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« La théorie, c'est quand on sait tout et que rien ne
fionctionne. La pratique, c'est quand tout f;onctionne et que
personne ne sait pourquoi. »

Albert Einstein ( 1879-1955)
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Chapitre 1 : Généraliüs sur les riobots et leur classtftcœion

L.".R°bo"é|anîpu]at::flm".7:R°b""#,p„„S

type des  robots,  la commande  se  ffit  à  distance  à  l'aide  de  leviers ou
1.8).   Les   exemples   d'applications   de   ces   robots   sont   multiples:   1a
Lbiance  dangereuse,  à savoir:  forge,   industrie nucléaire,  et milieu  sous-
engin de génie civil ou agricole, pont roulant, grue, treuil, etc.
suivamtes :
estraj€ctûirespeuventêtr€quelconquesdansl'espace.
es trajectoires sont définies de manière instantanée par l 'opérateu.

Dms  ce
boutons,   Figue   i
manutention en ai
marin. l'exclusions
Sous les conditiom

1

®T
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1.4.4. Robots ma

Le conce
système,  un ou  d
moyen(s)  de  loco

pam  son autonomi
préhension  et  de
de  combinaisons
commerciaux exis

que  leu succès es
manipulateur   ind
manipulateur  mo
cubes    pour  ceu
locomotion  ne né
de  possibilités  qu

Chapitre 1  : Généralités sur les robots et leur classificc[tion

Fîgure 1.8 : Robot té[émanipu[ateur .

ipulateurs mobiles

t de manipulateu mobile est très simple. n s'agit d'associer, dans un même
s  moyens  de  locomotion  à  un  ou  des  moyens  de  manipulation.  Le(s)

otion  assure(nt) au  système  un espace de  travail  limité  principalement
énergétique.  Le(s)  moyen(s) de  manipulation assure(nt) des capacités de
anipulation.  Cette  définition  ouverte  laisse  la place  à un grand nombre
ossibles, illustrées par  la  diversité  des  dispositifs  expérimentaux  et/ou

ants à ce jou. Avant de donner quelques exemples de ces systèmes, notons
lié à l'espace  de travail quasiment infini qu'ils présentent. Quand Lm bras

striel  voit  son  espace  de  travail  limité  à  quelques  mètres  cubes,  le
le peut lui évoluer su plusieus centaines  de  mètres carrés  ou  de  mètres

comme   les  manipulateus   mobiles   sous-marins,   dont   le  moyen   de
essite  pas de contact direct  avec  le sol. ns ouvrent donc un grand nombre

pour  la  plupart  restent à explorer.

F.ig"re 1.9 .. Robots manipulateurs mobiles.
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Chapitre 1  : Généralités sur les robots et leur classification

F.\gure 1.10 .. Structure simple d'un robot bipède.
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Chapitre 2 :  Modélisaiion des robots mobiles

Cha[pitre 2
-odélisation des robots mobiles

dôL      ôL----=T
dtôà     ôq (2.1)

mij (q)àiqj

12



Chapitre 2 .. Modélisation des robots mobiles

=i4rA",4 (2.2)

::Laa:aat:îgci:nd';no#î:nïe(Lqs)y:::iyempe:t::qêut:edc':Lrcdur]eé"coxm"meetsduéîîL?îep°Sîtîvep°Urt°UtqERn.

L=±Ëm.,(q)4ri,-v(q)
i',.

ÔL =
Ô4Æ

mkj (q)qj

Nous avons

et

aussl

-'-.

%t#k=ZmkJ(qnJ+Z%tmk](q)à)ullllllllllllllll-l

-Zmk](q,qJ+Zô#qtqJ
ullllllllllllll-J

#-fz!,j
Ô77ti/.

q`q,.

QaÈ-~-

Ainsi, l'équation «'Euler-Lagrange (2.1) peut être réécrite comme suit :

•ï,.://

Fmk]ü]+Et%_±2#àù]_#__Tk,k=L,
En utilisant la pro Driété de la symétrie de la matrice d'inertie, on peut montrer que

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

-== = Tk,k = 1 ,..., n.   (2.7)
1_

(#+#-#)„  (2.8,

(#+Ô#-Ô#k
13

(2.9)



Chapitre 2 :  Modélisation des robots mobiles

sont connus com+e les  symboles de Christoffel du premier type [8].  Si l'on pose

¢k-
ÔV

ÔqÆ
(2.10)

suivante :

où]e4ùéLentde]amat:cteq,cqtq:qc,t::tq::f]:[Gc:qm,m=e:

(2.12)

cÆ/=ËcijÆtq>qt=Ë£(#+#-#)q,             t2i3>

14



Chapitre 2 :  Modélisation des robots mobiles

M(q)Ë + C(q,à)à + G(q) = Y(q,q,ü)a = i (2.14)

(4lT)r  -

pour P > o, pouH tout r> o.

àTTdt>_-P

(2.15)

(2.16)

15
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Chapitre 2 ..  Modélisaiion des robots mobiles

Définissons le vebteur  d'état comme suit :

(2.18)

Aitemativement,jiescontm]ntesde:Ït:s:re;pcse:u:v;n:ê;reecr]tessousiafome(2i7)

A(q)¢ - [1     0    0     -rsincr
0     1     0    -rcoscr 4-0 (2.21)

dôL       ÔL

ff5ï-5ï+AT(q)À-T=o

A(q,-[f:(:)]

(2.23)

(2.24)

où

17



I
Chapitre 2  :  Modélisation des robots mobïles

M (q)q + N (q , q) + AT (q)^ -` (2.25)

À =  (AM-1Ar)-1(AM-1(T -N) + À¢) (2.26)

2.5. Formulat|on de Lagrange-d'Alembert

iiques de la fomulation du Lagrange-d'Alembert représentent le mouvement
•ojetant  les  équations  du  mouvement  sur  le  sous-espace  des  mouvements

ette  manière,  il  est possible  d'obtenir une  description  concise  qui  est  sous
aptée pour la conception de la commande.

is le déplacement virtuel Ôg comme un vecteur qui satisfait ±4/g /Ôg  = 0. Le
nbert stipule que les forces de contrainte n'effectuent aucun travail virtuel.
= 0,  pour4/g/Ôg = 0. Puisque rÆ7/g/ À/.Ôg = 0, l'équation. (2.23) devient:

(f#-;-ï).ôq = o                                (2.27,

Les dynai
du  système  en  r
admissibles.  De

une fome bien a

Considérc

principe de d'Ale
Donc, (AT(q) À).ô

18
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Chapitre 2 :  Modélisation des robots mobiles

F.ygure 2.2 : Robot mobile à Deux roues .

Vc=V+¢d(-sjm¢,cos¢)

19
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Le Lagrangien es1 :

Chapitre 2 ..  Modélisaiion des robots mobiles

£=±mtyc,yc,+¢2+wtôz+Ôâ, (2.31)

:ùobiie'ne}pîenudtî::|::Ëré°pï::te:Cdaa[::r:à[d[Î:excî:ît:ntr[:::rca::t[r;j::::;:àa.:îrreemîèreestquelerobot

j, cos ¢ - * sin ¢ - 0

Les deux autres c¢ntraintes sont que les deux roues motrices roulent sans glissement :

kcos¢+ys;m¢+b¢--roL

±cos¢+jstn¢-b¢=rôR

(2.32)

(2.33)

j, cos ¢ -* sin ¢ -O
kcos¢+jstr\¢=CbuôL+ÔR) (2.34)

:enuvne°ntta:;re[epsré:eïît::]::u::a Lfaoi°en:]u8î:raa:::ï  Par   9 = (X9 J'9 C'£. °Æ )r g  les  Contraintes  (2.34)

4(g)¢=(-c:îsn¢¢   ::ns;   _:b   _:b)"

20

(2.35)
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Chapitre 2  ..  Modélisation des robots mobiles

Les équations du    ouvement sont obtenues à partir des équations de Lagrangien comme suit :

f(Ë)-Ë+40rÀ -Æ0,                                  (2.36,

où   À=(4,À2)r   |sont   appelés   les   multiplicateurs   de   Lagrange   associés   aux   contraintes

000

001

::nés:aLteî:::u(a2t]:Ï:'dru=m(::'v7eLiTenst°snotn]tesc°UPLesd'entraînement,etE(g)=

M(q)q+V(q,q)+A(qyÂ=E(q)c

m                   0            -mcdstn¢     mcdstn¢
0                    m             mcdcos¢     -mcdcos¢

-mcds;m¢     mcdcos¢             Ji                   J2

mcdstn¢     -mcdcos¢           J2                  Ji

où

avec J\=Jw+c2(J+md2),J2=-c2(J+md2),eh

V(q'ù)--

_c2 dmü COS¢

_c2dmüs;m¢

0

0

21

Définissons, maintenant :

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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Chapitre 2 : Modélisation des robots mobiles

JVA (g) -

cbcos¢     cbcos

cbs;m¢    cbs;m¢

10

01

(2.40)

Detellesofteqi4(g)NÆ=0.Lapré-multiplicationdel'équation(2.37)parNÆ

dome :

NA(qyM(qùë+NA(qffV(q,¢ù=NA(qyE(qùT (2.41)

q - N A(q)rl + N A(q)tl (2.42)

:°=S(î;£é,r;:; , :na#t:tn:::Îreuî:.4P2a)ft;toî:nmea:équate  te]   que   9 = (P9®)   avec   P = (x,);)   et

q-NA(q)®+NA(q)Ô

ï:remp[acemenTet2+3,da:Ïo={;o{;,=gdïoïnï;Ïg4,,7,tNZwAo+„,

go(q,¢)=(NTAbNAï\NA(qJE(q)

et puisque  g = (P]®) , on arrive aussi à

'P-fp(q,¢)+gp(q,¢)1

22

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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Chapitre 2  :  Modélisation des robots mobiles

(2.52)

(2.53)

Apaftirde(25o)|,"q)peutêtr:Ccch°oS[:]:cXoC:[::s-u]:°=°

Sm = F#   -ddc;`s"o°]

:iet:s::Ua:t;:T:îrceî#ta:îoqnunee?e::a::°Uvement  (2.5ï)  de  C  en terme  de vitesse  iinéaire  et  ia

Ü = [:] = [;:] '
-d stmo
d cosO

1 ] ,;:]                                    (2.54,

''=1

K-_L-zàTM(q)à (2.55)

:oei:Léeq:a:::i::eî|yeka2Tiqsu,e:ùd:1abasemobiledelaFigure(2.3)peuventêtreexpriméessousla

rmdd:::fo],cm>=[§-md cosO„(q, -!L?„  -mdi„

G¢>=D"q>=:[::#sg:i:Rg],T=rTÏ],ATtq>=[-Ci.S:Oo],et

À = -m  *ccosO + j7cs£7to)Ô

25
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Chapitre 2 ..  Modélisation des robots mobiles

f-BT

(2.59)

(2.60)

26

(2.63)
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Chapitre 3  :  Commande par linéarisation E/S et par mode glissant  d'un robot mobile bicycle

-CS¢CoS¢-CBUüL-02R)stm¢

-cS¢stm¢+cguüL-02R)cos¢

cl0cos¢-cllsin¢     clocos¢+cllsin¢

cl0cos¢+cllsin¢    -cl0cos¢+cllsin¢

d/
C8-

Clo=

(Jw+2.b2c2mù

6c

Jw+2,b2c2m

c2b(Jw+2c2J)

Jw+2c2(J+d2mù

cc'
et cll -

Jw+2c2(J+d2mù

où

(3.3)

(3.4)

(3.5)

y-v (3.6)

::eàeo=sedd:ô,o:t::ïeesetstto'jJFé:i:ei::epresï||:::;:SsS::eàé'taeàaibni;l::.e::îeornan::npçaure:Parlasuite.

det(G(g, 4)) = -
2.bc2d

(Jw+2.b2c2m)(Jw+2c2(J+d2mùh

29

(3.7)
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Cbapitre 3 .. Commande par linéarisation E/S et par mode gtissant  d'un robot mobile biçycLe

F.igiire 3.2 .. Principe du mode glissant.

J`"=/(X)+g¢)„+A(x)

(3.11)

(3.12)

[13]  :

31
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apitre 3  : Commc[nde par linéarisation E/S et par mode glissam  d'un robot mobile bicycle

xd (0) = x(0) (3.13)

(#+Àrl
S(x,t)- e = e(" + Œ„_[e("-2) + . . . + Œ[e = 0 (3.14)

EÏEÏHiEiiïHÏÏÏEIÏ[IEÏIIEElilllll]lllll
32
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hapitre 3  : Commande par linéarisation E/S et par mode glissant  d'un robot mobile bicycle

S(x)S(x) < 0 (3.16)

y(s,-is2(x,

V(S) = S(x)S(x)

Sa dérivée temporelle est donnée par

(3.17)

(3.18)

tpeomu:o:eu]:e ]saoîtfi:Ïgt:toî:e.dèe:îy::tuvnegrïfi;opî;r:décroîssante,  îL   suffLt  d,assurer  que  Sa  dérîvée

V = SS < 0 (3.19)

7=ÉSs-7|S|-Æ(S)S (3.20)

33
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'hapitre 3 : Commande pa:r linéarisation E/S et par mode glisscïnt  d'un robot mobile bicycle

/

f(r+il`Jl-f/`--
//:r,\5--
F.igure 3.3 .. Principe de glissement.

Si le système (3 .1 ï) est en boucle femée sous la loi de commande

u=g-\(x)(-f.(x)+v+KoS(x)+K\sign(S)) (3.21)

oùKÆKï>O|ontdesconstantesdeconception,etlafonctionstgneestdéfiniecomme
suit :

34



hapitre 3 : Commande par linéarisation E/S et par mode glissant  d'un robot mobile bicycle

sign(S) -

Ï

1   sJ'S>0

0  sis-O
-1 s'' S < 0

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)Ï((,,,,,7<-7isi-jros2

35
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hapitre 3 : Commande par linéarisation E/S et par mode glissant  d'un robot mobile bicycle

u--ueq+un (3.31)

avec

et

•eq-g-1(x)(-/(x)+v)

Un--g-\(X)(KoS+K\sign(S))

Y=F(q,¢ù+G(q,¢Ù(T+Li(q,¢Ù)

avec  A -

36

(3.34)

(3.35)
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hapitre 3 : Commande par linéarisation E/S et par mode glissant  d'un robot mobile bicycle

=Yr-F(q,¢)-G(q,¢)T+2Âè+Â2e-LL(q,¢) (3.36)

7=Sr[-KsosZ.g7?(S)-Ksis-A(9>¢)]

= -ST Ksosign(S) -ST KsÏS -ST Ai{q,¢)

Si l'on choisit  KSJ > |A,| , l'expression (3.42) devient:
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hapitre 3 : Commande par linéarisation E/S et par mode glissant  d'un robot mobile bicycle

V<_-STKsis<-0 (3.42)

De  l'équation  (3|42),  on peut  facilement démontrer  la  convergence  exponentielle  de S vers
zéro.

comme suit:

x, - sin(c¥')

y , - p cosllpt)
(3.43)
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hapitre 3 : Commande par linéarisation E/S et par mode glissant  d'un robot mobile bicycle

3.6. Conclusio

Dans ce chapit
commande non li

glissant.   Les   pe
numériques.  Les ]
montré  clairemen
rapidité et rejet d€

•e, nous avons développé pour un robot mobile bicycle deux approches de

iéaire à savoir:  la commande par linéarisation E/S et la commande à mode
formances   de   ces   commandes   ont   été   vérifiées   via   des   simulations
ésultats de simulation obtenus, en présence des perturbations extemes, ont
:  la  supériorité  de  la  commande  à  mode  glissant  (en  terme  de  précision,

perturbations) par rapport à celle obtenue par linéarisation E/S.
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Chapitre 4 : Commande par backstepping d'un robot mobile tricycle

commkepar:a!kasÆcryp:;e:d,unrobotmobïle
tricycle

Le de commande par backstepping a été développée au début des années 90.
nmande par backstepping  a donné un nouveau souffle à la commande des
Lires, qui est malgré les grands progrès réalisés, il manquait des approches
chnique est une méthode systématique et récursive de synthèse de  lois  de
éaires qui utilise le principe de stabilité de Lyapunov (méthode directe) et
r à une large classe de systèmes non linéaires ayant une forme triangulaire

)ase  de  la  commande  de  type  backstepping  est  de  rendre  les  systèmes
s à des sous-systèmes d'ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce
s qualités de robustesse   et une stabilité asymptotique globale. En d'autres
éthode multi-étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle
Dur assurer la convergence du système vers son état d'équilibre. Cela peut

La techniq
L'arrivée de la co
systèmes non liné

générales.  Cette t(
commande non li]

qui peut s'appliqu
inférieure.

L'idée  de
bouclés équivaleni

qui leur confère d
temes, c'est une n
est ainsi générée i
être atteint à partir des fonctions de Lyapunov qui assurent pas à pas la stabilisation de chaque
étape de synthèse.

Dans  cette  section,  on  va présenter  la  commande  par backstepping  dans  le  cas  non
adaptatif pour les s  stèmes non linéaires décrits par les équations différentielles suivantes:
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Chapitre 4 : Commande par backstepping d'un robot mobile tricycle

*i = fi(ri) + gi(Xi)X2
*2  = /2 (x|, r2) + g2 (x|, x2)x3

*n-1  = /7rl(Xli ...... i Xn-1) + 9n-|(X|' --.... X7i-i)Xn
*n--fn;n(Xii.||||.ixn)+gn(Xii......Xn)U

y=rl

où  les fonctions bf  ± 0 et /,.    sont des fonctions connues, lisses et non linéaires.

4.2.].E:::s:::rî|UsS::a:;fstèmenon[înéairemodéiiséparladynamiquesuîvante:

*1  = /1(X1) + gi(Xi)X2
*2  = f2 (Xii X2) + 92 (Xi, r2)tt
y=X1

(4.1)

(4.2)

::nn[::s,fi:î:::îs°:t|n::ï[{::iî:ets?2(Xï'X2) ± °)  et  Œ1(X1)  et  /2(Xi, X2))  sont  des  fonctions

ei = Xi -Xid 3 éi = /i(ri) + gi(Xi)X2 -*id (4.3)

"-:el2

Vi  = eiéi  = eio1(Xi) + gi(Xi)X2 -*id)

-k|e| = /|(X|) + g|(X1)X2d -*1d
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Sa dérivée t

On cherche
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Où *2d  es

Chapitre 4 .. Commande par backstepping d'un robot mobile tricycle

te positive de conception.

6), on trouve la commande virtuelle comme

X2d=6±(-fi(XiHiei+km)

Vi = -kiei2 + 9ie2ei

on va essayer de stabiliser e2 .

eut être donnée comme suit:

-±2d -- f2(Xii x2) + 92(Xii x2)U - k2d

}ut être réécrite comme:

èi = -kiei + gie2

•10), on a:

èi---kiei+9ie2
è2. = f2.(Xi,X2) + g2(Xi,X2)U -*2d

la fonction de Lyapunov candidate comme suit

V2=Vi+±e2=±ei2+±e2

st:

Ji2 + e2 (9iei + f2 (Xi, X2) + 92 (rii X2)tt -*2d)

ommande qui vérifie :

= 9iei + f2 (Xi, X2) + 92 (Xi, X2)U -*2d

-f2(Xi,X2) -k2e2 -giei + k2d)  ,  aNeck2 > 0

iquement comme suit
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Chapitre 4 : Commande par backstepping d'un robot mobile tricycle

(4.16)

(4.17)

q=SV

h(q)b+-C(q,¢Ùw+-F(v)+fd=ï,eNecï---BT (4.17)

navigation non holonome de direction  peut être divisé en  trois problèmes
)avoir : la poursuite d'une trajectoire  de  référence, le suivi  d'un chemin, et
.n point. 11 est souhaitable d'avoir   un algorithme   de   conception   commun
ce à ces trois problèmes de navigation  de  base.  Cet  algorithme  peut  être
L  considérant  que  chacun  des  problèmes    de    base    peut  être    résolu    en
5es  de  commande virtuelle lisse adéquate de vitesse.

Le problème de 1
fondamentaux, à
la stabilisation d'

capable de faire f
mis    en  œuvre  e
utilisant  des  enti

*r  = Vr COS Or

j,, -v, sin 0,

C'' - wr

g,=[+    );,    G,r,v,=[vr    v]r                    (4.ig)

avec  i;, > 0  pour |out / , trouver  une  commande  de  vitesse  lisse   C/c =/c(ep,v,,K)  de telle

45



1

I
1

1

1

I
I
1

1

I
1

1

1

I
I
I
1

1

I

I

Chapitre 4 : Commande par backstepping d'un robot mobile tricycle

ep--Te(q,-q)
(4.20)

(4.21)

ou encore

A partir de (4.21)| la dynamique des erreurs de poursuite est donnée par

we2 -v + v, cos(e3 )
-weL + vr sin(e3 )

Wr-W

46
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Chapitre 4 : Commande par backstepping d'un robot mobile tricycle

::u:c=oi:ev:iT]jscto]:nmtiaéned:edcu°smy::idee;Vi=]:eï:dme°sd:Lbe)]::::ïoa:;:::tementiemodèie
cinématique et ld modèle  dynamique du robot mobile à tricycle,  on va appliquer l'approche
backstepping en deux étapes.

K=Æï(e,2+e2)+2k3Vr(1-COS(e3)) (4.23)

:::::Îtv:::e°#:rdreaupxp::n:uütnet;Sp:ee:t°::::téî:::::Vïstsupposéstrictementpositive.

K = 24 (éiei + é2e2 ) + 2Æ3V,é3 Sin(e3 )

On peut choisir ld commande virtuelle suivante :

v,CoS(e3)+Æ]e[

+ Æ3V, Sin(e3 ) + 4V,e2

(4.24)

(4.25)

(4.26)

:;ann:Sci[:e;tïc;e:4:ï:#;2tue=r;;=o;;o::;ea¥etrr[:;c::ncevolrFpemeftantdecommanderlemodèle

Etape 2,

On définit l'erreur| de poursuite de la vitesse comme suit:
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Chapitre 4 : Commande par backstepping d'un robot mobile tricycle

ec--Uc-U-

f(x)=M(q)Uc+C(q,¢)Uc+F(v)

LacommandepTeftantdestabî[Îser[edynam[quet4ï8,peutêtredonnéepar

f = /(X) + K4ec + K5Si8n(ec )

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

y2=K+ecrÆ(g)ec

On peut montrer fficilement que  y2  est bomée comme suit

V2<_-kîeî-kîv2rst+rL2(e3)-e:K4ec

(4.32)

(4.33)

:seym(:t.:t::ueet d:: [UHt:]i::ndte )peoutîse|°î::::rsdzeér:.arba]at9  °n  Peut  démontrer  la  convergence
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Chapitre 4 : Commande par backstepping d'un robot mobile tricycle

Vr

„                `J       u-[:]

tR#i+qïo:,] T£

&::ïq      "e¢q            TËdltïZoû¥           smqI

I u,.

qæ[;]4.4.SimulatioDanscett
:=æ                                                              Ï q

Fïgure 4.1 .. Schéma générale de commande.section,nousallonstesterensimulationnumérique  cette  commande

backstepping  dé loppée  pour  ce  robot  mobile  de  type  tricycle.  Les  paramètres  du  robot
utilisés sont choi s comme [12]: m =  10Æg,  / = jÆg. m2 , Jt = 0.5 m , r = 0.05 m ,  vr  = 0.5 m/s,

et d = 0.25 m . Le trajectoires souhaitées sont choisies comme suit:  xr(/) = / + 2 ,  };,(f) = f ,  et

Or--0.78rad.Le conditions  initiales  du  robot  sont  choisies  comme  suit  :(1,0,Æ/8).  Les

résultats de simulD'aprèsc tion obtenus sont représentés sur les Figures (4,2) -(4.3).srésultatsdesimulation,nousremarquonsquelerobot  suit  bien  ces

trajectoires  désir s  et  les  erreurs  de  poursuite  tendent  asymptotiquement  vers  zéro  et  les
entrées de comm nde sont bomées.  Ces résultats de  simulation confimient l'applicabilité  du
système de comm nde étudié dans ce chapitre.49
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Chapitre 4 : Commande par backstepping d'un robot mobile tricycle
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Conclusion générale

Conclusion générale
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