux roues motrices.
C’est un robot non-holonome. En effet il est impossible de le déplacer dans une direction
perpendiculaire aux roues de locomotion. Sa commande peut étre tres simple, il est en effet assez
facile de le déplacer d’un point a un autre par une suite de rotations simples et de lignes droite.
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Figure (1.9) : Robot mobile de type uni-cycle [2].
1.7.2.1.2 Robot tricycle

Un robot de type tricycle est constitué de deux roues fixes placées sur un méme axe et d’une roue
centrée orientable, placée sur I’axe longitudinal. Le mouvement du robot est donné par la vitesse des
deux roues fixes et par ’orientation de la roue orientable. Son centre de rotation est situé a
I’intersection de 1’axe contenant les roues fixes et de 1’axe de la roue orientable. C’est un robot non-
holonome.

En effet, il est impossible de le déplacer dans une direction perpendiculaire aux roues fixes. Sa
commande est plus compliquée. Il est en général impossible d’effectuer des rotations simples a
cause d’un rayon de braquage limité de la roue orientable.

Figure (1.10) : Robot mobile de type tricycle [2].
1.7.2.1.3 Robot voiture

Un robot de type voiture est semblable au tricycle, il est constitué de deux roues fixes placées sur un
méme axe et de deux roues centrées orientables placées elles aussi sur un méme axe. Le robot de
type voiture est cependant plus stable puisqu’il posseéde un point d’appui supplémentaire. Toutes les
autres propriétés du robot voiture sont identiques au robot tricycle.
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Figure (1.11): Robot black max QinetiQ [18].

1.7.2.1.4 Robot omnidirectionnel

Un robot omnidirectionnel est un robot qui peut se déplacer librement dans toutes les directions. Il
est en géneéral constitué de trois roues décentrées orientables placées en triangle équilatéral.
L’énorme avantage du robot omnidirectionnel est qu’il est holonome puis qu’il peut se déplacer

dans toutes les directions.

Figure (1.12) : Représentation d’un robot mobile omnidirectionnel (Nomadic XR4000) [2].

1.7.2.2 Les robots a chenilles

Lorsque la configuration du terrain est plus chaotique, les engins a roues ont du mal a évoluer. Les
chenilles sont alors plus performantes (Figure 1.13). Elles permettent d’augmenter 1’adhérence au
sol. La direction de conduite et définie en fonction de la différence entre les vitesses imposées aux

chenilles [16].
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Figure (1.13) : Le robot a chenille [18].
1.7.2.3 Les mobiles marcheurs

Les robots mobiles marcheurs sont destinés a réaliser des taches variées dont 1’accés au site est
difficile, dangereux ou impossible a I’homme. Leur anatomie a nombreux degrés de liberté permet
un rapprochement avec les robots manipulateurs. La locomotion est commandée en termes de
coordonnées articulaires.

Les méthodes de commande des articulations définissent le concept d’allure qui assure le
déplacement stable de I’ensemble. Les différentes techniques étudiées se rapprochent de la marche
des animaux et notamment de celle des insectes.

L’adaptation au support est un probléme spécifique aux marcheurs. Il consiste a choisir le meilleur
emplacement de contact en alliant I’avance et la stabilité avec 1’aide de capteurs de proximité, de
contact ou de vision.

Figure (1.14) : Robot Marcheur Xx46 modele 3D [19].
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1.7.2.4 Les robots rampants

La reptation est une solution de locomotion pour un environnement de type tunnel qui conduit a
réaliser des structures filiformes. Le systéme est composé d’un ensemble de modules ayant chacun
plusieurs mobilités. Les techniques utilisees decoulent des méthodes de locomotion des animaux.

> Le type scolopendre constitue une structure inextensible articulée selon deux axes
orthogonaux ;

» Le type lombric comprend trois articulations, deux rotations orthogonales et une translation
dans le sens du mouvement principal ;

» Le type péristaltique consiste a réaliser un déplacement relatif d’un module par rapport aux

Voisins.

Figure (1.15) : robot rampant [20].

1.7.3 Classification selon le domaine d'application

Bien que le champ d’application des robots mobiles reste illimité, nous présentons ici quelques
domaines d'application [7] :

> Les robots industriels et de service ;
> Les robots militaires ;

> Les robots de laboratoires.
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Photo (C) Canadair

Figure (1.16) : Quelques exemples d’application des robots mobiles [21].

1.7.4 Classification selon la motricité et I’énergie

Les mouvements du robot sont assurés par des moteurs de type électrique, thermique ou
hydraulique. L'énergie électrique la plus utilisée présente I'avantage d'étre facile a contrdler. D'autre
part, il y a des difficultés avec le transport et la production d'électricité. Plusieurs méthodes sont
utilisées :

» Par batteries qui sont soit rechargées périodiquement de maniére automatique ou manuelle,

soit par un échange avec d’autres lorsqu’elles sont déchargée ;

» Par groupe électrogéne embarqué dont 1’inconvénient constitue la masse élevée. L’énergie
de base est alors thermique ;

» Par cordon ombilical qui réduit I’autonomie du robot. L’énergie thermique est
essentiellement employée par des véhicules de forte puissance comme énergie de base pour
la traction ou pour activer un compresseur hydraulique.
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1.8 Modélisation du robot mobile a roues

1.8.1 Modélisation géométries

La modélisation géométrique permet de situer les différentes parties mobiles d’un robot les unes
par rapport aux autres. Supposant que le robot a étudier est equipé par des roues non déformable et
navigue dans un plan horizontal défini par un repere absolu fixe (0,X,Y), et un repere relatif
(R, X,.,Y,) lié au robot figure (1.17) [22].

Y.

Y.ﬂ

Yr

0 X, X

Figure(1.17): Modele Géométrique de Robot Mobile type Unicycle.

La position du robot dans les repéres définir comme suit [23] :
=[x 01"
{q [x ¥y 6] ) (11)
qr = - ¥ 6r]
La relation entre ces deux cadres est exprimée a travers la transformation de rotation suivant :

cosp —sinp 0
singp cosep O
0 0 1

q = R(6)q, avec R(O) = (11.2)

1.8.2 Modélisation cinématique

L'objectif de la modélisation cinématique d'un robot mobile a roues est de trouver la vitesse du
robot dans le repere monde en fonction des vitesses des roues et les paramétres géométriques du
robot [24].
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1.8.2.1 Contraintes non holonomiques

Le mouvement du robot est caractérisé par deux contraintes non-holonomes qui sont obtenues par
deux hypothéses. Une contrainte non holonome est une contrainte non intégrable faisant intervenir
la dérivée par rapport au temps des coordonnées du robot. Si le robot peut instantanément se
déplacer en avant ou en arriére mais il ne peut pas se déplacer a droite et a gauche sans que les roues
glissent, on dit qu'il posséde une contrainte non holonome a savoir :

» Aucun glissement latéral ;
» Roulement sans glissement.

Aucun glissement latéral: Cette contrainte signifie simplement que le robot peut se déplacer
uniquement en avant et en arriére, mais pas latéralement.

En utilisant la matrice de rotation R (0), I'expression de la vitesse du robot dans le repere fixe est :

X cosf — sinf 0\ /x
y|=| siné cos@ 0 {0 (1.3)
4} 0 0 1 0

Ainsi on obtient :
- xsin@+ycosf=0 (1.4)

Roulement sans glissement: La contrainte de roulement sans glissement représente le fait que
chaque roue maintient un point en contact avec le sol comme indiqué dans la figure (11.22).

PLATE FORME DU ROBOT

Ypr

Figure (1.18): Caractérisation du roulement sans glissement.

1.8.2.2 Modélisation cinématique d’un robot mobile de type uni-cycle

L’uni-cycle a un modele cinématique qui est utilisé comme une référence de base pour de
nombreux types des robots mobiles a roues non holonomes. Pour cette raison, ce modele a attiré
beaucoup d'attention de la part des chercheurs travaillant sur les systémes non linéaires [22].
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0 % ;

Figure (1.19): Modele de Robot Mobile type Unicycle [22].

Sa configuration est décrite par un vecteur de coordonnées genéralisées:

q=[x y 6] (1.5)
Avec,
x,y :Coordonnées du point R milieu de I'axel des roues actionnées pris comme point
6 : L’orientation du robot.
v, : vitesse linéaire de roue droite.
v, - Vitesse linéaire de la roue gauche.
v : vitesse linéaire du robot.
w: vitesse angulaire du robot.
L : La distance entre la roue et le centre du robot.

Ce modeéle cinématique peut étre décrite par les équations suivantes :

X = vcos(6)
y = vsin(0) (1.6)
0=w

La vitesse linéaire est:

Vatvg

p =t (1.7)
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La vitesse angulaire est:

_ Ya—Yg
w=— (1.8)

Donc le modele cinématique du robot uni-cycle est :

X cos 0
y| = |sin® 0] 1] (1.9)
9 0 1

1.9 Modélisation dynamique

Le modele dynamique est nécessaire pour la simulation, I'analyse du mouvement du robot et la
conception des variétés d'algorithmes de commande. Plusieurs formalismes tels que: le formalisme
d'Euler-Lagrange, le formalisme de Newton-Euler et 1’équation de Lagrange de faire la
modélisation dynamique du robot. Dans notre cas, on s'intéressera uniquement au formalisme
d'Euler-Lagrange [27].

1.9.1 Meéthode d'Euler-Lagrange

L’équation d'Euler-Lagrange du mouvement est [24] :

%(aLa(Z;CD) _ (OLa(Z,i(I)) = F — 71=1/1j a1 (1.10)

Avec,
dq, € R™1: La i®™ composante du vecteur de coordonnées généralisées ;
dq; € R™' : Lai®™ composante de la vitesse généralisée ;
F; : La force généralisée associée a q; ;
ap (= 1,.... m; k =1,...... n) Coefficients des contraintes.

L (q,q) : Lagrangien du systéme.

1.9.2 Lagrangien d'un systéme mécanique

Soit un systeme dans la position est repéré sans ambiguité par le vecteur de coordonnées
géneéraliséesq. Soit T (q, q) 1’énergie cinétique de ce systéme et W(q) 1’énergie potentielle. On
appelle lagrangien de ce systéme, le scalaire noté L (q, q), défini par :

L(g.9) = T(4q — W(q) (1.11)
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1.9.3 Modelisation dynamique d’un robot mobile de type uni-cycle

Le modéle dynamique obtenu écrit sous forme matricielle est [27] :
M@ G+ V(qdq = E(@Qu — AT()2
Avec,
M(q) € R™*™ : est lamatrice d'inertie symétrique definie positive;
M(q) G € R™™: représente la force d'inertie ;
V (q,q) € R™*! : est la matrice des forces centrifuges et des forces de Coriolis;
E(q) € R (™™ : La matrice de transformation d'entrée ;
u: estle vecteur d’entrée (couples) ;
AT (g) € R™*™ : La matrice associée aux contraintes ;
A € R™*1: est appelé vecteur des multiplicateurs de Lagrange ;
(¢4) € R°*1: Le vecteur des forces de traction.
Dans ce cas en peut écrire I'énergie cinétique T du systeme par :
T =T,+T, +Ty,
ou,
T, : est 1 'énergie cinétique de la plate-forme;
T, = %mcv2 + %ICH'Z
T,.q : €st I'énergie cinétique de la roue droite;
Tor = 5 My Vg + 51102 + 21,62
T, - est 1 'énergie cinétique de la roue gauche.
T = 3y g + 2 Imb? + 1,07
Avec,
m, . masse de la plate-forme ;

m,, . masse de chaque roue plus la masse du moteur ;

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)
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Vwq - Vitesse linéaire de la roue droite ;

Vyg- Vitesse linéaire de la roue gauche ;

I, - Moment d'inertie de chaque roue avec le moteur par rapport au diamétre de la roue ;
I, : Moment d'inertie de chaque roue avec le moteur par rapport a 1' axe de la roue ;

I. : Moment d'inertie de la plate-forme du robot sans les roues, les moteurs, autour de 1 'axe vertical
qui passe par le point C.

Le point C dans le repére fixe A pour coordonnées :

{xc = x, + dcosf
Yo = Y4 + dsinf

L'énergie cinétique totale est donnée par:
T = %m(xj +v2) — m, dO(y,cos0 — %,sinh) + %Iw(érz +67) + %192 (1.17)
Avec,

{m =m,+ 2m,,
I =1, +m.d?+2m,L* + 2I,

L'énergie potentielle du systeme est nulle W (q) = 0 car le mouvement est limité au sol :

L=T

En se servant de I'équation (1.17), I'équation (1.10) devient:

mxy + mdfsing — mdb?cosd = ¢,
my, + mdfcosd — md6?sind = c,
—mdx,sin@ + mdy,cos6 + 10 = c,
Iwér =T, +Cy
Iwél =1+ ¢Cs

Avec ¢, ,c, , Cc3, Cy €l cg SOt les coefficients relatifs aux contraintes cinématiques.

Ou les matrices sont :
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T m 0 —mdsinf 0 0 7
0 m mdcost 0 O
M= —mdsin@ mdcosf I 0 O
0 0 0 I, 0O
0 0 0 0o I,
0 0 — mdsinf 0 07
0 0 mdcosf 0 0
V= 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[—sine cosb cos@
| cos@ smH SLnH
AT(@)xA1=]| 0
0
[ 0 0 [ASJ
[0 0]
. 0 0
E=-=10 0

Le vecteur des forces actives est constitué des couples appliqués aux roues :

T= [Tl ]
Alors il existe une matrice S(q) qui permet de passer des vitesses du repere locale aux vitesses du
repéré inertiel :

q =S(q) n(t) (1.18)
Dans le cas qui nous concerne, cette matrice est donnée par 1’expression :
- R R -
(E)cos 0 (E) cosf
(sin 6 (Dsin 6

S(q) = R R
2L T2
1 0
0 1

(1.19)
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Soit v(t) un ensemble de vitesse indépendantes choisies de maniére a mesurer les vitesses
longitudinale et angulaire du robot mobile, relativement au repére solidaire du robot mobile et ayant
comme origine le centre de masse :

n®) =106, 61" (1.20)
En dérivant 1’équation (I1.16) :

G=Sn+5n9 (1.21)
En remplagant 1’équation (I1.21) et (I1.5) dans (I1.12), nous obtenons :

M(Q)S(@)n +M(@S(@n +V(g) +G(q) = E(Qu—AT(q)A
On définit une matrice § € R™ ™™ qui satisfait la relation suivant :

ST(@A™ (@) =0

En prenant 1’équation (I1.16) et la remplacant dans (11.15) et en multipliant par ST(q) le
terme AT (q)A est éliminé. Les équations représentant le modéle complet du systéme de robot mobile
non holonome sont données par :

ST@OM@S(@n + ST(@OM@)S(@)1 + ST(@QV + ST (q)G = ST(QE(q)u

En posant :

M(q) = S"(@)M(q)S(q)

V(@) = ST(@OM@S(@) + ST(@V(9) + ST (9)6(9) (1.22)
G(q) =S"(q)G(q) =0

E(q) = S"(9)E(q)

Alors on peut réécrire I’équation dynamique du robot mobile comme suit :
M(q)n + V(g = E(q)u (1.23)
Isolant 77 nous obtenons :

g =S(g@n
{77 =M (QE@u—V(gpn) (1.24)

Si la condition det(STE) = 0 est vraie (ce qui est le cas dans la plupart des exemples réalistes),
I'entrée du systéme peut étre exprimée par I'équation (1.23) comme suit:

u=E" (@M(@n+ V() (1.25)
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En étendant le vecteur d'état avec la pseudo-vélocité:

x=[q" V" (1.26)
Présenter le systéme sous forme non linéaire:

x=f(x)+g®)u (1.27)

(L’expression f(x) contient une dépendance non linéaire des états), la représentation de I'espace
d'état du systeme est la suivante:

= [3] - [M—l(q)(g((j))g - V(q)n)] * [M‘l(c(z))f (q)] ¢ (1.28)

Le modéle d'espace d'état commun (1.20) qui inclut le modele cinématique et dynamique est
déterminé par des matrices:

[+ Emr+n Emz-n
M= AL 4L (1.29)

R? 9 R? 2
m(mL —1) IW+E(mL +1)
0 R (m,dé)
=] . R (1.30)
—— (mdf) 0
=_111 0
E=1 [0 ; (1.31)

En insérant (1.7) et (1.8) dans (1.23) on obtient:

(m+ 2w

F) | / —(m.d 1
SRR [ P M EET AW I

AVec,

U =7T,+7
u:{l r l
Uy =Ty — Ty

1.10 Commande des robots mobiles

L’objectif de la commande des robots et des synthéses des lois de commande permettant la
poursuit d’une trajectoire de référence et d’assuré la stabilité du systéme en boucle ouvert.
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1.10.1 Quelques techniques de commande en robotique mobile

On trouve dans la littérature plusieurs outils de commande des systémes qui peuvent étre appliquées
aux problemes de controle des robots mobiles [26].

e Laméthode du linéarisé tangent ;

La technique directe de Lyapunov ;

L'utilisation du théoréme de LaSalle et du lemme de Barbalat ;

Le retour d'état linéarisant ;

Commande non linéaire (mode de glissement, backstepping, etc.) ;
e [acommande a base de I’intelligence artificielle.
1.11 Conclusion

Ce premier chapitre fournit une présentation générale sur les robots mobiles. Nous avons résumé
toutes les notions de base nécessaires a la compréhension du domaine de la robotique mobile. Les
modeles adoptés dans ce domaine ont été également examinés, on s’est intéressé spécialement au
robot mobile de type uni-cycle.

Aprés avoir fait une approche avec le monde de la robotique mobile, nous allons nous intéresser a
’aspect de la commande dans les chapitres suivants.
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Chapitre 11 Commande par Backstepping appliquée au robots mobiles

1.1 Introduction

La commande par backstepping présente un grand intérét pour la commande des systémes non
linaires. L’idée de base de cette commande est de rendre les systemes bouclés équivalents a des
sous-systémes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur confere des qualités de
robustesse et une stabilité globale asymptotique.

L'objectif de cette commande est la minimisation de I'erreur de suivi de la trajectoire dans le but
de renforcer davantage la stabilité du robot tout en se basant sur la théorie de Lyapunov.

Dans cette partie du travail, nous allons présenter dans un premier temps les techniques de bases
du Backstepping d’un robot mobile de type unicycle, et en deuxiéme lieu nous présenterons
quelques concepts sur la theorie de Lyapunov, En troisiéme plan, nous avons introduit les idées de
base de la conception des lois de commande par le backstepping. Pour illustrer cette approche, des
résultats de simulations sont présentés pour un systeme non linéaire de deuxieéme ordre et le modéle
d’un robot mobile de type unicycle.

11.2 Stabilite des systemes non linéaires

11.2.1 Systéme non linéaire

Les systemes non linéaires, sont des systemes physiques qui ne sont pas régis par des équations
linaires. Les systemes non linéaires sont décrits par des équations différentielles non linéaires a
coefficients constants.

La forme la plus utilisée pour la représentation des systemes non linéaires est la suivante:

x = f(xt) (1.1)

Ou, x(t) € R™ est le vecteur d'état, f (.) est une fonction non linéaire [27].
11.2.2 Stabilité

Un systeme linéaire possédant un point d’équilibre stable et dit stable. Il n’est pas de méme pour un
systeme non linéaire, étant donné que celui-ci peut avoir plusieurs positions d’équilibre. La stabilité
de I'une de ses positions d’équilibre nous suffit pas a elle seule a prédire la stabilité du systéme
[28].
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Stable Instable

Figure (11.1) : Hlustration de la définition intuitive de la stabilité [29].

11.2.2.1 Stabilité asymptotique locale et globale

Si la stabilité asymptotique est vérifiée pour les conditions initiales, on a alors une stabilité
asymptotique globale du point x =0 Si ce n'est pas le cas, on a alors une stabilité asymptotique
locale [28].

Théoréme de Lyapunov:
S'il existe une fonction V (x)ayant sa premiére dérivée partielle continue tel que :
e V(x) est définie positive (V(x) > 0; Vx # 0)
e V(x) est semi définie négative (V(x) < 0)
Alors le point d'équilibre x = 0 est stable.
Si V(x) est définie négative, alors la stabilité est asymptotique locale.
S'il existe une fonction scalaire V (x) ayant sa premiere dérivée partielle continue tel que :
e V(x) est définie positive.
e V(x) est définie négative.
e V(x) - o Quand ||x|| - oo

Alors le point d'équilibre x = 0 est asymptotiquement stable globalement.

11.3 Généralités sur la technique de backsttepping
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Le backstepping a été developpé par Kanellakopoulos et al. (1991) [30] et inspiré par les travaux
de Feurer & Morse (1978) [31] d'une part et Tsinias (1989) [32] et Kokotovit & Sussmann (1989)
[33]d'autre part. L’arrivée de cette méthode a donné un nouveau souffle a la commande des
systémes non linéaires, qui malgré les grande progres réalisés, manquait d’approches générales [34].

L’objectif de cette technique est de calculer, en plusieurs étapes, une commande qui garantit la
stabilité globale du systéme [35].

1.4 Principe de backstepping

Le principe de la commande par backstepping consiste a calculer, une loi de commande afin de
garantir qu’une certaine fonction de Lyapunov soit définie positive et sa derivée soit toujours
négative. Celle-ci permet de garantir la stabilité globale du systeme compensé tout en travaillant en
poursuite et en régulation [36].

11.4.1 Théorie de la commande backstepping

Cette méthode s’applique a des systemes ayant une forme dite triangulaire, telle que 1’indique la
représentation suivante [37] :

X = fi(x) + .91(x1)x2,
Xy = fo(xg,%2) + gz(xl,xz)x3, (11.2)

Xn = fn(X1, v, X)) + gn(Xq, o, XU,
Les erreurs de poursuite :
Z1 = X1 — (043}
Zy =X —
Z3 == x3 - az (“3)

Zp = Xpn — On—q

Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode backstepping, on consideére que la sortie du
systeme y = x; désire suivre le signal de référence Y,..r.Le systéme étant d’ordre n, la mise en

ceuvre s’effectue en n étapes.
Etape 1:

On commence par la premiere équation du systeme (Il.2), ou x, sera consideres comme une
commande virtuelle intermédiaire. La premiere réfeérence désirée est notée y,.r = ay.

Ce qui conduit a I’erreur de régulation suivante :
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Z1 = X1~ Qo (1.4)
Ainsi sa dérivee est :
7, = %1 — dy

= f1(x) + g1(x1)x; — do (1.5)

Pour un tel systéme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V; sous une forme
quadratique :

vy =1z (11.6)
Sa dérivée temporelle est :
Vi, =2z,7,
= [f1(x1) + g1(x1)x; — do] (1.7)

Un choix judicieux de x, rendrait V; négative et assurerait la stabilit¢ pour la dynamique de
I’équation (11.5) Pour cela, prenons : x, = a; telle que :

fi(x1) + g1 (x1)x; — dp = —ky24 (1.8)
Ou k4 > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéeme (11.5) sera donnée par :

@ = ——[~kz; — f,(x1)+] (11.9)
Ce qui implique :

Vi = —kiz? + g1(x1) 212, (11.10)
Etape 2:

L’erreur de régulation:
Zy =X — (1.11)
Sa dérivee est :
Zy = X, —dy
= f2(x1,%2) + g2 (%1, x2)%3 — 3 (1.12)

Pour le system (11.12), la fonction de Lyapunov étendue est:

VZ = V1+%222
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[z + 23] (11.13)

N |-

Dont la dérivée est :
Vz = V1 + 2z,7,
= —kz{ + 2,[fo (21, %2) + g2 (x4, %) %3 — 4] (11.14)
Le choix de x5 qui stabilisera la dynamique du systéme (11.12), et rendra V', négative est :
x3 =a, Telleque:
fo(x1,x2 ) + g2 (x4, x2)x3 — &y = —ky2; (11.15)

Ou K, > 0 Est une constante de conception. Ainsi, la loi de commande pour le systéme (11.12) sera
donnée par :

a = m [—k2z; — 91(x1)z1 — fo (%1, %2 ) + d4q] (11.16)
Avec,

Q= g1(x1 ) [=kq2,+dy —fl(xg]% E)E:’;lzl +do —f1(x1)] Jo(¥1 ) (11.17)
Un tel choix implique que :

Vo = —kiz% — kpz2 + g,(x1,%3) 2,23 (11.18)
Etapen:
L’erreur de régulation :

Zp = Xp — Opn_q (11.19)
Sa dérivée est :

Zn = Xp — Un—1

= fu(X1, s X)) + Gn (X1, oo, XU — g (11.20)

Pour le systeme (11.20), la fonction de Lyapunov étendue est :

Vo= Vi+Vy+ 4222
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[z + - + z7] (11.22)

N =

Sa dérivée est :
V, =Vi+ -+ 2,7,
= —kyz2 4+ -+ 2, [ [y (x4, oo X)) + G X1y e, X)) U — & f_q] (11.22)

Dans cette derniére étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systéme entier. Un bon
choix doit satisfaire :

(s o X)) + Gn (X4, o, X )U — @ poq = —kp2zp (11.23)
Ou k, > 0 Est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme entier sera donnée par :

u=—> [—knzZn — Gn-1(x1, e Xp— DU — [ (X1, ooy X)) + Qo] (11.24)

 Gn(x1,an)
Quelle garantie la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :
V, = —kyz? —...—k,z2 <0 (11.25)
1.5 Avantage de la commande Bckstepping

> Les propriétés de stabilité et la loi de contr6le peuvent étre garanties dans cette méme
étape ;

» Laloi de contrdle peut étre obtenue par étapes non supérieures a I’ordre du systéme ;

» Dans le Backstepping adaptative, des paramétres d’usine inconnus peuvent étre
facilement traités pour concevoir des lois de contrdle ;

» Les observateurs peuvent étre facilement incorporés dans la procédure de conception
pour effectuer le Backstepping d’observateur [38].

11.6 Commande par Backstepping en robotique mobile

11.6.1 Rappel du modele cinématique de I’unicycle
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Une écriture simplifiée et couramment rencontrée du modele cinématique d'un robot mobile de type
unicycle est la suivante [39] :

X cosf 0
y] = |sing o] [;’,] (11.26)
0 0 1

v et w représentent, respectivement, la vitesse linéaire et la vitesse angulaire du robot.

11.6.2 Méthode de poursuite de trajectoire

Pour formuler le probléme de commande de poursuite de trajectoire, nous définissons un robot
mobile de référence (virtuel) qui génere une trajectoire désirée a suivre par le robot reel, Cette
trajectoire est donnée par [40] :

Gr = S(6,)v, (11.27)

e 5(6,): estle jacobéen.
o q.(t) = [x-(t) y.(t) 6,.(t)]Te R3 : désigne le vecteur de coordonnées généralisées du robot
de référence.

o v.(t) =[v.(®)w,(t)]" représente le vecteur des vitesses de référence linéaire et de rotati

Nous définissons aussi le vecteur q, vecteur d’erreur de poursuite, qui est I’expression du vecteur de
référence q,- dans le repére lié au chassis du robot :

cosf sin@ O - X
= ey = —smH cos@ 0 J’r y (11.28)
1 Hr_e

On appelle T, la matrice de transformation des coordonnées du repére fixe dans le repére lié au
robot:

cosf sinf O
T, =|—sin® cosf O (11.29)
0 0 1
En remplagant la matrice T, dans 1’équation (11.29), nous obtenons :
qde = Te(qr — Q) (11.30)

Le vecteur des variations d’erreurs est écrit sous forme :
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v, COS eg
ey =v +Wlexl+ vrsmeg] (1.31)
1 w.

Le but des lois de commande a concevoir est de faire tendre le vecteur g, a zéro.

Figure (11.2) : Erreur de posture [39].

11.6.3 Conception de la commande pour la poursuite de trajectoire

Dans le cas de commande dynamique des robots mobiles a roues en présence de glissements, la
procédure de contrble « Backstepping » se déroulera en deux étapes :

e Lacommande par stabilisation cinematique
e La commande par stabilisation dynamique

La commande cinématique utilise la position souhaitée du robot et de la position réelle pour calculer
les corrections de vitesse nécessaires. Ces corrections de vitesse sont utilisées dans la commande
dynamique pour calculer les couples des roues requises pour la commande différentielle.

11.6.3.1 Commande cinématique
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La loi de commande au niveau cinématique est basée sur la méthode de poursuite stable
fréqguemment utilisée et mentionnée dans la littérature traitant le probléme de poursuite de trajectoire
qui sera détaillée dans cette section [41].

La relation suivante entre les variables mesurées (x,y, 8) et les variables décrivant la trajectoire
désirée (x,.,y,, 0, ), représente le retour d'état appliqué sur le systeme réel, le but du contréleur est
d'élaborer une loi de commande (v, w,) qui permet d'annuler la posture d'erreur (g, — 0) [42] et

[43].
Les entrées (v.,w, ), qui font convertir les erreurs e,, e, et ey a zéro, sont donnés par la relation

suivante :

{vc =v,coSeg +kye, (11.32)

W, = w, + kyvre, + kgeg
ou, k, , k,, et ko sont des constantes positives.

En se basant sur la méthode de Lyapunov pour choisir la loi de commande v, , w, qui assure la
stabilité de la commande cinématique, soit la fonction de Lyapunov définie positive :

1 1—cose
V=E(€§+€§)+Te >0 (11.33)

La dérivée de I'équation précédente est telle que :

V=¢exe,+eye, + ki (eg sineg) (11.34)
y

Par substitution dans 1’équation ci-dessus on obtient :

V = (v +v,cosep)e, + (v, ke, + ‘;{V—; — I:V—y) Si:% (1.35)
L’utilisation de (11.32) nous donne :

. 5 kgsinZeg

V=—keey ————=<0 (11.36)

y

La figure (I1.3) présent le schéma-bloc de la commande par backstepping de poursuite étudiée :

Page 35



Chapitre 11 Commande par Backstepping appliquée au robots mobiles

] l

Trajectoire
de référence

[ex]
Matrice de Controle Modele
transformation Backstepping cinématique

Figure (11.3): Schéma de commande en boucle cinématique.

11.6.3.2 Commande dynamique

Comme nous avons vu dans le premier chapitre la formule du modéle dynamique du robot mobile
unicycle :

M(q)v +V(q,§)v = E(Qu (11.37)
Le mode¢le d’état (1.27) du robot mobile unicycle :
(m+2RL;V) 0 & 0 —(medw)l vy _ 11 07 [%
SRR [H I [M EE R[]
Ou v=[v w]T estle vecteur de vitesse linéaire et angulaire du robot.

Avec,

_{u1=1r+rl
B Uy =Ty — Ty

Soit u, une entrée auxiliaire, on applique la commande non linéaire suivante [44] :

T =ETY ) M(@uc + V(q, 9] (11.38)
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Nous utilisons un modéle dynamique (I1.37) ce qui convertit un probléme de commande dynamique
en un probleme de commande cinématique, le modeéle est donc la suivant:
{‘? = S(@w (11.39)
v =1u,
Le probleme de poursuite de trajectoire pour le robot mobile unicycle se pose comme suit :
¢ = ¥ 61"V =[n w]"

X, = v, cos 6,
Yr = Uy sin b, (11.40)
6, = w,

Avec v, > 0 est La vitesse de référence linéaire et w,. > 0 est La vitesse de référence angulaire.

La figure (11.4) présent le schéma-bloc de la commande par backstepping de poursuite étudiée :

vT
w)
Trajectoire
de
référence
A
Xr v = [17
Yr - W
0, \ 4
Contréle |V e Commande u Modele
q X\ U] descouples
Te ea non ‘ K - ¢ =1 dynamique ] S(Q)
a linéaire Eq (11.38)
X Eq (11.41)
-] —.| T
0 20 q q

Figure (11.4) : Schéma de commande en boucle dynamique.

L'entrée de commande auxiliaire pour les vitesses qui réalise le suivi pour (11.39) est donnée par :
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Ve 1_ V. coseg + ky e,
Ve = [Wc] B [Wr + kyvre, + kg, sin ee] (11.41)
Ou, K =[kxy Kk, kg]T estun vecteur des paramétres constants.
La dérivée de v, esttelle que :
. Uy COS €g k, 0 —v,sineg | .
Ue = [Wr + kyv'rey + kgU, sin ee] + [ 0 kyvr kov, cos eg de (1.42)
Supposons que la vitesse de réference linéaire et celle angulaire sont constantes, on obtient :
. [kx 0  —v.siney7 .
Ve = [ 0 kyv kyv,cos eg] Qe (11.43)

Notre objective est de concevoir une loi de commande par backstepping assurant la poursuite de
trajectoire de référence avec une vitesse désirée constant. Ensuite, I'entrée de commande pour
I’accélération est proposée comme suite :

U, =9, +k (v, —v) (11.44)

Avec, v =[v w]7 est le vecteur des vitesses linéaire et angulaire du robot et K = kI est une
matrice diagonale définie positive, maintenant les erreurs des vitesses sont définies par 1’équation
suivante :

e =V —1, (11.45)

. _[ev]_[v—vc] _ V — V. CoSeg — K€y (11.46)
¢~ ley w— w, w —w, — kyv.e, — kgv, sineg '

L’utilisation de (11.44), nous donne :
é. = —Ke, (1.47)
Alors la vitesse du robot mobile v converge vers v, lorsque t — oo.
Considérez la fonction candidate de Lyapunov suivante :
2k

x (1 _ 1 2 kx 2
o (1 —coseg) + — (ep + P ew) (11.48)

V=rke(eZ+e?)+

Sa deérivée, en utilisant (11.31), (11.46) et (11.47), est donnée par :

Page 38



Chapitre 11 Commande par Backstepping appliquée au robots mobiles

k
X evzv
kykgvr

s . o, 2Ry . . 2
V = 2kyeyex + 2kyey €, + Eeg sineg —e; —

kx
kykgvr

2 kyk .
= —(v—v,coseg)? —kZe? — (w—w, —kyvre,) — ” 2y, sin%eq (11.49)
Y

Et, si prend en considération (I1.46) encore une fois, on obtient :

kx
kykgvr

V = —k2e? — k}’iﬂvrsinzeg — (e, + kye,)? — (ey, + kg, sineg)? (11.50)
y

Ce qui montre bien la négativité deV, V < 0 ce qui implique encore la bournitude de

T e , .
e=[e. e, ey e, e,] . Lutilisation des équations (11.31), (11.46) et (11.50) nous prouve que ||e||
et ||é]| sont bornées ce qui prouve encore la continuité uniforme de V. D’ou, V — 0 lorsque t — oo.
Si poussant que e, = [e, e,,] T — 0 lorsque t — oo, alors a la limite, on a :

0 =kyeZ+ :—GUrSileeg (11.51)
y

Ce qui Implique que [e, eg]" — 0 lorsque t — oo d’aprés (11.31) on obtient :
w,—w=0 (11.52)
Et supposant que e,, — 0 dans (11.46), cela donne :
w—w, — kyv.e, — kgv,sineg = 0 (11.53)
—kyve, =0 (1.54)

Ce qui impligue e, — 0 lorsque  t — co. Par conséquent, le point d'équilibre e =0 est
uniformément asymptotiquement stable.

11.7. Résultat de simulation

Pour montrer I’efficacité de la commande proposée, des simulations ont été réalisées en
utilisant I’environnement Matlab. Les trajectoires de poursuite désirées sont la trajectoire circulaire.
Ces derniéres sont données sous forme de vitesse de consignes qui seront intégrées pour génerer les
trajectoires a suivre.

Les différents parametres du robot utilisé dans la simulation sont les suivants [45] :
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Masse de la plate-forme : m, = 30 kg
Masse de laroue : m,, =1kg
Rayondelaroue: r=0.15m

Mi-distance entre les deux roues : b=0.75m

Distance entre le point milieu des deux roues et le centre de gravité du robot : d=0.3 m

Inertie par rapport au centre de gravité : I.= 15.625 kg. m?

Inertie par rapport au diamétre de la roue : I,,= 0.0025 kg.m?

Inertie par rapport a I'axe de la roue : I,,= 0.005 kg.m?

Masse totale du robot: m = m, + 2 *m,, = 32 kg

Inertie du robot: I = I, + m, * d* + 2 xm,, * b*> + 2 x I, = 19.46 kg.m?
11.7.1 Simulations dans la boucle cinématique

e Trajectoire circulaire :

La trajectoire circulaire est générée a partir du choix des vitesses de référence suivantes :

{ v.(t) =1m/s
w, (t) = 1rad/s

Avec,
xX-(t) = (v /wy) * cos (W, xt — 0.5 x )
Yo (6) = (Up/w,) * sin (W, * t — 0.5 )
0-(t) =t

La position initiale réelle du robot mobile est :

x0:1

Yo=1
T

0p=—=

Parametres de la commande:

ky= 10 k, 10 kg = 10

Les résultats de simulation sont illustrés par les figures suivantes :
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s poursuite de trajectoire
5 T T T T

T
reference
= == = gctuel

05 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Figure (I11.5) : Trajectoire circulaire.

signaux de vitesses
T

16 T T

vC
— - —\\C

12 .

10

t(s)

Figure (11.6) : Courbes des vitesses angulaires et linéaires pour le modele cinématique du robot.
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signaux d erreurs
T

ex
- =gy .
etheta

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

= m m —
S [ i e e e i S . 1

t(s)
Figure (11.7) : Erreur de poursuite (ex, ey, etheta).

Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (11.5), (11.6) et (11.7), La figure (11.5)
indique que le robot suite la trajectoire de référence, la figure (I1. 6) montre que les commandes de
vitesse linéaire et de rotation sont lisses. La figure (I1.7) montré que les erreurs de poursuite
convergente vers zéro, En analysant les différentes figures, on peut constater que les résultats
obtenus attestent la stabilit¢ des systémes en boucle fermée et la convergence de ’erreur de
poursuite de la commande backstepping. Une bonne poursuite est acquise.

11.7.2 Simulation de la commande backstepping dans la boucle dynamique :
e Trajectoire circulaire :

La position initiale réelle du robot mobile est :

x0=—1
Yo =—1

Vs
90—_:

Vitesses de référence :

{ v.(t) =2m/s
w, (t) = 1rad/s

Parametre de la commande :

k=10 ,ky=1 k,=1 kg= 1
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Chapitre 11

poursuite de trajectoire

2F I I i i ——“‘"\
/';"‘ bk“‘\
1.5 - e
g NS
4 AR
1 ’,’ reference \‘\\
s ======= actuel \\
I' \\‘\\
0.5 4 3
f 1
1
I i
> 0 : |II
l, /
-0.5 ) 7
) ,4
) 7 s
" v
1 \\ /’ Il
= N, N, ” (4
N\ \\~ /’, /’
\\\ Sad ,4” 4’
e e ’
-1.5 S o= = T
o P
\‘~- ”"l
2 L E S P Fm =" E E
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0] 0.5 1 1.5 2 2.5
X
Figure (11.8) : Trajectoire circulaire.
signaux de vitesses
3¢ F F T
—————y
p2s w
2.5 N
!
1 \~~
'I -------~~~"n-
> : Dkl 2T R .
I
1
I
I
> 1.5
I
1 r ™
i
1
0.5
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figure (11.9) : Courbes des vitesses angulaires et linéaires du robot.
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signaux d erreurs
1.6¢ T T T E r T

AY
1.4 i
\ R ez
1.2 \ ..... @ @3 al
1 \
0.8 [

. ‘.‘\
0.4

0.2 SN

t(s)

Figure (11.10) : Erreur de poursuite (ex, ey, etheta).

signaux de commande
120 ¢ £ £ £ r T T

tau

100 tau,, | -

80

60

tau

40
zol\
0T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figure (11.11) : les couples moteurs.

Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (11.8), (11.9), (11.10), (I11.11), dans la
figure (11.8), On peut voir qu’un suivi parfait est atteint, le robot est capable de suivre la trajectoire
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désirée. La figue (I11.9) montre la vitesse linéaire du robot qui atteint la valeur désirée de 2m/s et sa
vitesse angulaire qui atteint la valeur désirée 1 rad/ s, Les erreurs en position e, ,e, et eq tendent
toutes vers zéro lorsque t tend vers l'infini. La figure (11.11) montre Les couples moteurs.

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche pour la poursuite des trajectoires pour un robot mobile
non-holonome a été étudiée. Cette méthode est basée sur la théorie de la commande par
Backstepping.

La conception d’une loi de commande a été divisée en deux niveaux, le premier ou la commande
cinématique base sur les propriétés cinématiques du robot, Ce type de commande génére les vitesses
de réference de translation et de rotation en tenant compte de la position actuelle du robot vis-a-vis
la situation désirée (position et vitesse du robot de référence) en faisant abstraction de la dynamique
du robot. Au deuxiéme niveau, une commande dynamique permettant le contrdle les vitesses des
roues motrices du robot pour atteindre les vitesses de consigne générées par le contrbleur
cinématique.

Les résultats des simulations entreprises ont démontré la robustesse de 1’approche proposée et
permettent non seulement de garantir la précision élevéee des suivis, mais aussi de garder une grande
stabilité du robot mobile.

Page 45



Chapitre 111

Commande par mode glissant
appliquée au robots mobiles

v S i 2 glal) Gulha (e g
G Ad) Gl 13) LgS i



Chapitre II1 Commande par mode glissant appliquée au robots mobiles

I11.1 Introduction

La commande par modes glissants des systemes non linéaires a été largement
étudiée et développée depuis son introduction. Celle-ci appartient & une classe plus large
appelée commande a structure variable.

La technique des modes glissants consiste & ramener la trajectoire d’état d’un
systtme vers la surface de glissement et de la faire commuter a ’aide d’une commutation
appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomene de glissement.

Dans ce chapitre, nous présenterons, en premier lieu, le concept général de la
commande par mode de glissant et en deuxiéme lieu, on va essayer d’appliquer Ia
technique de commande par mode glissant sur les robots mobiles.

111.2 Commande par mode glissant

111.2.1 Définition

La commande par mode glissant est 1’'une des techniques de commande non linéaire qui est
caractérisée par sa robustesse et son efficacité. Elle consiste a commuter a 1’aide des fonctions
discontinues la structure du systéme dynamique de manieére que le vecteur d’état suive une
trajectoire s(x) = 0 dans I’espace d’état.

111.2.2 Objectif de la commande par mode glissant

e Synthétiser une surface de glissement de telle maniere a ce que toutes les
trajectoires d’état du systeme obéissent a un comportement désiré en terme de
poursuite, de régulation et de stabilité ;

e Déterminer une loi de commande ou de commutation, qui est capable d’attirer
toutes les trajectoires d’état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette
surface ;

e Réduire le phénomeéene de chattering, di a la discrétisation des fonctions de
commutation.

111.2.3 Notion de base

Avant d’entamer les méthodes utilisées dans la synthése de systeme de contrdle par mode de
glissement, nous allons expliquer quelques notions de bases du régime glissant.

e Régime glissant idéal :

Le régime glissant idéal correspond a oscillation de fréquence infinie (o) et d’amplitude nulle [47].
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]

4 x(t)
S(x)=0

N » X(t)

Figure (111.1) : Glissement idéal [47].

e Regime glissant réel:

En pratique 1’organe de commutation est réaliser a partir des relais qui présente des
imperfections comme le retard de commutation, alors la trajectoire de régime de glissant

ne peut pas osciller idéalement a une fréquence infinie [47]. Glissement réel fréquence de
commutation finie, amplitude oscillatoire.

A x(¢t)

S(x)=0

Figure (111.2) : Glissement réel [47].

Page 48



Chapitre II1 Commande par mode glissant appliquée au robots mobiles

I111.3 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problemes de
stabilité et des performances désirées d’une facon systématique.

La mise en ceuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes:
v" Le choix de la surface ;
v L’établissement des conditions d’existence et de la convergence ;

v" La détermination de la loi de commande.

111.3.1 Choix de la surface de glissement

Elle est déterminée sur la base du systeme et des performances désirées. Dans un cas général,
considérons le systéme décrit par la représentation d’état non linéaire suivante

x() = f(x) + g x)u(t) (1n.1)

ou, x(t) eR représente le vecteur d’¢état, u (t) eR est le vecteur de commande et f (x) R et
g (x)eR sont des fonctions non linéaires continues et connues.

La surface de glissement ou la fonction de commutation représente le comportement
dynamique désiré du systeme en boucle fermée. Elle peut étre choisie linéaire ou non linéaire.

L’une des formes que la surface peut prendre est donnée par [48] :
b r—1
s@= |2+ ew (11.2)

Avec, e(x) = x,o; —x est I’écart de la variable a régler, 2> 0 est une constante positive qui

interpréte la bande passante du contrdle désiré, et r est le degré relatif du systéme, il présente le
nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire apparaitre la commande.

L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro cette derniere est une équation
différentielle linéaire dont I’unique solution est e(x)=0 pour un choix convenable du parametre, ceci
revient a un probleme de poursuite de trajectoire qui est équivalente a une linéarisation exacte de
I’écart tout en respectant la condition de convergence.

111.3.2 Conditions d’existence et de convergence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de
la perturbation. 1l existe deux considérations pour assurer le mode de convergence [49]:
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111.3.2.1 Fonction discréte de commutation

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée et étudiée par Elmyanov et
Utkin. Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro, elle est donnée par:

{S(x)> 0 si s(x) <0 (11.3)
s(x) <0 si s(x)>0 '
Cette condition peut étre formulée comme suit:

s(x)s(x) <0 (11.4)

111.3.2.2 La fonction de Lyapunov

L’idée est de choisir une fonction scalaire V' (x) pour garantir I’attraction de la variable a
contréler vers sa valeur de référence et de concevoir la commande u. La fonction de Lyapunov est
définie comme suit:

V (x) = 5 $*(x) (111.5)
Sa dérivée est tel que

V(ix) = s (x)$ (%) (111.6)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci est
vérifié si :

s(x)s(x)<0

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par s (x), diminue tout le
temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface des deux coOtés .Cette
condition suppose un régime glissant idéal.

111.3.3 La détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface, ensuite vers son
point d’équilibre, en maintenant la condition d’existence du mode glissant [50]. Lorsqu’il y a un
régime glissant, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de commande. De ce fait, on
peut introduire une partie continue pour diminuer I’amplitude de la discontinuité, on aura donc :

U=Ugq + Uc
Uqq - Commande équivalente ;

u. . Commande de commutation.
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111.3.3.1 Commande équivalente

La commande équivalente assure le maintien du systeme sur la surface de glissent, elle est

déterminée par le modele du systeme, dans ce cas il s’agit d’un modéle en immersion linéaire ou

non linéaire. Cette partie est congue avec la méthode de la commande équivalente comme suit :
s(x)=0

On aen effet :
U@+ g gl =0 (1n.7)

a - a
ueq 0= (5 909)™+ (5, @) (11.8)
Avec la condition d’existence :

(5 9@0)™ = 0 (111.9)

Elle peut étre interprétée autrement comme étant une valeur moyenne que prend la commande lors
de la commutation rapide entre les valeurs u,,4, €t Umin (Figure (111.3)).

S(x)0__—» UmU

R

Figure (111.3) : Commande équivalente.

111.3.3.2 Commande de commutation

La commande de commutation permettant de garantir la condition d’attractivité et
responsable du glissement, la forme la plus simple que peut prendre est celle d’un relais.

u, = s(x)= —ksign(s) (111.20)

ou, k est une constante positive.
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]

Sign(s(x))

F

S(X).;

Figure (I111.4) : Représentation de la commande discontinue.

Selectionnez une loi de commande qui satisfait la condition de glissement. Il s'ensuit que ce
controleur est du type a commutation (discontinue) impliquant la fonction sign :

. (-1 si s<0
Sign(s) ={ . N (11.12)
Donc apreés (I11.7) et (111.8) la commande et donner par :
U = Ugq — ksign(s) (11.12)

I111.4 Phénomeéne de chattering (réticence)

La commande de commutation u., d’une fréquence de commutation finie, ne génére pas un
mode glissant idéal, des oscillations a haute fréquence apparaissent dans un voisinage de la surface,
connues sous le nom de réticence ou chattering en anglais.

Ce phénomeéne est le principal désavantage de la commande par mode glissant d’ordre un, il
peut exciter des dynamiques non modélisées conduisant a 1’instabilité [51].

Xz & Réticence

trajectoir /

x(t)

Figure (I111.5) : Phénomeéne de chattering (réticence) [51].
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La réticence (phénoméne de Chattering) peut étre réduit en remplacant la fonction« sign» par une
fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences .On donne ci-dessous des exemples
de ces fonctions :

111.4.1 La fonction SAT :

La fonction de saturation est définie comme suit [52]:

-1, s<u
sat(s) ={ L S=H (111.13)
pE Is| <u

Avec: u étant la bande limite.

A SAT(S)

+1 [
L /

Y

Yz S

{1 —1

Figure (111.6): Fonction «SAT ».
111.4.2 La fonction tanh:

On peut aussi remplacer la fonction « sign» par une fonction de tanh soit :

eS—e™S

eS+e~S

tanh(s) =

tanh(xz) o

l__

Figure (111.7): Fonction «tanhx.
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111.5 Commande par mode glissant pour les robots mobiles

Comme nous avons vu dans le premier chapitre la formule du modéle cinématique du robot mobile
unicycle est:

i =S@)n (111.14)

et le modéle dynamique :
M(@)v+V(Qv = E(qu (111.15)

Ou v = [v,w]Test le vecteur des vitesses linéaires et angulaires du robot. Encore:

21,
(m + F) 0

—(m.dw) 1
SR | 2] (3 )

rlQ L ul]

[:/] * [(mcodw) Uy

Le comportement du robot mobile en présence de perturbations externes t,est considéré. En
prenant en compte les perturbations, I'équation dynamique réelle du robot mobile peut étre dérivée
de I'équation (I11.15) comme suit [54]:

M@ +V(Qv + 14 = E(Qu (111.16)

Il est supposé que le vecteur de perturbation peut étre exprimé comme un multiplicateur de la
matrice M(q), comme suit :

T4 = M(q)f (111.17)
f:[fl fZ]T llfllsfm1)|f2|gfm2
OU fim, et fi,, sont les limites supérieures des perturbations.

Le probléme de poursuit de trajectoire du robot mobile unicycle se pose comme suit :

qr = [xr Yr er]var = [vr Wr]T

Vr| = |v,siné,

Xy [vr cos Qr]
0, w,

ou, wv.et w, les vitesses linéaire et angulaire de référence (v, > 0, w, > 0).

Notre objectif est de concevoir une loi de commande par mode glissant assurant la poursuite
d’une trajectoire de référence avec une vitesse désiree constante. Pour cela, nous définissons le
vecteur des erreurs de suivi e = [ey, e,,eq]” comme suit :
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cosf sin@ O|[Xr —X
ey = —Sln9 cosH o{yr—Y (111.18)
1 Hr -0
Sa dérivée temporelle est telle que :
e, -1 ’ V,-CcoSeg
ey = [ 0 W] + | v,.sind ] (1.19)
e.g 0 Wy
De méme, la deuxieme dérivee est donnée par :
Ex 0 ¢e v -1 —V,€gSiney
&, | = [0 e, [W] +| o ] [ v, €9C0S0 ] (111.20)
€o 0 0 0 Wr
Les surfaces de glissement s = [s; s,]7 sont définies comme suit :
S : .
¢ = [sﬂ [ex + kzex.+ k1|ey|51gn(ex)l (111.21)
€g + k3 €9

ou, k4, k, et ks sont des constantes positive. Lorsqu’il est atteint la surface de glissement, la
dynamique du systeme satisfait a I'équation différentielle obtenue a partir de s = 0, a savoir :

e:x] _ [_klex — ko|ey|sign(ey) (111.22)

—kseq

Si le premier membre de I'équation(l11.22) est positif, alors le second membre est négatif et vice
versa. Ainsi, le point d'équilibre de e, converge vers zéro, ce qui conduit a la convergence
asymptotique de |ey| vers zéro. De méme, dans la deuxiéme ligne, eq converge vers zéro.

La loi de commande est choisie comme suit :
M(q)0 +V(q, v+ M(qu, = u (111.23)

o, u;= [uscuy]" est une loi de commande qui détermine la dynamique des erreurs. La
substitution de la loi de commande (I11.23) dans I'équation (111.16) on obtient :

[?_’?r]=u—f (111.24)

W — W,

La procédure présentée dans ce qui suive consiste & la syntheése d’une loi de commande u,
stabilisant la surface de glissement (111.21). D'apres les équations (111.19) et (111.20), on obtient:
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(111.25)

[ ] [eyw —v+ eyw — vregsmeg]
-w

Dans ce travail, nous supposons que, la vitesse de référence du robot est constante, (v, = 0) .Donc,
I'équation (111.25) peut étre récrite comme suit :

€| _ [v—vr][éw +e,w — vrégsineg]
[éy] B [w — wr] [ 0 (111.26)

En utilisant (111.25), I'équation (111.26) devient comme suite :

éx + ki€, + k2|e'y|sign(ex) _ _[v- vr] + [éyw +e,w — vre'gsineg]
+ Iklex + k2|ey.|Slgn(ex) (111.27)
k3 €g

La substitution de (I11.21) et (111.24) dans (111.27), on obtient:

[ ] _ [ulc fl] N [e’yw +e,w — vre'gsineg] + |Kaex + k2|e'y.|sign(ex) (111.28)
ch 0 k3 €q

La loi de commande, u, = [uy, uy:]7, est choisi comme suite :
ulc ] [ ] [Slgn(sl)
u2c 0 a2 0 vzl Lsign(sz)
N [e'yw +e,w — vrégsineg] 4 e+ k2|e’y.|sign(ex) (111.29)
0 k3 €g

ou, q; et y;, (i = 1,2) sont des constantes positives. La substitution de (111.29) dans (111.28), nous
donne :

§$=—Qs—ysign(s)+f (111.30)

Pour étudier la stabilité du systeme en boucle fermée, on choisit la fonction de Lyapunov comme
suite :

V (x)= % s2(x) = %(512 + 5,2) (11.31)
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Sa dériver est telle que :
V(x) = Sl 5.'1 + 5252 = ST S
= s"(—Qs —ysign(s) + f)

=—s"Qs — (yls| = fs)

o s=[3) e=[% 2 v=[n O r=[f]

Si on choisit q; =0 et y; = f,, alors V devient définie négative, et la loi de commande u
stabilise la surface de glissement (111.21).

111.6 Résultats et simulation

Les simulations ont été realisées avec le logiciel Matlab/Simulink R2011a®. La figure (111.8)
représente le schéma de commande en boucles cinematique et dynamique.

vT
w]
Trajectoire
de
référence
ex
;r qe = [e)’] 5
0: €p \ 2 u1c] [‘Z] [v] q=y
Glissement Hae Commande Modele W 0
des couples i
Te ‘ 5| p =>| dynamique S(q) >
i > Eq (111.21) g (111.29)
X
= :
0

[

Figure (111.8) : schéma représenté la commande en boucles cinématique et dynamique.

Page 57



Chapitre III Commande par mode glissant appliquée au robots mobiles

e Trajectoire cercle :

Les différents paramétres du robot utilisé dans la simulation est donne dans chapitre 1.

Xy = (D) * cos(wy + t =) xg = —1
Trajectoire : = (U i _r avec =-1
J Yr (Wr) * sin(wy x t 2) {}’0

6, = —m/4
0, =t 0 T/

vr(t) = 2(m/s)

vitesse de référence : {Wr (t) = 1(rad/s)

Paramétres de commande dynamique :

k1 =10, k2 =10, k3 =10, {qlzl {)/1:2

@ =1" (r2=1

Dans cette simulation la fonction sign(s) est remplacent par la fonction tanh(s).

poursuite de trajectoire
2 r r r —————

‘ \\\
N

1 reference
actuel \\
0.5 ) ‘

/|
. //
N /

-2.5° " - - - - - - -
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Figure(111.9): Trajectoire de référence et trajectoire suivie par le robot.
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]

signaux d erreurs
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1
!
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w
i

0.2
0 B
'\‘ - =TT
0.2 "
-0.4 : -
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t(s)
Figure (111.10): Erreur de poursuit.

signaux de \itesses

3.5 T
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F w
31 e
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1\
R
2.50%
1\
N
TN
2: “‘-. ______ o o ——_—_——
= ]
= \
1.5 \
1 —
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o 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
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Figure (111.11): les Courbes des vitesses pour le modéle dynamique du robot.
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signaux de commande
1400

tau
1200

tauz

1000

800

600

taut

400

200

-200
0

Figure (111.12) : les courbes de la commande.

Les figures de simulation sont présenté dans les figures (111.9) — (111.12).1a figure (I11.9) indique
que le robot suit la trajectoire de référence, la figure (11.11) montre que les commandes de vitesse
linéaire et de rotation sont lisses. La figure (11.10) montré que les erreurs de poursuite convergente
vers zero et la figure (111.12) indiqué [I'évolution de la commande. En analysant les différentes
figures, on peut constater que les résultats obtenus attestent la stabilité des systémes en boucle
fermée et la convergence de ’erreur de poursuite de la commande par mode glissant. Une bonne
poursuite est acquise.

111.7 Conclusion

Ce chapitre nous avons introduire les principes de la commande par mode glissant, la surface
de glissement, la synthése de lois de commande et les conditions de convergence. Ensuite, nous
avons présenté et appliqué une loi de commande par mode glissant pour les robots mobiles de type
uni cycle. D’apres la théorie de Lyapunov, on a prouvé la stabilité du systéme et la convergence des

erreurs. Enfin, les résultats de simulation seront également illustrés et interprétés.
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Conclusion Générale

L’objective de ce travail effectué dans ce projet de fin d’étude était de présenté des lois
de commande robuste pour la poursuite de trajectoires d’un robot mobile a roues de type unicycle.
Ces lois de commande a pour objectif de forcer le robot mobile a atteindre la configuration
d’arrivée a partir d’une configuration de départ avec un minimum d’erreurs et en présence des
incertitudes paramétriques, la perturbation externe et la non linéarité du systeme. Deux approches
sont utilisées pour la synthese des lois de commande, la procédure de backstepping et la technique
de commande par mode glissant. La technique d’analyse de stabilité¢ par fonction de Lyapunov est
utilisée pour prouver la stabilité du systeme en boucle fermée et la convergence de ’erreur de

poursulite.

Nous avons commencé notre travail par une description succinct sur la robotique mobile. En
effet, différents types de robots mobiles a roues, leurs structures, les classes des robots mobiles a
roues ont été présentés. Ensuite, nous avons donné un rappelle succint sur la modélisation

cinématique et dynamique des robots mobiles notamment pour celui de type unicycle.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons exposé la théorie de commande par backstepping et
nous avons exploités cette technique a la commande en poursuite des trajectoires d’un robot mobile

a roues de type unicycle.

Les concepts de base de la commande par mode glissant sont présentés dans le troisieme
chapitre. Ensuite, la technique de commande par mode glissant a été utilisée pour la commande en

poursuite des trajectoires d’un robot mobile a roues de type unicycle.

Les résultats obtenus montrent les bonnes performances des lois de commande présentés dans
les différents chapitres en termes d’erreur de poursuite et la robustesse vis a vis a la perturbation

externe, incertitude paramétriques et non linéarité du systéeme.
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