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|l ntrod®nt®ran eg

Dans ce stage, l e travail gue nNOUS Proposons
pour l a navigat i oans ud énvironnamenb contrairanoutilisanteuned
architecture decommande hybride. Nous nous sommes intéressés aux prebtiEmia
caracérisationet du calcul dylus court chemin lors de la phaté ®v i t e ment dobéobst
sp®ci fiquement, on minimise | a | ongueur de
d 6 oablesta faire suivre par le robot pour atteindre sa cible, et cela en trouvant le parametre

Mu qui modifie | 6angle doéincidence vers |l e c
L érganisation du rapport de staggt comme suit

Le chapitre Ide ce rapport introduiel probleme de la commande optimale. Les concepts de
base tels que | e principe dobéoptimalit® de Be

sont développés.

Le chapitrellpr ®s ent e | 6application de | a commande
I6art sur | e sdars labtteraturexest péalisép o0 s ® s

Le chapitre lllest un prolongement du chapitredlns le cadre de la commande optimale en
robotique mobile avec unarchitecture hybrideApreés avoir décrit les architectures de
commande hytide, on présente quelques travaux réalisés en commande optimale pour ces

architectures.

Dans le chapitréV , nous proposons means dibebséaacéedeph
des cycles limites, de trouver la trajectoire optimale a faire suivre pabdt pour atteindre sa
ci bl e. Léef f i c aedomn@nde estillusréetpa eesmpisansi@glatian.

Ce rapport ce termine par une conclusilaon g®n
caractérisation w plus court cheminl or s de | 6 ®vi t ement déobst
perspectives s r | es tr av au xle mofongansent rdée ceastage &theners

ultérieuremensont proposeées



Robotiqgue mobil e

Le robot peuétrevu comme l'expression d'un désir intemporel de I'homme : celui de donner
naissance a un clone qui lui obéirait sans ressentiment ni souffrance. La robotique a été une
muse pour | e ci n ®ibracows%soh inagmatiometsl dualas vatlees

volantes ou la capacité deter les robots d'une consaenLes progres effectués au cours du
tempssont considérables mais toujours pas de machine intelligente a I'h@r&wnce chapitre

un bref historique sur Idotempsdstptoposen de | a rob

Historique

L'histoire des robots remonte a I'Antiquitéglon la mythologie grecque, Pygmalion, roi de
Chypre, s'était épris d'une statuette d'ivoire qu'il avait sculptée. Il demanda a la déesse Aphrodite
de l'animer et put alors I'épouser. Le conte pour enfants de Pinocchio raconte [l'histoire d'un
pantin articlé qui devient un vrai petit garcon. Et I'histoire imaginaire de la créature de
Frankenstein est un autre exemple d'une ecri#@epar la main de I'homme

L'une des premiéres réalisations est due au Francais Jacques de Vaucanson qui présenta, en
1730, uncanard articulé en cuivre capable de boire, manger, cancaner et digérer comme un
véritable animal. Mais ce n'est que dans la deuxiéme partie du XXe siecle que sont apparues
les preméres formes utiles des roboEn 1950, I'Anglais Grey Walter réalisaeumachine

ayant un comportement autonome. Il s'agissait d'une sorte de tortue mécanique capable de se
déplacer. Cette tortue se dirigeait vers toute source de lumiére et, en lI'absence de lumiere, se
déplacait de maniére aléatoire. Ce type de comportersestractéristique d'un animal peu
évolué, ou mieux d'un insectén 1960, un projet intéressant fut développé a l'université John
Hopkins, aux Etat&Jnis. Il s'agissait d'une plaferme autmome équipée d'un sonar et d'un

1 i, tont le seul but était deaimtenir ses batteries chargées. Le monde, pour ce robot, se
divisait en deux parties : les pEsde courant et tout le resteup la premiere fois, un robot

semblait percevoir le monde.

On distingue deux groupes de robots : les robots fixes et lets noiobiles. Les robots fixes

bien plus généralisédans l'industrie sont utiliséspour réaliser des taches dangereuses
(exemple: soudure du chassis ou peinture delacagoe r i e d a)nles robobsimobdes st r i e
pour transporter des charges (depassdhaines de fabrication jusqu'aux zones de stockage) ou
encore pour transporter le courrier dans les bureaux, ou pour intervenir dans des milieux
hostiles Bien évidemment, nous somnwsnos joursle plus en plus exigeant quand aux taches

gue doit accomplir le robot



Tous les efforts deoboticiers vont alors consister a mettre place les outils permettant de
faire ®voluer | e robot dans son environnemen
un chemin connuod 6 al | er d 6 u ne gm géiagistant ‘a une modificatiorr de

| 6 amwminement ouobstaclsa pr ®sence dbo



Chapitre |

Probdt®imgue de | a command :

-1 Introduction

Dans cechapitre, onintroduit le probleme de la commande optimale. Les concepts de base tels
gue | e principe doéoptimalit® de Bell man et
développésLes problénes de commande optimale se rencontrent dans la vie desdosrs:
comment arriver adestination le plus rapidement possible, commemhimiser sa
consommation... &ur un systeme dynamique donetdont les quations sont connues, le
probleme de commande optimale consialers atrouverla commande minimisantucritére

donré. Une des grandes applications de la commamdienale a étd'applicationau lanceur

Apollo dans les anms 1960. Notoneéanmoins que les difficéls soulevéepar ce genre de
problémesont loind'étrecomplétementésolued.a commande ophalereste donc un sujet de

recherche dctualité

|-2 Position du probleme

Soit un sygmeatemps continu de représentation d'état :

oA~ N A
A}

w A0 (1)
et de condition initiale Xto) = xo, oUtN g, u ¥ aMet x¥ a". Lessignaux u et x sont des
fonctions dea vers respectivemert™ et a". Pourla condition initiale ¥ et la commande,u
I'équationd'état(1) défnit unetrajectoire unique your létatsur [b, tr ]. Celle-ci est fonction
de la conditionnitiale x et de la commandesur|to, tr ].

Soit un criére:
bomhhb —ohd | 10 o Qo ()

avec x = X (tr ). Les fonctions—et ainsi que les instants ¢t ¥ &antdonnés, ce critére ne
dépend que denet de u surtp, t]. L'application quiau signal de commande u associe le critére

scalaire J(x to, u) est une fonctionnelle



En plus de I'équation d'état qui lie les trajectoires de u et de x, d'aatraintes peuvent

intervenir (sans pour autant remettre en causdtirechoisi). Typiquement :

U l'instant final peut étre impos libre ;

U la commande peut appartenm@aensemble ® U a™;

U des contraintes peuvent exister sétal fnal : x N X.
Le problemede la cormande optimale consiste alorB@uver la command& minimisant J(x,
to, U) :

6 | Edbohm (3)
I-3Principe doéoptimali t® de Bell man
Soitle criteredéfinit en (2) La trajectoire optimale s\io, tr ] esto et le critére optimale

6 | Ebomm (4
SoituN [to, & ]. Le principe d'optimalitéle Bellmarénonce que la trajectoioptimale sur [t

] contient la trajectoire optimale sui,[ti ] avec commeondition initiale x = x(t1). Autrement
dit :

0w I'HEHT LN Qo Lw (5)

Bien gue les déeloppements suivants ne s'appuient pas directemené guincipe, mais sur
le principe di maximum, ce principe est urstdtatclassiquede la commande optiae et se

trouve souvent utilisé dans la liteéure.ll permet d'obtenir ungolution optimale en @éupant

I'intervalle et errésolvant un probléme cérsif.

|-4 Principe du minimum de Pontriaguiné'

Soitl e syst one d@®@®@teatieteide performanadéfinit en (2):

On d ®Hamiitonien du $ysteme

Oaomd 1 adhd 1 Qv (6)

! Lev Semionovitch Pontriaguine(enrusse [ j o & j d3Y dztseo d;ySOl s tzls te v Sgdny novi |
Pontragin, né le3 septembrd908a Moscouet mort le3 mai1988 était unmathématiciersoviétique Il a fait
des découvertes majeures dans plusieurs domaines des mathématiques, en partapdiegen


http://fr.wikipedia.org/wiki/Russe
http://fr.wikipedia.org/wiki/ISO_9
http://fr.wikipedia.org/wiki/3_septembre
http://fr.wikipedia.org/wiki/1908
http://fr.wikipedia.org/wiki/Moscou
http://fr.wikipedia.org/wiki/3_mai
http://fr.wikipedia.org/wiki/1988
http://fr.wikipedia.org/wiki/Math%C3%A9maticien
http://fr.wikipedia.org/wiki/Union_des_r%C3%A9publiques_socialistes_sovi%C3%A9tiques
http://fr.wikipedia.org/wiki/Topologie

ou p est appelétatadjoinf (vecteur deco-état) Le prindpe du minimum de Pontriaguine
enonceque la trajectoire optimale minimise I'namiltonien du systéRuntriaguine, 1974)

Autrementdit :

'Oaohy  Oah | OX5 (7)

Le long de la trajectoire optimale, on dispose d'un certain nombre d'équagiomsttant de
résoudre le probleme de commande optimale. Ces équatomhggénalement établies en

utilisant le calcul des variations.

L'extrémalité de la solution condwtun jeu d'équations, appelées équatiocasoniques de
Hamilton, qui régissent les dynamiques de I'état d'une pdet l&tat adjoint d'autre part :
u état
PN (8)
0 état adjoint
— n 9)
Les éuations provenant des conditions dites terminales,cumte part eén t d'autre part sont

appelées équations de transversalité :

0 alorigine

V6 —I16 A6 — J& T (10)
u " |l darriv®e

0o — 10 no — 1w ™| (11)

Enfin, selon la nature du prabhe, on aura encore certaines relations additionnelles:
U si aucune contrainte (de typaturation) n'est imposée sur u(t) a l'instant t, on a :
— 0 T (12)

U si Hn'est pas une fonction explicite du temps, on a :

2 En Anglais: costate vector



— — T (13)

|-5 Conclusion

Dansce chapitre nous avons introduit le probléme de commande optehkde deux principes
dooptimalit® de Bell man et Pontriaguine.



Chapitre |1

Commandombl e en roboti que

Il -1 Introduction

Dans le chapitre précédant nous avons vu le probleme du contrdle optimal et quelques principes
déoptimisation. Ce c healp théoreede lp commande toimeled ap p | |
robotigue mobile les checheurs se sont principalement intéressés au problemk de

pl anification de traj ect otelygee levt@®@nps dailoagoneur des
du chemin Le probleme a été abordé en un gegrtemps du poinde vue dda géométrie et

du calaul différentiel, et plus récemment, du point de vue de la théorie de la commande

optimale.
I1-2 Plus courts chemins de Duims

Dubins fut |l e pr emi er obstadsalesarajeéct®ires ddomgueur en | @
minimale pour un robot sujet a une contrainte sur le rayon de colfubs, 1957)Dubins

a montré que le plusourt chemin pour le robot deubbins entre deux points orientés du plan

est une courbe ‘grar morceauxCette courbe est la concaédion de segments de droitts
débarcs de cercle, et peutouSedt@rsegmenededroitaestC| a f
est un arc de cer cddeeddmyoml&iyaque aroritypeiSrowad peut c 6 e st
étred ® g ® n ® ra®ire decldngueur nulld. e t ype déun chemin peut
plus précise en notant R (resp. L) un arc de cercl
montré, | e type doO UuRSR,parexemple (vordéiguil).c t r e

Entre deux configuration il existe au plus six chemins de Dubins qui sont

- de typeCCC réunissant les deux chemins de typesLL& RLuR ou u représente la

| ongueur de | @dafiantd i “nouer m®di ai r e,

- de type CSC réunissant les quatinemins de type LSL, LSR, RSL, LSL.

5. Un arc de cercle parcouru dans | e sens des aigui
notation R et L correspond aux initiales de rigth et left.
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Fig.ll.1- Exemples de plus courts chemins de Dubins.

|1-3 Plus courts chemins de Reeds et Shepp

En1990, Reeds et Shefheppl990)c ar act ®r i s rent, en | 6absenc
de longueur minima! pour un robot sujet a une contrainte sur le rayon de courbure mais capable
déeffectuer des armeanPouw ke roleosde Raeds etcShepps les trajest

optimales présentent des points de rebroussement ou le robot passe de la marche avant a la
marche arriére. Un plus court chemin pour ce robot vérifie que la vitesse angulesteotiu

prend des valeurs extrémarmu nulles. De plus, Reeds et Shepppanmontrer un résultat
similaire ° cel ui de Dubi ns, en | Ompogname nce d
deux configurations qui est constitué au plus de cing arcs (arcs de cercle unitaire ou des

segments de droite), et au maximum de deuxtpaia rebroussemer@@euxci sont notés par

le signe & dans | e mot repr ®sentant l e type dobul
chemin est doéoun appartenant ° | 6une des neuf
-CSC

-c|c|c

-CC|C ou GQCC

-CCy|CuC ou QCLCu|IC aved -

-C|Cy2SC ou CS@:C



-C|Cy2SGyr2|C

Les types de trajectoires sont toutes les combinaisons possibles avec les arcs R et L, sachant
gue | 6on ne peufiguraNd)ir ni R|L ni LJ|R.

-type L|L|L -type RL|L -type L|LuRy|L

-type L|Ly2SR -type L|Ly2SRy2 |R

Fig.ll.2- Exemples de plus court chemins de Reeds et Shepp.
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En 1993, ces résultatsr&nt redémontrés par P.Souéeres danshgead(Souéres, 1993 Ces

nouvelles démonstrationsiliserent le cadre formel de la théorie de la commande optimale.

Ce travail s'appuie suine famille réduite de trajectoirdéja déterminésbemins de Dubbins
chemins de Reeds et Sheppjffisamment riche pour toujours coniteune solution. L'auteur
utilise ce résultat en couplant une méthode géométriqgue avec les conditions nécessaires du

principe du maximum de Pontriaguine (PMP).

|1-4 Commande optimale en temps et en énergie

Dansle cadre de la commande optimale onpgitrd 6 aut r e t r a \(Amaeemxay,p !l us
200)gui au | i eeudlaccaracterationtde® ples €airts cheniasune étude sur

| 6opt ennalrime® de eénerge hgptrajectwite dedchaque robot est ctatgment

définie par son étainitial (position et vitesse) etlesséquere ul t ®r i eur s ddacc
variablesP, V et Aindiquent respectivement le vecteur position, le vecteur de la vitesse et le

vecteur dbéacc®l ®ratiefde ba hr ®fj apeodeedas®ed

w w YB 9§
. x g (14)
O U YB )
La tache © accomplir ®tant de toatemnesaisfaisant e r ok

les différentes contrainteBeux problémes a résoudre

1-D®t er mi nati on du n otellgueda mmsion pumse [étre ddh@®@éeaep e n
respectantes limitesphysiques du robofvitesse et accélération maximal du robé&tpur
estimerlen o mbr e mi ni mank reahdrcRd bingire est utlis@eg.ll.3)

0 Borne wnd

Fig.l1.37 Recherche binaire du minimum
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2- Déterminationde ntelg & ¢ , qui donne la séquence des accélérations qui minimise

| 6®nergi e consomm®e.

€ fin de simplifier | e probl me 2D, l a r ®so
combinaison de deux chemins tbnme cela est expliqué en figure 11.41e6, mais ilfaut

avoir | e m° me &~ ~“&£1pourepoudoid @verirpae probleme 2D une fois la

résolution faite en 10(Figurell.6)

AN
y
H T =~ e
________ ! ! : |
e i
i ol '
gl oL |
1 1 1 1 | ! 1
| 1 1 1 | I 1
I 1 1 1 | ! I
[ 1 1 I 1 I
1 1 1 1 | 1 1
[ I 1 I ! I
1 1 | 1 | ! 1 -
P Px B X

Fig.Il.4- Chemin 2D est une combinaison de deux chemins 1D.

I IVOX V1" an Axe ’
I : ’ : "
P, P!, P
I | v, VI w Axe ;
I 2
0 1
l ar P P

Fig.ll.5- Lesdeux chemins 1D correspondant au chemin 2D delF4g.1
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[ Missionin 1- [ \N <N,
. - . \
H dumeg;ﬁnal || .'+ Optimizer ny III
W |

! AT "\ / A . {
[ Missionin 2- [\ Y \ | Recombine | \.I
. dimensional | | N,=N,? | the2 ||
L oworld ) e _ \ missions | /
— | Mission in 1- f-. / Y

i
| | ) )N |
dimensional |I I—D— Optimizer N f

| ] /
Voooword Y
\ Y

/
v S N, >N,

Fig.l1.6- Obtention de la solution 2D a partir de la solution 1D.

On doit atteindre Pluo®t gptoufri malnienm ser ®1 & Paer

trouverunes ®quence dbéacc® ®r ati onB A Aen&g € i mi se |

Une premierenéthode a été proposée en Utilisant la programmation quadratique, bien que cette
méthode até introduite pour le contrdle de robot, la contribution est dans la réduction de la

mission 2D en une mission 1D.

Dans | a seconde m®t hode, |l a rechercheude s®
probléme du plus court chemilans un graphe. Lgr obl  me do6éopti mi sati on
programmation dynamique en utilisan al gor i t h me Dijsktra (algo

I1-5 Combinaison platitude et commande optimale

La notion de platitude a étatroduite en 199ar Michel Fliess en collaboration avec Jean
Lévine, Philippe Martin et Pierre Rouchon a donné lieu au cours de la derniére décennie a de
nombreuses applications, dont certaines sur site industriel. C'est la seule théorie iren linéa

appliquée industriediment.

I-5-1D®f i ni ti on doédun syst me pl at

On dit que le systéme défini par

® "Qafd hov 5 N A (15)
est plat so6i |l "@xFate QUsme uneapplicationegs i d®na et
une application d s Og telles qubéon puisse ®crire

13



® Qoo 8 v
@ N ofufB 8 ho (16)
6O o o8B h ho

Cela revient a dire qu'on a résurtaut le comportement dynamique du systeme par le

comportement de sa sortie plate : toutes les trajectoires sont de la forme

n h B8h
R B8R (17
Our est un entier.
Il est anoter que :

1. la dmension de la sortie plate €gfaleau nombre de commandes du eys.

2. il n'y a pas unicitéles sortieplates. Autrement dit le paratngge n'est pas unique.

3. on peut souventduver des sortigslates possédant une inter@atéon physique.
Exemplell.5.1: Le pendule de Huygens

On consi@re un solide de massa dans un plan verticatlont on sait commander les
accéérationsen un point distinct du centre d'inerti®. SoitUl'angle entreAG) etla verticale

etx etylescoordonnés deA, o:n 6

Q &

LS (18)

% "OF

P -

6
l‘-)N PN
6ATI O VOET

—

avec® — oud=AGet]l estle momentd'inertie du solide@n

Une sortieplate est le point de coordore®cw OO B Thx  OA 1| O situésur la droite AG)
aune distancadeA. Ce point remarquable est connu des mécaniciens depuis Huygens sous le

nomdecentre d'oscillation

Cetie théorie a été utilisé dans la littérature pour la commande des robots npabilies

génération de trajectoire optimale, parms t@vaux citons ceux de Defroot

Defrootdans sa th se sb6est | nt-®botcuur arehitectpréedemi er
planification de trajectoir e tinisato®est poposée | a p
(Defroot, 2007)L 6 aut eur alechleda vdhd U d e® tsrua | avectévitermest a d mi

déobstacl es s t a tunicyclecestre pne wconfiguration deo dépatt et une

14



configurationd 6 ar r i v @tceed minimis& le temps de parcours. filanification est

faite en combinant la commande optimedé théorie de la platitude

I -5-2 Modele du robot

Soit | adidemm@& sér, ey )|l du milieu dedl|l bawei desatd
durobot.Ouvest | a vitesse |in®aire du robot et ¥
En prenant comme sorie [X, y]",le systéme ()Peutse ®®cr i re sous | a for

plat. En effet, on a :

e N~ A oA

s~ — AOAOAI
Do @ (19)

Afin de transformer le probléme de commande optimale en un probléme de programmation non
linéaire, il est nécessaire de paramétriser la sortie plate. c hoi x c¢c 6 esglineport ®
La courbe spline spédiant la sortie plate, est consitie comme une combinaison laiée de

fonctions de base appek Bsplines. Une fonction Bpline correspond au raccordement de

courbegle B&ier.

Il -5-3 Définition des B-splines

Soit une suite non décroissante de réels positifs {n@@éd. nOeudh} , appel ® suit e
qgui contient | 6ensembl e -dpbki pesdglisbnd dblhiese accor
par:

bj = {oneé, M

o P IR EQOD® £€£€QOQ

Bj.1(t)= 20

12(0) m [ Qt ¢ ¢ (20
etlesBs pl i ne s0d @ 'osf) garlaerelation de récurrencej = { 0-d}¢ é, M

0p O 60p O 0 5 O (21

Il -5-4 Propriétés des Bsplines
Avec les notationsiadessus, on montre les proprgguivantes :
1. Bd(t) =0,) te [noeud, noeugkd. DeplusBa( t ) O O0j,Boeugd.[ noeud

15



2.LesBs p | i n e g sodt@les fodctioas polgmiales par morceaux de degué plus
d-1.
Si l es nifuds sont tous dist%i2ncltosr,s goued usno nnti udd

multiplicitt 1 O -I,laBsddi ne n éreldois coptifimentdévable en ce point

Siunn 7 uest danultiplicité d, il apparaialors unaliscontinuitédans le graphe de lagpline.

A partir des relations decérrence, on a:

=x3

60 Q p h (22)

qgui permet dobéobtenir -$pknesent@ant co®ptede Ia multipliatd si v e

des niuds.

Aprés avoir exprimées trjectoires de la sortie plaéel aide des Bsplines, le probleme de
commande optimalpeut facilenent se transformer en un protvlé de programmationon

linéaire.
Le calcul se fait en premier lieu pam algorithme hors ligneésumé cidessous

U Le prdoleme de commande optimale &sinsforméen un problemel 6 opt i mi sati o
parameétres, en utilisant les fonctionsinespour spécifier les trajectoires des sorties
plates.

u Cal cul des points de contr'le optimaux en
CFSQP (Constrained Fedsle Sequential Quadratic Programmin@es routines
utilisent un algorithme déoptimisation k
séquentielle quadratique avec un test de faisabilité. La programmation séquentielle
guadratique est une technique itérativesdiguelle le critére est remplacé par une
approximation quadratique et les contraintes par des approximations linéaires. Les
routines CFSQP permettent de déterminer rapidement une solution vérifiant les
contraintes, puis une solution quagitimale est daulée durant le temps alloué au
calcul dobéoptimisation.

U Calcul des commandes associées en utilisant la propriété de platitude du.systéeme
En deuxi me |l ieu, wutilisation doéun algorithrm

Le c a lure trdjectairé compiéde la configuration initiale & coniguration finale en une

seule étape se révele gaalément impossible diait de la complexité des calculs, mais aussi
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| 6environnement nbéest (uexplgéau fuietdndsweameenle conr
roba effectue sa mission. Ainsi, la trajectoire déite calculé graduellement au couds

temps. Ceci peldtre réalisp ar | 0 u tunelstrategietbas@un undhdyizon glissant, dans

laquelke des trajectoires sont calculées en résolvant des preblé d ithisation sur un horizon

limité.

Leégende :

_____ Trajectoire calculée

—_ Trajectoire stockae

Fig.Il.7-Horizons de calculs et de planification.

Tp (> 0) : horizon de planification
Tc (> 0) : horizon de calculs

G (kN N, k= Uthniial + k Tc) : mises our

La résolution du pobleme dep | ani fi cati on de trajectoire sur

deuxétapes :

Tune phas eionddantgue teirobot rie septhice,
I une phase de calculs itératifs pendant [@at&ment du robot.

|1-6 Commande prédictive

La commande prédicttr c 6 e st Irépétée ®chagleyasidetamps Brécifiee par

| utilisateur) déun probl me de commande op

17



objectif de mani re optimale en satisduai sant

it®ration | 6®t at du syst me et utiliser un o

On peut définiles grandegles lignes de la commande prédictive MPC (Model Predictive
Control):

1- Utilisation explicite d'un modeéle pour prédire le comportement futur dursgste

2-Calcul d'une séquence d'échantillons futurs de commande minimisant une fonction de

codt sur un horizon fuyant

D®finition doéun horizon fuyant

Seul le ler élément de la séquenaptimale» précédente est appliqué sur le systeme. Tous

les autres®| ®ment s peuvent °tre oubli ®s <car " | a
séquences sont décalées, une nouvelle sortie estéaetua procédure compléte Bgpétée.

Ce proc®d® repose sur | e principe de | 6Hori z

3-Seul le premier échantilh de commande est réellement appliqué au systeme. Toute la

séquence est recalculée a chaque pas.

Lébutilisation de | a commande pr®dictive pou
attractive da a la simplicité de seoncept, soméglage intuitif,Prise en compte explicite des
contrainteset son indépendance du modele mathématique. La commande prédative p
sbadapter ° tout type de syst mes, des ©pl us

avec retards, non minimum de phase, tres peu anantltivariables, non linéaires, variant).

Un probléne q ast pamt@ité par la théorie de la commanddigiiée mais qui a une
importance pratiqgue est c el Auningtaatdon@oncalcllen e n c e
la commande optimale gant du point actuel, ou pltt on commence a calculer cette
commande. Enréalité¢ | | e ne sera di s potermné Entregtempsiane f o
pour r a optimunh préeéeeantl.6 Mai s c et t exdaptée munpaobi@.eSi n 6 e st
les temps dealculs (qui sont eautre variables) ne sont pagtigeablegpar rapport taimps
déapp!l i cat i engendreoume instalsliganselesctiéha decommande prédictive.

Cette situation est résumee sufidgare 11.8.
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-

Commande utilisée

ce qu'il faudrait faire

C'_a lcul O
0 &)

Calcul 1
O

Fig.ll.8 1 Le probléne des temps de calculs.

Il faut donc utiliser pouti un temps qui soit grand devant les temps de calculs et court devant

les constantes de temps du syse Ces deux contraintes se contredisent damsadedes

systénesrapides Dans(Alamir, 2007) ou une étude bréve sur les principes et les résultats de

la commande prédictive non linéapeur les systemes a dynamique rapde exposéeCet

article relate quelques pistes proposees par la communauté scientifigiestafiir compte des

contraintes de

mi

ses en Tuvre en temps r ®el

prédictive dans le domaine durgg desprocédé et son su@s plus que modeste dans le

d o mai n eérorhdtiqud @eci est en train dbanger & e carridée® de calculateurs

embarqués mlement puissants).

Dans(Kuhne, 2005)1 a

commande

pr®dictive est utilis®e

En un premier temps une étude est faite en utilisant une approcherdamdeprédictive nen

|l i n®aire. En

second

temps, i utilise | a con

une approche de linéarisation successive. Une comparaison entre les deux méthodes montre

quaoi l néy a pas

u dauxpe rafnarema rdd € apErodeiipeare djairatn,

permet de réduirkeffort de calcul nécessaipour résoudre les problemes d'optimisation en

temps réel.
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[ -7 Conclusion

Ce chapitre traitées différentes méthodes de commande optimale les robots mobile non
holonomeNousavongas bor d® | a caract®ri sation des pl us
de t emps descodcép® nieptaipé, et enfin la commande prédictive.
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Chapiltlr e |

Commande optrioradte ni@onn e
ar chi theycbtru rdee

[1l -1 Introduction

Aprés avoir abordé dans le chapitre précédant les différentes méthodes de commande optimale
pour | a robotigue mobile. Ce chapitre traite
mobile avec les ahitectures hybridesBeaucoup de systémes rencontrés en qurati
impliquent l'utilisation desystemesgontinus couplés a des éléments discrets. Ces systemes aux
dynamiques continues et discrétes coexistent et interagissent sont appelés systémes hybrides.
Une valve commandée s'ouvrir et se fermer alternativement, les roues d'une voiture qui tantot

glissent tantdtoulent sur une route verglacés sont des exemples typiques de systemes hybrides.

II'1-2 Architecture hybride

Une architecture hybride est | 6assembl age de
robotpour effectuer une t©che ® ®mentaire (attr
Le passage doéun contr*l| eur un(éeéoement disereCeci un a
s 0 i n snele ¢adredesarchitecturs de contrble comportementales proposées initialement

par (Brooks, 1986xfin de briser la complexité de la tache glob@lette tache est accomplie

en coordonant ces contrbleurs élémentaires. Deux mécanismes de coordination existent

U S®I ect i oxmn(Brabks,a1986) dnn seul contrbleyr sélectionné parimles
contrbleurs élémentairgsst appliqué a chaquestant.
U Fusi on s@iaknct989p nl a commande appliqu®e au r

de tout ou doébune partie des contr!*leurs d

On soéint ®r e s s e a ctions, atan seukcontr@ewa &ir surdes actionnewdsd a
du robot Plusieurstravaux de rechiehe se sont intéress@ construire desrchitecturs de

contrble de tpe subsomptio(Brooks, 1986)on peutciter:

Adouanepropose une architecture muitiodes (Adouane, 2009a) e robot doit atteindre
une cible finale tout en évitant des obstacles. Cette tache globale est décomposée en deux taches

élémentaires Attraction vers la ciblet ®v i t e mesert utilidadtdeb ylesadimitese
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(Adouane,2009h) La s®l ection doéun contr!l eur se fai
passages doéun contr®*l eur 7 un autr eeuen f onc:
engendret 6 i n s dedabloi tleicom@nande si laromutation se fait de maniere brusque
Pour r®soudre se probl me, i est propos® d¢
agissant sur |l e gain de | a | oi de commande
fonction de Lyapunov commune a tous les contréleurs, et gaeansirla stabilité globale de

| 6architecture de contrtl e

I-3Commande hybride pour | a coordinatic

Egersted(Egerstedt, 2002arle des inconvénientesioscillations(le phénomene zéhad it
au switch secs entre les contréleurs. Pour éviter ces incongrniliggtbposed 6 aj out er d.
nNfuds dans | 6aut omate npadr elhgisanl® solutio®du mo d e

mode glissant est donnée sous la forme
Q1 Q p | Q (23
(OA : Obstacle Avoidance, GAGoal Attraction) , ¥ [OQ].

L e c hoi faitddmaniéte asce qiesoit orthogonalefos, | 6 aj out de ce ge
permet | 6introduction du mode glissant | ors
Laméthode des chample potentide st app!l i qu ®e olps@aleffigure Bl@v i t e me

LOéobsftoaucrlneit un champ r ®pul si f attactifdAu siveaguu e | 06
de la surface dewitch qui correspondci™ | a | i mite dbéactivation d
débobstacle, | es deux champs grtodraletmede glissdnans de
Cette solution constitue alors |l e ninside suppl
phénoméne zeno (figure 12) . Cette m®t hode trouve sa | i mi
architecture de contréle a plus de deux conirgles , car | 6aj out de mod e
compte | es nouveaux contr®|l eurs nbdest pas si
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il /\\\ * Goal
S
e O
St Obstacle

1(‘(;[)()1
Fig.lll.1- Attraction vers la cible et évitemetitd o b s parlanéthae des champs de

potentiels.

L)

\ Derect

s Obsiacle
FApproach™, CApproacih™,
w Targer / S Obstacle

——
of :’I'-I'Ir_}_.-'r% o d = dfaa
Drevect .y N

| Target S ™
Slicle
\Reached - ¢
Croverd T
Y d=dosl Jd<doa
TN TN
L Srop ) L Awvenid
— A . -

" - o

Fig.lll.2-R®g ul at i on pdré mbdé glissanb mat e

Afin de construire une appr oc higpropogepefarpdei ®e

la planification et puis suivre cette trajectoire tout en minimisant une fonction co(t

Lo | Elwd WO W (29
Avec (x(t), y(t)) : position du robot en fonction du tempseb(¥/ob) : position de |
contourner, ets(c) ensemble des lois de commande#t)+ {uXU:0 6  d.

Mais le probleme est délicat a résoudre numériqguement. Plutdt que de résoudre le probleme de
commande optimale, il minimise la courbure des trajectoires en utilisant les splimpsesu
Ainsi, il obtientune méthode en ligne pour la production de chemifsgble courbure autour

des obstacles détectés.
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lIl -4 Commande optimale en systemes dynamiques hybrides

Boccadoroétudie dans(Boccadoro, 2005un probleme de contréle optimal défini sur une
classe de systémes dynamigbgbrides Le mode du systénest modifié (commutée) chaque

fois que la variable d'état traverse une certaine surface dapade d'état, appelserface de
commutation. Ces surfaces de commutation sont paramétrées par des vecteurs de dimension

finie appée les parametres de commutation.

Apr s une formul ati on d gradiend dahsgl® cas ¢géhémak und e d ¢
application a un robot de type unicyd@u (x,y) position duroboteH 6 adgbei emt at i o
etw sont la vitesse tiéaire et lavitesse angulaireespectivement. 6 aut eur sbéest i n

tic he doat t eeitontdnrédtantidescobstacles, Icatieest divisé en deux modes

Mode 1: attraction vers la cible
[ Ou | S (25)

et Giest une constante positive.

Mode 2: Evitement dobobstacl e

OngI ouJ — (26)

et C2 est une constante.

Le switchentre lesdeux modesse f ai t ~ ¢ haqug@gs & aon nsu lgeu,d ucneet tfeo
caractérise les surfaces de commutation, dont les parametres de commutation sont les rayons

acet @ (Figure 11.2.2).
"Q ohodtd 0 ® ® © ® aveci=1,2, (27)

Ce switch sefait de maniére a minimiser un critere J qui est fonction des rayehsaen

pénalisant la distance entre la cible et le robot, ainsi que la proximité des obstacles.
0 W wo W wo TQ Qo (28)
AveetUb deux consdgtahessrppoensi des, carcl es q

ouw .
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obstacle

RN
N

R
R

o2

Fig.lll.3- Exemple de trajectoire du robot en fonction des paramatedse

La minimisation de J s&itp ar

descente du gradient.

Il -5 Conclusion

u

n

e

opti mi sat i o algonthmed@r i que

Dans ce chapitrgpres avoiabordé les archattures hybride et quelques travaux qui traitent

cette problématique, nonsus sommes intéressés | 06 aignpuld la tikeorie de la commande

optimale a ces architectures.
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Chapitre 1V

Commamgdrutdiel i s ®e

V-1 Introduction

Aprés avoir abordé dans le chapitre précédent les architectures hybrides ateaystre nous
pr ®s e mrchitettare dedmmandejue nous avons utiliséd la méthode adoptée pour la
caract®risation et |l e cal cul des plusle court

commande est illustrée par d®empls ensimulation.
V.2 Architecture proposée

On ®gmessmaldiche doéattei ndre easeokstbdel ¢eude elNd &

Cettetache peuétre diviséeen deux taches élémentai€ggurelV.1) :

U attraction vers la cible.

U é&vi tements dbdobstacl e

P

E

R — e

C Robot mobile

E Commande

P iy

T

0 selection

N

S

Fig.IV.1- Architecture decontrole

Bien que notre intérétsespitor t ® sur | 6 ®yund beeweedestriptioriserdfaite a c | e
sur | e contr®*leur dbéattraction vers | a cible

Le robotutilisé est un robot unicycle dont le modele cinématisuze x pr i me dans u

absolu(Figlv.2)par | e syst me: d6®quation suivant
® O0AT-O
o LVOEL (29)

—
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Ou
- (X, y) sont les coordonnées du robot dans le repere absolu.
- —est | 6or ibotdénalerepere. du r o

- Uef] sontles vitesses linéaire et angulaire du robot respectivement.

4

Ya Pt
] Cible
y
X XA
Fig.IV.2 Modéle du robot unicycle dans un repére cartésien
IV-3Contrl]l eur déattraction vers |l a c¢cibl

Le robot doit atteindre une cible donné de raygatiRle centre a coordonnéeg ) exprimeées

dans le repére du robat.6 e r angulaine— telle que— “H  est définit par
—_ — — (30)

La d®ri v®e de | 6erreur dbéorientation est exp
(31)
Oul repr®sente |l a d®riv®e de | 6angdladistah@si r ®

entre |l e centre de | 6essieu arri re du robot

IV-4Contrtl eur do®vitement doobstacl es

L6obj ect i fleur@stdecamnmandenlé nobot péuiter les obstacles qui génesain
attraction vers la ciblAdouane, 2009b)Ce contréleur est basé sies cycls limites (Kim,
2003) (Jie M.S., 2006)
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La trajectoire d®sir®e du robot est r®git pa

oy, J, 'V=|[= o,

(32)
Gy ey "=|F o,
Avec U = N1 selon |l a direction optigmgl e doeG
repr®sente | es coordonn®es du robot par r ap|
cerclederayonR enant compte de | a di mensilafigurdu r 0Db
IV3montre | e principe do®vitement doselonda acl es

position du robot par r apipsodirigéveralaciblep re r el a

Les étapes a suivre pour éviter un obstacle avec la méthode dedinyitdss dans le repere

d'évolution du robot sont les suivantes :

U définir la position de I'obstacle dpétacie Yobstacid @iNSI quUe SON rayORbktacle

U déterminer la présence ou non d'un obstacle sur la trajectoire du robot mobile,
U chercher la position du robot dans le repére de l'obstacle,

U déterminer le cap— a suivre pour éviter |'obstacle.

Le cap— calculé lorsque le robobobile rencontre unbstacle est défini par

— OAI-— (33)
)
Clockwise
N, Repulsion
(1) e Target
Clockwise ) (24
Attraction @
C e '_(f)bstaclel-"\.‘ 3) .
Y, Robot ‘-,‘Cnuter—Clockvns.e
aT ) Repulsion
Conter-Clockwise
o Attraction

FiglIV3-Principe do6®vitement dbéobstacl
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La figure IV.4 montre I'évolution possieldes trajectoires du systemied ® q u &4)iLa n s
trajectoire de tout poir(s, ys) inclus a'intérieur du cerclese déplace vers le cercle de rayon

Rc = 1 dans lesens trigonométriquen (a) et anttrigonomeétrique en (b)

.......................

-+

1
!
'
1
1
*
!
'
'

-

|}
1
1
1
s,
]
1
1
1
'

- - —— -

....................

- prmmm-

ap-e—ief : A — R e S s e S
5 , : i
B A - - - 5 S Y S
: H H H i 1 i |
1 1 ] 1 1 H ’ H H
] 1 1 1 1 ' ' ' '
] ) 1 ] 1 ™ M N N "
3 L
X x
(a) Sengrigonométrique (b) Sens antirigonométrique

Fig.IV.4- forme possible du cycle limite en fonctide la position du robot

IV-5 Optimalité du cycle limite

Dans cette partie nous allons montrer | a str
courts chemins | ors de | 6®vitement dbébobstacl
Par la suite et afin de simplifié lescalculsonpread U = 1, sachant que | ¢
| e m° me dansllLlae sceausl eowchlbs=e qui change est | ¢
dans | e cas o% | 6®vitement se fait dans | e s

On aintroduit a I'équation (34) n  t e r ngai malified'an@led'incidenceale la trajectoire

versle cercle limie de I'obstacle.

o, Jd, [~0v=|l: o, Gy (34)
Cy ey O'V=|F o,
LafigurelV. 5 nous donne quel ques exemples sur | 0i

de la trajectoire des cycles limitext ceen prenant comme conditions initiates

xs0= -5, yso = Oet R =1.
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FiglVv5-l nfl uence de € sur | "incidence de |

V-6 Longueur de la trajectoire du cycle limite

L6i d®e est de d &obneelatiajecwire minimaleGen djistance cuviligee que
doit suivre | e robot |l ors de | 6®vitement dobo
fonction de p.

I V-6-1 Définition de la longueur des courbes
La Il ongueur doun @uruparls pomtpriokele M(t) l@asouié'Adie ge'a'r ¢
a"b" estdonnépar:

0 D6 0 Qo (35)
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IV-6-2 Calcul de la longueurdu cycle limite

Equation du cycle limite

. N . e on . (36)
w W "W YW ® w

Afin de simplifier les calculs, on fait un changement de variable en utilisant les coordonnées

polaires:
®» YZATO
& YZOE] (37

En remplacant (37) dans (36) on a

G Yzi Qe zYZQEIZ YR Y zoEll Yz QE

3} ‘ Yooy . r e, \ N G . T oor . r e \ (38)
W YZwell “2Yz21 Q&2 Yw Y Z2wélld Y zi Q¢
Apres simplificationontrouve 6 e x pressi on ( 39)
® YZOET zYZATIG Yo 'Y (39)
® YZAT0'zYzOKIlzZ Y& 'Y
Oren dérivant (37) ona
& YZATI O 'Y2OH 7| (40)
& YZOET YZAT| G|
De(39et(4Qnousavons 6 ex pressi on
YzATIO 'Y2OETz| 'YZOET ‘zYzZAT|IG YO Y Tp ®
YzOBT 'YZAT| G| YzZAT10 2Y2zOET2 YO 'Y Tp A
De(41-a)on a
YZATIO *2YZATIG Yo 'Y (42-3)
YzOElz] YzOEI
Etde @1-b):
YzOKT *zY2OKETlZ Y& 'Y (42-b)
YZAT G| YzAT10
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D6 al

: CZ'VZ 'Yy !
Y 'YYZ|Y(!AJYY (43)

(43) => Yo Zl'YZ \Lw Y (42

On obtientdonc de (44)es équations des cycliémites en coordonnées polaires. La figlves
montreb i en g u O0le méme tytle limitg)tu 6 en coordonn®es cart®s
comprendre |l e choi x déd7nbure lespssitiahddesntg® girsa [Ue ,

U= tpduBune configuration initiale du robot Et une configurationiale E.

Fig .IV.6- Comparaison des eéquations du cycle limite en coordonnées
cartésiennes et polaireR:€1; Mu=1;Ro=-5 ;0=D)

32



Cible
g
FigIV7Sh®ma il lustrantl| éddmaglge ef imal i al

Pour calculer la longueur de la courba utilise la relation (35)
En remplacgant par (40) dans (35)
Dé&QOQ6T 'YZATIO YZOEI® 'Y2ZOBT 'YZAT|16Q]
De&QoQoi YZATIO YzOET YzOET YZAT10 Q|
De€&QoQoi Yz OET ATlO Yz OBET AT10 Q

0EEQOQOIY Y TQ TU
En remplacanty en (45 par sa valeuobtenueen (44) on a

0€&QOQOT “z2YZ'Y® Y Y Q| T @
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Mais pour pouvoir calculer cette intégraleu r vi | i gne, il faudrait con
R, ceci nbest pas ®vident dans | e cas de | a

on doit recourir a un changement de &hle.
On ade44):

| P
Y | zzYzZ Yo Y (47)

On peut déduire pourdR R

| Q'Y
U v ve v Ty

DEEQOQOT p NI NG Y QY T W

Comme on a vu dans la figure V.5, plus u est gralndnotre cycle limite tend vers le cercle
limite, on aura alorsRc = R. Pour pouvoir calculer notre longueurmlas ce cas, | 6i d

partagemotre intégrale en deux partie

- Premiére partie pouriR= Rc + epsilon (avec epsilon une constante qui tend Jers 0

0 €& QPQsiI p QY (50)
Deuxiéme partie pour:R Rc

De (47)ona SiR RcAlors'Y T
Et de (45) on a

D¢ ¢ "Q&Qo i YQ L p

Et dans ce cas | e probl me de |l a relation en
cercle.La longueur dans ce castéa somme deongueuf. etLongueur2
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| V-7 Résultats de smulation

Le calcul de la longueuibse s t

avons utilis® di

f

ai

t

ff® r ent es

S 0 u snérigue Dana lb sintblatiorf mus o n

configurations

confirmé nos résultatde calcul de longueur nous avons fait une approximationette c

longueur. Lafigure¥.8mont r e

initiales: Ro =

| 6 ®ugodurs ¢énifoactiongddepsurles conditions

7 oe pi etunlbstacle de rayoR: = 2. La figurelV.9mont r e |

des longueurs en fonction des diffésau pourles mémes conditions que ddNs8. Dans ce

cas on a Mwptimale = 0.2.

PourMu = 0.1 on a Longueur 7.4580

7 -6 -5

A

-2 =1 o 1

Variation des longueurs en fonction de Mu

0.8

1.4 1.6 1.8 2

Pour Mu =1 on a Longueur 7.6870

7 -6 -5 —a

= -1 o 1

Variation des longueurs en fonction de Mu

o.8

1.4 1.6 1.8 2

Fig.lV.8- Calcul de longueur pour Mu=0.1etMu =1
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7.8 et

T

7.6

7.4

7

Fig.IV.9 Evolutionde la longueur en fonction de Mu=0.1*(,{ 1, 2, é, 20}

On a remarqué lors des différentes configurations que la valeur detivhale dépondles
conditions initials etdu rayon Rc du cercle limite vers lequabnverge notre cycle limitd.a
figurelV.10montre | 6®vol ution de | a | onsgandtions e n
initiales mais pour Rc = ®n remarque que plus Ragmente pluMu optimal tend a étre de

plus en plus petit.

0
-7 -6 -5 4 -3 -2 -1 0 1

Variation des longueurs en fonction de Mu
10

9.5

8.5
0

Fig.IV.10 Evolution de la longueur en fonction de Mu=0.1¥i{i1, é, 20}
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IV-7-1 Optimisation de Mu

Af i n d Medptimelr'esta-direceluiqui minimise la longueur de la trajectoaeuivre,

on fait une interpolation polynémiale au sens des moindres carrédudes fonction des

|l ongueurs d®] " cal cul ®, puis on fait | 6optir
Tool box do6depMatiabdars ke figurdVhll,on v o i ton del@d®ngwelr ert

fonction dedes conditions initialeRo = 7, (b = pi etRc: =2. Comme on a 5 points on doit faire

| 6i nterpolation par un polynt!me dbéordre 4,

| 6erreur nodeesd on@apare auorégsslt& @hieaunen trouvant le minimum du
vecteur de Mu mais cette m®t hode montre rapi
augment ® |l e degr® du polyntme dbéinterpol atic

pour avoir unemeilleur précision quand a la valeur de Mu optimale en fonction de la longueur.

Fig.IV.11 Variation dda valeur'Longueut en fonction déviu

37



La figurelV.12, montrel 6 ® v ode tafongaenen fanction de la valeur du rayon dercle
limite Rc et deMu. On constate que plusciRstgrand pluda longueuroptimak est pour Mu

petit.

IV.12- Evolution de la longueur en fonction ded&®Mu
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IV-7-2 Exemple desimulation

Af i

de simuler le mouvemedtd u n

n de

montrer

| Oi

nt ®r
r o bpour diffenentes vhleurs de Mu et calcudecthaque

°t du

fois le temps que prend le robot pour atteindre la cible

Les figuredV. 1 2

c al

cul ®

chaque

Mo 6t r e

| 6 Mauweentdu robot mbhikn fonction

de Mu. La premiére figure montreltrajectoire du robot en fonction de Mu optimal qui est

¢ h og ox se@mposema |

f oi sxdire la position ihit@al®@du aobot el la rayory s t

du cercle limite que doit suivre le robet qui sont donnés par le fonction f (%, Yrobop, Rc).

Le

dessous résume les valedest qui est letemps que prend le robot pour atteindre sa cible

reste

des

figures

montre

0 ® vle tabldau @ n

Mu f ((Xrobot, Yroboy), 0.2 05 0.8 15 3

Rc)
t 121.0 122.6 122.4 123.8 125.3 127.5
(seconde)

Ces résultatsonfirmentbienquele choix de Mu optimale réduit le temps du parcours du

robot.

Y [m]

Robot trajectory in the [0, X, Y] reference

Fig.IV.12 Evolution du robot pour Mu= f ((¥ot, Yrobof), Re)
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Fig.IV.13 Evolutiondu robot pour Mu = 0.2

Fig.IV.14 Evolution du robot pour Mu = 0.5

Fig.IV.15 Evolution du robot pour Mg 0.8
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