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RESUME

Cet article présente une commande par retour di#atlinéaire pouvant
stabiliser le suivi de trajectoire d'un robot mebih quatre roues. La
modélisation du robot est basée sur la mise eceptle deux types de
représentation. Le premier type ressort la matl@amique des positions-
orientation. Le deuxiéme type concerne les matriltesnodele polaire et du
modele cinématique.

La commande par retour d’état est ensuite miselaae par la technique du
retour d’état. Des fonctions candidates de Lyapusomt utilisées pour
justifier la stabilité du systéme. Une dynamiquel’dereur est enfin établie
pour la commande respectivement sur des trajestotciculaire et

sinusoidale.
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ABSTRACT
An approach by return of stats of state no linearcontrol law for an
autonomous mobile robot

This paper presents a control by nonlinear retdirstaie which can stabilize
the follow of trajectory of a mobile robot with fowheels. The modeling of
the robot is based on the installation of two typesepresentation. The first
type brings out the dynamic matrix of the positmrentation. The second
type relates to the matrices of the polar modeltarckinematic model.

The control by return of state is then installation the technique of the
return of state. Functions candidates of Lyapunm wsed to justify the
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stability of the system. A dynamics of the errofimally established for the
order respectively on trajectories circular andismdal.

Keywords : Control, Robot Mobil, feedback

I - INTRODUCTION

L'utilité des robots mobiles sont a présent, biestifiée par les références
[1,2]. Le nombre de récentes contributions démolgrdaut niveau des
activités de recherches dans ce domaine.

Dans [3], une nouvelle régle de commande pour chitter les vitesses
linéaires et rotationnelles d’'un véhicule est pnése. L'étude est basée sur
I'hnypothése énoncée ci-dessus qu'une « tractionvitkesse parfaite » est
atteinte. La référence [4] écarte la premiére Hypse et propose une
structure de commande qui réalise [Iintégration nd’'u commande
cinématique un réseau neural de commande de moiafamrmatisé. Dans [5],
une commande robuste de synthese d’'un véhiculeattegmoues motrices
(4ws) est concu avec des fonctions optimiséeshetstes afin d’atténuer les
perturbations externes alors que le taux de mountsrest choisi comme le
seul signal de retour. La référence [6] étudie ralsustes directions et
tractions des véhicules a quatre roues motriceg &itesse, une masse,
moment d’inertie, et interaction motrice variablene commande de
découplage d’entrée et de sortie, ainsi que lersahde commande robuste
est proposée. La commande d'infinité H et les gai@d’observateur sont
obtenus en résolvant deux nouvelles équations iadg&Es de Riccati. Dans
la plupart des contributions précédentes, le robaibile est représenté soit
par les équations cinématiques soit par un molieéarisé quand les
équations dynamiques sont utilisées.

Cet article introduit une innovation sur le prob&rde commande de traction
d’un robot mobile. L'idée fondamentale est de divise probléme délicat en
deux (2) problémes primordiaux. Cette idée estffen, ée point culminant de
notre étude. Elle est motivée par l'observation dpeaucoup de non-
linéarités d’un modéle de robot apparaissent sousd d‘action d’équations.
Ainsi, une méthodologie d’étude basée sur le moddie proposée. Le
modéle hautement non-linéaire d’un robot mobileddgsé en deux parties.
Un modele espace état dans lequel trois entréesrdenande intermédiaire
sont expressément introduits, et trois équatioggbaiques non-linéaires
impliquant les entrées de commande véritables tetm@&diaires. D’abord,
une méthodologie rétrospective [7] est utiliséarmynthétiser les équations
d’entrée intermédiaire qui résolvent le probléme tiction de trajectoire.
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Ensuite, la méthode Newton Raphson est utilisée gmoudre les équations
algébriques non-linéaires afin s’obtenir les véiita entrées de commandes.
L’article est organisé de la maniére suivante. Ledebe d'état du robot

mobile est présenté en section Il. L'objectif @tude est clairement exposé
a la section lll. La section IV représente la médtbackstepping de I'étude
de la commande utilisée pour obtenir les équatiolesmédiaires d’entrée.

Des simulations sont faites et les résultats saoasgmtés en section V.
L’article se termine par une conclusion.

Il - METHODOLOGIE
[I-1. Le modéle du robot mobile

Le robot mobile a quatre (4) roues étudié danswtite, est illustré a la figure 1
suivant un systeme d’axes fixget y. Ce systeme d’axes ressort les positions
de déplacement x et y ainsi que I'orientatotiu robot mobile autour de I'axe z.

b Y

Fig. 1 Robot Mobile 3 quatre roues

[1-2. Modélisation du robot

Les positions et I'orientation du robot mobile dérala figure 1 peuvent étre
représentées par le systeme matriciel ci-dessous :

x=[xyel (1)

ou x est le vecteur de coordonnées généralisées, Xestpositions du robot
mobile etB I'orientation du robot mobile, 'ensemble par rappau repére
fixe.

La mesure relative au repere fixe de la vitessedhile est représentée par :

X=[xV o )
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Avec X le vecteur des vitesses généralisé&s, Y et g représentent
respectivement les vitesses du robot mobile etitlesse angulaire du robot
mobile, 'ensemble par rapport au repere fixe.

Il est toutefois utile de préciser que I'équatiarplus utilisée pour la commande
cinématique des robots mobile par rapport & uresystd’axes a exemple 0 est
donnée par :

Xp vcosd
Vol = [rsinﬁ‘ (3)
g i

Les variablew etw représentent respectivement la vitesse longitudmaentre
de masse et la vitesse angulaire du centre de masse

De (1), découle la représentation des équationasigs décrite par les vitesses
dans le systeme de référence dynamique et cindmatig robot mobile en
mouvement de rotation de I'angleautour de 'axe z.

X

[cos@ -sin@ 0 m
sind cos8 0 |Ym 4
6] _| o 0 1] |6, 4)
(x] [cos@é O )
/ sind O {aj:| (5)
_67_ - 0 1

En considérant le principe des contraintes nonlartogues, nous avons :

¥sinf — ycosf = 0 (6)

La représentation polaire quant a elle peut étoedsie suivant I&igure 2 :

¥b

<g

Figure 2 : Robot Mobile en systéme d’articulations polaires
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De laFigure 2, découlent les données ci-dessous :

— |2 2

o = atan2(y,— %n ) - 6 (7b)
n
¢=2-6 (8)

Avecp a @ qui représentent respectivement.
De cette représentation polaire, découle la dynaengirdessous

P= - Vx COA (9)
sina
a = p V- W (10)
P=-_w» (11)
_nn
2.2

aveca (0) O ( )

[I-3. Commande par retour d’état

La commande par retour d’état est abordée pahkensa de ldigure 3.

Figure 3 : Trajectoire du robot mobile
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& = atan2[5 (v, — ), 5 (x. — %)]

12}
v = |['d_x): n (g'f
TN la/ 7 L (13)
Le modele dans I'espace d’état est donné par :
de I'expression® = - v, co on pose :
X1=p (14)

sina

de I'expressior? = A v,-w on pose:
%= (15)

de I'expressior’ =-w on pose :
% =0 (16)
de (13), (14) et (15) avec le principe des dériy@esmiéres on a :

¥y = —uUyC05Xs

. uy .,

Xo = —5INXy — Uz
X1

.i.'a = Uz 7(1

[I-3-1. Stabilité du systéeme

Nous allons démontrer la stabilité du systeme dlisarit une fonction
candidate de Lyapunov. Cette fonction une foisvéériet mise en relation
avec le modéle d’état doit donner un résultat négat

Ainsi, considérons la fonction candidate de Lyapusaivante :

rroy . 1. 2 2 2
V (t}— E{:,‘ti"'.‘{: "‘.13_-) (18)
En dérivant cette fonction on obtient :

'L:-'t:x) = 'rj_i.l + _'l':i': T _rﬂ‘ll-gj (19)

En remplacant les différentes expressions de (473 (1.8), on a :
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Vix) = x;(—u, cosx; + x:[::—igin.rg —up) +x3u,)

(20)
Apres le developpement de (19), on obtient :

Vix) = uy [':—‘_:sfnxg —x cosxz)tu,(—x;—x,)
<1 '1 =

(21)

De (21), nous pouvons ressortir, les expressiomss coenmandes suet b
pouvant justifier la stabilité du systeme. Ainsi, aurons :

Uy = —.Ic:(i_—f sinx; — x,€05X;) (22)
Uy = —ka(—x3 —x3) (23)
D’ou la nouvelle expression de (21) par substitutio
Vi) = —ky(Zsinx, —x cosx,)— k. (—x3—x,) <0

1(1_1 - 1 —} _-': 3 _.] (24)

A partir de (24), nous démontrant aisément la btaloiu systeme.

[I-3-2. Dynamique de l'erreur

(3) et (4) peuvent étre réorganisés de la facoraste en prenant en compte
les trois erreurs et en s’appuyant sufilgure 3:

Ay

X (1)
Per (1) = [y, (t)}

6, (1)

ol X(t
P(t) = [y(t)}

o(t)

\j

Figure 3: Dynamique des erreurs
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e, cosfd sinfd O x —x
e |=|—sind cosd 0|y -y (25)
€ 0 0O 1|6-46
Avec

B.=&=16,-6 (26)
X, cosd. O
g |=| sing o[vf} (27)
6 0o 1"

r

Calculons la dérivée de la premiéere expressioradd#yhamique de I'erreur
donnée par (25) :

¢, = (&, —x)cosf+ (1 - _\'}sint? - (x, = x)@sinf+ [x - _1':)&"055 (28)

En développant (28) et en considérant les relatidigenométriques d’une
part et les contraintes nonholomiques donnée pat'gbtre part, on trouve :

é, = e,w— V+i,cos6+ 3, sind (28a)
(28a) peut étre réorganisée en considérant (26) :
&y = eyw — V+i,cos (6,—6,) + ¥,sin(8, —6,)
= e w — V+ i, (cosb,cosf, + sinf,sinf,) + y,(sinf,cosf, — cosé,sinf, )
= eyw — V+( x,cos8, + y,sinf, )cos, + ( x,sinb, — y,cosb,)sing,
=e,w — V+ V,cosb, (28b)
De méme, en calculons la dérivée de la deuxiénhe tevisieme expressions
de la dynamique de I'erreur donnée par (25) etptiguant la logique des

calculs précédents, on trouve respectivement:
e, = —e,w+ V,sinf, (29)

€s= —w, 30§

(28b), (29) et (30) sous forme matricielle, on ebti:
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& -1 e, V, COSg,
& |=| 0 |v+| —e |w+|V, sing, (31)

Comme précédemment, nous proposons une fonctiahdzda de Lyapunov
donnée ci-dessous :

1-cosg,
K (32)

1
v —E(ef+e§)+ y

De cette fonction candidate découle les lois dernantde suivante :
V; =V, cosg + K (33)
Wy =W +V, K g+ Ksing (34)

lIl - RESULTATS ET DISCUSSION
[lI-1. SIMULATION

Les simulations sont a présent faites pour évdletfectivité de la méthode

d’étude proposée. Les parameétres du robot moldieua roues sont donnés
au Tableau 1.Ce véhicule est illustré a Figure 1. Le robot est utilisé pour

suivre le schéma circulaire représenté par lestiémsasuivantes :

Xref = _(%)2 COS% 1), %er (t=0) =X (£ 0) =1

- mo . T . L8
=—(— — 1), t=0) =— , t= 0) =(
Yref (10) 5'”(10 )+ Vet (t=0) 10 Yef ( )

Les gains du contrdleur sont donnés danBaleleau 2.La Figure 4 illustre
la performance de la traction de la commande. Lsatipa initiale du robot

est fixée a x =0.1m, y = 0 et l'angh™ -15° On peut voir gu’une traction
d’'une parfaite suivie est atteinte. Le robot egtatde de suivre la trajectoire
désirée. LaFigure 5 montre la vitesse du véhicule. Apres le début ale |
trajectoire, une vitesse état de prés 0.3 m/steshie a t = 0.2 second. Les
Figure 6 et 7 montrent, d’'autres variables états du systéeme.teBou
convergent vers leur valeur état apres une sectedesorties de commande
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sont illustrées aukigures 8a et 8bUne fois encore, ces signaux sont tous
bornés et leurs valeurs état sont réalistes.

Tableau 1: Parameétres du Model

M =1kg L"=2m Hr =1
J=1N.m Lf =2m M¢ =1

kl =5 k2 =5 k3 =10
k4 =100 k5 =100 k6 =10
k7 =100 k8 =100 kg =10
Trajectoires désirée et réelle
m T T T T
—— Trajectaire du robot
—— Trajectoire désirée
o |
— 500+ B
IS
£
>-
& -1000+ g
c
o
3
O 1500+ 8
2000+ ]
_25x) [ | [ [ |
-1500 1000 500 0 500 1000 1500

Pasition en X (mm)

Figure 4 : Mouvement de robot dans le plan x/y : tire-ligriejectoire
réelle, ligne continue : trajeawidésirée.
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Trajectoires désirée et réelle

—— Trajectaire du robot

— Trgjectoire désirée |

——

§ ° 8

(wwy) A us uonisod

10000

4000

12000 14000

8000
Position en X (mm)

6000

Figure 5: Vitesse V
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1

12

I
I
l
0.8

0.6

(syper) m

time (s)

Figure 7: vitesse angulaire
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

deltar and deltaf (rad)

V - CONCLUSION

Une nouvelle approche est proposée pour désignee commande de
traction de trajectoire pour un robot mobile & deodes. Elle combine la
méthode d’étude de la commande backstepping néa#m et celle de la
méthode de Newton-Raphson, une méthode de résoldtime équation

algébrique non-linéaire.

Les simulations sont utilisées pour évaluer ldggerance de la commande.
Les résultats demontrent l'efficacité de la nouwvethéthode d’étude de
commande.

La nouvelle commande est capable de suivre un sthuérculaire parfaite.

Les travaux a venir souléveront le méme problémdraeion quand les

parametres du robot peuvent changer ou sont imsoo@ qui fera ressortir
I'approche adaptative.
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