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RESUME

Cet article traite de la modélisation et de la simulation d’un robot mobile
omnidirectionnel de type Robotino en appliquant une commande PIl. La
modélisation cinématique et dynamique élaborée est obtenue en utilisant la loi
de la propagation des vitesses et 1’équation d’Euler-Lagrange. Les résultats
montrent que le modele développé a une bonne poursuite de trajectoire qui lui
est imposée malgré la perturbation a laquelle il est soumis dans la méme
tendance que le modele développé par Levent Raj et Andras Czmerk. Les
résultats comparatifs de cet article sont obtenus en simulation afin d’observer
le comportement de deux modeles de Robotino soumis aux mémes contraintes.
L apport de cet article par rapport aux travaux antérieurs est le comportement du
modele face aux perturbations qui reste stable. On remarque que les modeles se
comportent bien lorsqu’ils ne sont soumis a aucune perturbation. Par contre quand
ils sont soumis a une perturbation, le modele de référence n’est pas stable alors
que le modéle développé dans cet article est stable en tenant compte des
frottements des roues et du robot en présence d’une perturbation.

Mots-clés : modéle dynamique, robot mobile, robot mobile omnidirectionnel.

ABSTRACT
Modelling and simulation of a Mobile Robot of Robotino type

This article deals with the modeling and the simulation of an omnidirectional
mobile robot of the Robotino type. The kinematic and dynamic modeling
developed is obtained using the law of velocity propoagation and the Euler-
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Lagrange equation. The results show that the model developed has a good
continuation of trajectory which is imposed on it despite the disturbance to
which it is subjected in the same trend as the model developed by Levent Raj
and Andras Czmerk. The comparative results of this article are obtained in
simulation in order to observe the behavior of two Robotino models subjected
to the same constraints. The contribution of this article compared to previous
work is the behavior of the model in the face of disturbances which remains stable.
We note that the models behave well when they are not subject to any disturbance.
On the other hand when they are subjected to a disturbance, the reference model
is not stable whereas the model developed in this article is stable taking into
account friction of the wheels and the robot in the presence of a disturbance.

Keywords : dynamic model, mobile robot, omnidirectional mobile robot.

I - INTRODUCTION

Le robot mobile omnidirectionnel (RMO) de type Robotino a une architecture
mobile. Constitué de trois roues placées en triangle équilatéral, il est holonome
et peut se déplacer dans toutes les directions. Son autonomie fait de lui un
systeme doté de capacités décisionnelles et de moyens d’acquisition et de
traitement de 1’information qui lui permettent d’accomplir un certain nombre
de taches, dans un environnement de travail. Les domaines d’application des
robots mobiles sont nombreux, nous prenons quelques applications en exemple
comme la sécurité civile, I’industrie, 1’agricole, le militaire, le sous-marine et
plusieurs autres domaines. Mais cela se fait aux dépens d’une complexité
mécanique bien plus grande qui nécessite sa modélisation cinématique et
dynamique et de 1’élaboration d’un contrdleur. Le suivi de trajectoire de
Robotino doit tenir compte de la trajectoire réelle, de I’environnement et des
différents parametres du robot [1 - 7]. Plusieurs auteurs ont abordé le sujet de
la modélisation des robots mobiles. La modélisation cinématique et dynamique
effectuée sur deux robots mobiles a savoir le Robotino Festo et le Mogi Ethon
présente 1’analyse complexe d’un systéme et montre un modéle qui tient
compte de la cinématique et de la dynamique d’un systéme électromécanique.
Les résultats de simulation qu’ils obtiennent du logiciel LabVIEW confirment
la qualité du modele [8, 9]. On remarque que leur modélisation dynamique
n’aborde pas les notions des frottements, des masses et des inerties des roues.
Cependant en principe ces parameétres influencentsur le suivi de trajectoire du
robot. La modélisation du robot mobile omnidirectionnel développéedans
[10] tient compte du parametre des forces interactives entre le corps du robot
et ses roues, ces forces interactives sont dérivees et réduites en un mouvement
orthogonal induit et en une force interne qui n’affecte pas le mouvement du
robot, mais on peut retenir que le mouvement du robot affecte la force interne
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due au composant interne de la force d’inertie. De plus, une nouvelle approche
de conception d’un algorithme de navigation intelligente appliquée au modele
du robot mobile omnidirectionnel est développée dans [11 - 17], leur étude
permet au robot d’atteindre une position finale souhaitée avec la prise en
compte du parametre de 1’angle de braquage prédéfini. On voit que les autres
parametres n’ont pas été pris en compte. Puis [18], présente la conception d’un
contrbleur de position et d’angle d’orientation appliqué au modele cinématique
et dynamique d’un robot mobile omnidirectionnel afin de contrdler la vitesse
linéaire et angulaire du robot avec un résultat satisfaisant. En outre [19] présente
un modele de robot mobile omnidirectionnel a trois roues comprenant une friction
statique. En estimant les coefficients de frottement de coulomb et les coefficients
de frottement visqueux, la simulation de leur modele donne des résultats
performants. De méme, cet article présente la modélisation cinématique et
dynamique d’un robot mobile de type Robotino en se servant des travaux de
[20 - 22]. La dynamique élaboreée ici est différente de celles citées précédemment.
D’ou I’objectif de ce travail qui est celui de ressortir la différence qui existe entre
la modélisation dynamique exacte et sans singularité et la modélisation dynamique
proposée précedemment. On attend par modélisation dynamique exacte et sans
singularité le modéle qui prend en compte les parametres de frottements, d’inertie,
de masses et des vitesses des roues développées dans cet article. La modélisation
de ce systéme prend en compte tous les éléments importants de la dynamique d’un
robot mobile qui lui permettent d’exécuter toutes les tiches qui lui seront confiées.
Une loi de commande est congue pour contrbler les positions et vitesses de ce
Robotino [23]. L’article est organisé de la maniére suivante. La méthodologie est
clairement exposee a la section Il. Les résultats des simulations sont présentés et
discutés en section III. L’article se termine par une conclusion en section I'V.

Il - METHODOLOGIE

La méthodologie est structurée en trois parties: la premiére consiste a élaborer
un modeéle cinématique; la deuxiéme partie ressort le modéle dynamique et la
troisieme partie traite de la conception d’une loi de commande.

I1-1. Modele cinématique

La Figure 1 représente le repérage de la structure Robotino de festo en
mouvement dans un plan horizontal. Pour déterminer le mouvement de la roue,
il faut nécessairement prendre en compte un certain nombre de référentiels
comme le montre ci-dessous. Ainsi, nous avons:R,. = (OT,Trjrﬁr)le systeme
de coordonnées attaché au robot {ir} et {jr} sont les coordonnées cartésiennes

du robot et {k/} son orientation dans le référentiel lié au robot;Rg = (O,ifjfl;) le
systeme de coordonnées dans 1’espace fixe,{i} et {j} sont les coordonnées
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cartésiennes fixes et {k} son orientation dans le référentiel fixe. Ri= (O.i;, J;, k:)
le référentiel des roues, {ii}, {ji} et {ki} sont les coordonnées cartésiennes de
la roue dans son référentiel Ri. Ces roues sont disposees de fagon a ce que
chacune d’elle soit séparée de I’autre d’un angle de 120°.

bl

Figure 1 : Robot a trois roues

Les ¥; représentent les vitesses linéaires des trois roues, o est 1’angle entre
’axe {ir} du repére du robot et I’axe {i} du repére fixe.  est la moitié de I’angle
entre chacune des roues. Ce modele correspond a celui d’une roue roulant sur
un plan. La fig.3 indique que le roulement sans glissement de la roue-sol dans
le référentiel absolu. La Figure 2 représente une roue isolée au contact du sol.
Cette roue comporte six galets.

1 >

‘j{

Figure 2 : Roue au contact du sol
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o; est la vitesse de rotation instantanée de la roue dans le référentiel R;. A est
le point de contact entre la roue et le sol et h est le vecteur de rayon de la roue
dans le reférentiel [B, ij, ., k;]. Vp est la vitesse linéaire de la roue au point B

et autour de I’axe {ii}. I7A est la vitesse linéaire de contrainte au point A. En se
référant & la figure 2, ’application de la relation de Chasles permet de
déterminer la vitesse relative de la roue dans le réferentiel R;:

W, (1)=V, +@ Ah (i=12,3) (1)

Notons que la vitesse instantanée de rotation w; et le vecteur de rayon h sont
donnés par la relation :

o =[& 0 o h=[0 0 r] ?)

Afin d’exprimer ’Equation (1) dans le référentiel de base Rg, on se sert de la Figure 1
pour déduire les matrices de transformation du référentiel R; vers R, suivantes :

-1 0 0 cos(f) —sin(p) 0 cos(f) sin(B) 0
R=[0 -1 0| R,=|sin(f) cos(B) 0| R,=|-sin(s) cos(g) 0| (3
0 01 0 0o 1 0 0o 1

Ramenons maintenant I’Equation (1) dans les repéres du robot Rren utilisant
I’Equation (3)

r I r [ .
Wy ()=R {V,+* @ ah} (i=123) @)
Sachant que la position du robot est fonction de deux vitesses linéaire et une vitesse

angulaire qui sont exprimé dans le référentiel fixe données par les relations :

W, (1)=[& & 0] “a=0-RRa (5)

w=a est la vitesse angulaire dans le plan et les w,=¢; sont les vitesses
angulaires des chacune des i roues. Les vitesses linéaires dans le référentiel
fixe s’obtienne a partir d’une matrice de rotation Rq de I’Equation (4). Par
conséquent :

R, *Vy (1)=" Vy (1)+% &y ()< (i=1,2,3) (6)

ZZ:[L,O, 0]” représente la position au centre de masse de chaque roue ou L est
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la distance entre le centre de la roue et le centre du robot pris sur 1’axe a la
Figure 1. La position au centre de masses ramenée dans le référentiel fixe et
la matrice de rotation sont donnée par la relation suivant :

cos(a) —sin(a) O
T r )
'h=R,Rh R,=[sin(a) cos(a) 0 ()
0 0 1

ou, o est 1’angle de rotation du robot. I’Equation (6) pour (i = 1,2,3) permet
ainsi d’écrire :

(8)

La compilation de I’Equation (8) dans Matlab lorsque les contraintes au point
de contact sont considérées négligeables a permis de retrouver ce qui suit :

rsin(a)w +Lsin(a)o +% i
—rcos(a)m, —Lcos(a)w + B =0 9)
0

—rsin(a + B)w, —Lsin(a + Bo + i
rcos(a + B)w,+ Lcos(a + B)o + ¥|=0 (10)
0

—rsin(a—pB)w, —Lsin(a—p)o + i
rcos(a—p)w,+ Leos(a—B)o + &l=0 (11)
0

En appliquant la méthode de Cramer sur les Equations (9, 10, 11), on obtient
la relation suivante
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1 0 Lsin(a) [rsin(a) 0 0

0 1 —Lcos(a) —rcos(a) 0 0

0 0O 0 0 0

1 0 —Lsin(a + 8)|| % |0 —rsin(a + B) 0 o | (0 (12)
0 1 Lcos(a + fB) || ¥+|0 rcos(a + 8) O w, =0

000 o| |0 0 0 LJ (0}

1 0 —-Lsin(a- B) 0 0 —rsin(a - p)

0 1 Lcos(a—p) 0 0 rcos(a—f)

0 00 | 0 0 0 |

Si nous prenons B = 120°, sous forme compacte I’Equation (12) devient :

H, )& H,@=0 (13)

Notons que X=[x  &]” est le vecteur des vitesses du robot dans 1’espace plan
et g=[w, w, w;] représente le vecteur des coordonnées généralisés. On peut
donc écrire le modéle cinématique sous la forme suivante

= H, (a)H, (a) & (14)

Ou Hi" € R” la pseudo inverse de la matrice Hi que I’on détermine dans
I’Annexe. Compte tenu de cette pseudo inverse dans le développement de
I’Equation (14), le modéle cinématique du robot peut alors s’écrire comme suit :

in(e) ‘{35‘““”?‘”5(“)} ‘{%S‘”("‘)‘g“’s(“)}_

Z,() {%cos(@—@san(a)} {gcos<a)+§sin(a)} o)

1

1 1
L L

Nous soulignons que tous les calculs permettant d’élaborer le modele
cinématique ont eté developpés dans Matlab. Cela a permis d’obtenir une
forme simplifié du modéle complexe proposé dans [9]. L’étude du modé¢le
cinématique proposee plus haut a permis de comprendre le mouvement du
robot sans tenir compte des forces qui le produit. De ce fait, les vitesses de
commande du robot (vecteur de coordonneées généralisées) sont remplacées par
une nouvelle variable de commande (couple pré calculé). Pour tenir compte du
de cette nouvelle variable, la sous-section suivante présente 1’étude d’une
modélisation dynamique qui prend en compte les masses, les inerties, les
vitesses des roues et du robot et des efforts de frottement au contact roue-sol
tel que cela seront développés dans la partie suivante.

Merline NDILOU et al.



30 Rev. Ivoir. Sci. Technol., 35 (2020) 23 - 43

11-2. Modele dynamique

Le modele dynamique élaboré dans cette partie de 1’article est développée en
utilisant la méthode de Lagrange. Cette méthode consiste a calculer les
énergies cinétiques et potentielles qui régissent le mouvement du robot mobile.
En effet, dans la pratique le vecteur de coordonnées généralisées n’est pas
considéré comme une variable de commande, du fait qu’il ne permet pas de
faire ressortir les forces qui donnent une compréhension complete sur le
mouvement du robot. Pour établir le modéle dynamique, considérons
I’équation d’Euler-Lagrange donnée dans les travaux de [24, 25] dont
I’expression est décrit par

gaL(q’G@—aL(q'G@:z‘+rd+Fﬂ (16)

dt odt)  oq(t)

Notons que L(q, ¢) est I’expression du Lagrangien donné par ’Equation (17),
T et ta€ R>! sont respectivement les couples des trois moteurs du robot et le
couple de perturbation de ces moteurs. Puis, F,€ R*'est le vecteur de frottement.

L(a.®=E(q.®-U(a) (17)

Notons que E(g,4) est I’énergie cinétique totale, et U(Q) est 1’énergie
potentielle du corps. On suppose que le robot est un systeme rigide qui se
déplace sur un plan horizontal. Il n’est soumis a aucun effort élastique ou de
pesanteur. Par conséquent, son énergie potentielle est assumée nulle [26]. Dans
ce cas, I’expression du Lagrangien est fonction uniquement de la somme des
énergies cinétiques du chassis du robot et des trois roues. Ainsi ces énergies
cinétiques peuvent s’exprimer sous la forme suivante :

1 R, r 2 1 T
E == Y —w |
(@®=5m (") 30l 18)

E, (q,e&:%é{m(R‘\;Bi )2 +Ia),2}

On note Ec I’énergie cinétique du chassis et Ej est I’énergie générée par les
roues. Aussi, Ir et I sont des inerties du corps principal en son centre de masse
et des roues. Puis, m, est la masse du robot, m est la masse des roues.

Rappellons également que R9Vr est I’expression de la vitesse du robot dans le

repére fixe et Rif/g; est la vitesse des trois roues dans le repére des roues, et wi
sont les vitesses angulaires du robot et des roues. En remplacant les
Equations (1, 2, 15) dans I’Equation (18), 1’énergie cinétique totale représentant
la somme des énergies cinétiques du chassis du robot et des trois roues devient :
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2 2
m.r

72

m,r Ir m,r?
E=5 (a’es +a,°a; +a0a22wf)+ﬁa3 LY (19)

(8,00, — a,8,0,0, — 38,00, ) +

Les coefficients a; (j = 0,...4) décrits dans I’Equation (19) sont définis dans
’annexe. Lorsque nous remplagons les Equations (17, 19) dans ’Equation (16), Il
est possible de déduire de 1’équation d’Euler-Lagrange comme dans les robots
fixes, pour décrire les modeles dynamiques d’un bras manipulateur. Cette
représentation des modeles dynamiques peut aussi s’appliquer dans le cadre des
robots mobiles, c’est d’ailleurs ce que proposent [26, 27]. Le modéle dynamique
du robot mobile est ainsi caractérise par la forme matricielle suivante :

t=M(@4G+V(q,q) +FEq—14 (20)

Rappelons que §(t) = [wq, w,, w3]T est le vecteur des accélérations
angulaires des roues. Ce qui differe du modele dynamique obtenu de celui
proposé dans [9], c’est que le modele développé ici tient compte des
frottements et des forces de Coriolis. Notons que MeR?*’ est la matrice de
masse définie symétrique et positive et V (¢,¢)€R’>™/le vecteur des fores
centrifuge et de Coriolis. Les conditions nécessaires pour la réalisation du
modeéle dynamique décrit par I’Equation (20) est que ce modele doit satisfaire
les propriétés suivantes:

Propriété 1 [28, 29] : la matrice de masse M(q) est symétrique et définie
nxl

positive pour tout g €rR" " .
Propriété 2 [30, 31] ; la matrice Vi est choisie de maniére a ce que M (q)-

2Vim(g, ¢) soit antisymétrique tel que STIM-2Vi]S = 0 pour tout S et g R/

La matrice de masse, le vecteur des forces centrifuges et de Coriolis et le
vecteur de frottement qui constituent /’Equation (20) sont donnés par les
relations suivantes :

My My, My \ w 0 0
M(q)=|m, my, m,|,V(a,®=v,|,F,=[0 u 0§ (21)
My My My V, 0 0 gy

Ou i sont des coefficients de frottement dont les valeurs sont proposeées dans
le Tableau 1. Notons que les coefficients my; et vi sont définis dans I’annexe.
Le but étant de faire un asservissement en boucle fermée, il est donc nécessaire
d’élaborer une loi de commande. En supposant que tous les parameétres du
robot sont connus, la section suivante propose une loi de commande non
linéaire basée sur la cinématique et la dynamique.
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I1-3. Application d’une Loi de commande

Cette partie propose une loi de commande en cascade pour assurer 1’étude de
poursuite de trajectoire dans 1’espace plan. Afin d’y arriver, la structure de
commande illustrée a la Figure 3 permet de réaliser les tests de
simulation.Pour I’élaboration du contréleur de la dynamique, on définit
d’abord I’erreur de vitesse et d’accélération angulaires des roues ainsi que sa
dynamique de I’erreur. Il revient :

e=qr—q
y_ a4 22
é=Gr—§ (22)

OU g, est la vitesse angulaire de référence. L ’Equation (20), permet de déduire
le vecteur d’accélération de coordonnées généralisées tel que :

§=MYr—V(qq —Eq+14) (23)
Choisissons le modeéle suivant :
4 =ug (24)

oU, Ug est une commande auxiliaire de type PI. L’action intégrale est ajoutée
pour compenser l’effet indésirable d’éventuelles perturbations sur les
paramétres de la dynamique du robot :

, , t
G =uq=G4q— Kpeq — K; [ eqdt (25)

En égalant les Equations (23, 25) on obtient la commande par couple pré
calculé qui stabilise le robot en boucle fermée :

T=M®){ua} +V(q, ) + Fq— 14 (26)

Maintenant que nous connaissons 1’expression de la commande basée sur la
dynamique. Etant donné que la structure de contrdle proposée comprend deux
commandes en cascade, nous devons par la suite proposer la deuxieme loi de
commande basée sur la cinématique représentée par I’Equation (27.a) en considérons
les erreurs de position et de vitesse dans I’espace plan. L’Equation (27.b) représente
la cinématique inverse permettant de calculer les vitesses angulaires ¢,
désirées a partir des vitesses cartésiennes X, désirées.

eC=X—Xd (a)
e, =X —X, 27

Xq = Hi(@Hy(a)qa  (b)
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Notons que X est la position de réference du robot dans 1’espace plan. Dans le
cas de cet article, le cercle est choisi comme la trajectoire de référence imposée
sur le robot. Cette trajectoire desirée est un cercle d’Equation.

Rcos(z—”tJ
T

. (27
X, = Rsm(?tj (28)

2
Ty
T

ou, R = 0.15m est le rayon du cercle. Le robot parcoure le cercle en une
période de T = 50 secondes.

Le modele qui permet de linéariser I’Equation (15) s’écrit sous la forme suivante :
X =u, (29)

ou, Uc est une commande auxiliaire de type PI. L action intégrale est ajoutée
pour compenser [ effet indésirable d’éventuelles perturbations :

X =u, =X, — Kpe, — K; [, ecdt (30)

En égalant les Equations (15, 30) on obtient la commande par couple pré
calculé qui stabilise le robot en boucle fermée :

q= ]_1uc (31)

Le calcul des gains Kp et Ki des deux commandes proposées s’obtient par
imposition des podles. En effet, comme la dynamique des erreurs trouvée a
partir des Equations (25, 30) se comporte comme un systéme d’ordre 2. Ce
qui nécessite que la détermination des parametres tels que la fréquence
naturelle w,,, le coefficient d’amortissement & au systeme en chaine fermée.
Par contre, on doit définir au préalable un temps stabilisation (Ts) qui satisfasse
un dépassement (d (%) donne.
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X
X, qr
—> : " : Cinématique | ¥
Trajectoire Eq(27.b) Eq (26) r q X
Eq (28) Inv Cinématique Inv Dynamique Eq (15)
X e Dynamique
Eq (20)

j

Figure 3 : Structure de commande

Les parameétres utilisés pour la simulation sont décrits dans le Tableau 1, le
choix de ces parameétres dépend des parametres des travaux effectués dans [9].
Cette simulation a été effectué au LARTESY.

Tableau 1 ;: Paramétres du robot

Variables Valeurs
m:etm 40 kg et 0.238 kg
retlL 0.051 met0.294 m
B /5 rad

letl 0.7 et 0.5 kgm?
R 0.270 m

Ky et Ki 0.99636 et 0.521284
f1: et fs 0.01 Obgéi;t

111 - RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette partie les résultats sont présentés en premier par des figures et
ensuite tous les commentaires sur les résultats sont faits aprés les figures
concernées tout en respectant la numérotation de ces figures. Considérant
I’amortissement et la pulsation calculés plus haut, les gains calculés sont
K p=0.99636 et Ki= 0.521284. Cette section permettra de valider le modéle
proposé et de tester la performance de sa structure commande. Les résultats
proposés dans cette partie sont réalisés par le logiciel Matlab. En simulation,
nous avons considéré que les parameétres de la dynamique du robot sont connus
tels que le décrit le Tableau 1. Les wisont les vitesses angulaires du robot 1
s’exprimant en radian par seconde et les @i sont ses positions angulaires qui
s’expriment en radian. Les wj sont les vitesses angulaires du robot 2 et les @i
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sont les positions angulaires du robot 2. Les i sont les efforts de commande
du robot 1 et les 7j sont les efforts de commande du robot 2. Sur la 1égende des
figures, le robot 1 représente le modele développeé dans cet article et le robot 2
représente le modéle qui a servi de référence dans [2].
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Figure 4 : Trajectoire des robots

Cette premiére partie des résultats concerne le premier test au cours duquel on
peut observer le comportement des deux modeles sans étre soumis a une
perturbation tout en tenant compte des inerties et des frottements du robot. La
Figure 4 décrit la trajectoire du robot dans les deux modéles. Le train noir
représente la trajectoire de référence, le rouge interrompu représente la
trajectoire du modéle développé dans cet article et le bleu pointillé représente
la trajectoire du modeéle qui a servi de référence.
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Figure 5 : Vitesses angulaires et les angles du robot 1
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Figure 6 : Vitesses angulaires et angles du robot 2
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Figure 7 : Efforts de commande des robots 1 et 2

La Figure 5 représente les vitesses angulaires des roues du robot 1 qui sont
comprises entre 0 et 1 rad/s. les angles des trois roues sont croissants et varient
de 0 a 20 rad pour la premiere roue et les deux autres roues varient de 0 a 40
rad.La Figure 6 représente les vitesses angulaires des roues du robot 2 qui sont
comprises entre 0 et 1.5 rad/s. les angles des trois roues sont croissants, et
varient de 0 a 50 rad pour la premiére et troisieme roue et de 0 a 40 rad pour la
deuxiéme roue. La Figure 7 représente les efforts de commande des robots qui
sont compris entre -0.1 et 0.1 N.m pour I’effort de la premiére et troisiéme roue
du robot 1. Et de -0.05 a 0.05 N.m pour I’effort de la deuxiéme roue du robot
1. Pour le robot 2, I’effort de la premiére roue est compris entre -0.1 et 0.1 N.m.
Et I’effort de la deuxiéme et troisiéme roue du robot 2 est compris entre -0.01

et 0.01 N.m.
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Figure 8 : Trajectoire des robots avec perturbation

Cette deuxiéme partie des résultats concerne le deuxiéme test au cours duquel
on peut observer le comportement des deux modéles soumis a une perturbation
tout en tenant compte des inerties et des frottements du robot. On remarque ici
que le modeéle de référence est instable alors que le modéle développé dans cet
article est stable face a la perturbation. La Figure 8 décrit la trajectoire des
robots, la trajectoire du robot 2 en bleue est déstabilisée a cause de la
perturbation par contre le robot 1 suit bien la trajectoire de référence.
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Figure 9 : Vitesses angulaires et les angles du robot 1
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Figure 10 : Vitesses angulaires et les angles du robot 2
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Figure 11 : Effort de commande du robot 1 et 2

La Figure 9 représente les vitesses angulaires des trois roues du robot 1 qui
sont comprises entre -200 et 200 rad/s et les angles du robot croissent de 0 a
40 rad pour toutes les trois roues.La Figure 10 représente les vitesses
angulaires du robot 2 qui sont comprises entre -500 et 500 rad/s pour la
premiere et la troisieme roue et de -200 & 200 rad/s pour la deuxieme roue.
L’angle de la premiére roue est compris entre 0 et -400 rad et il décroit. Les
angles compris entre -20 et 40 rad pour la deuxieme roue et -200 a 400 rad
pour la troisieme roue sont croissants. La Figure 11 représente les efforts de
commande des robots 1 et 2 qui sont compris entre -5 et 5 N.m pour les trois
roues du robot 1. Pour le robot 2, I’effort de commande de la premicre roue et
de la troisieme roue est compris entre -4 et 4 N.m et pour la deuxiéme roue
I’effort est compris entre -5 et 5 N.m.
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IV - CONCLUSION

Un nouveau modele de Robotino est proposé, le modéle cinématique obtenu
est plus simplifié et le modeéle dynamique qui est différent des autres a cause
de la prise en compte des différents paramétres qui sont les inerties des roues
et celle du robot, les masses des roues et celle du robot, les vitesses des roues
et celle du robt et les efforts de frottement. Les simulations sont utilisés pour
évaluer la performance de ce modele face a une perturbation a I’aide de deux
contréleurs proportionnel intégral (P1). Un des contréleurs proportionnel
intégral sert au contréle des positions et I’autre au contrdle des vitesses du
robot. Les résultats démontrent 1’efficacité du nouveau modéle, car le robot
suit la trajectoire qui lui est imposée sans difficulté malgré la perturbation a
laquelle elle a été soumise.

ANNEXE

Reconsidérant I’Equation (15) on peut écrire

X=]Jq Al
ou, J est la matrice Jacobienne tel que

J=HH A2

Avec Hila pseudo inverse définie par :

1 0 0 1 0 0 1 0 0
3 3 3
0 1 00 E 00 1 0 A3
3 3 3
sina_ cosa _sin(B+a) cos(f+a) cos(f+a) cos(a—p) 0
L 3L 3L 3L 3L 3L 3L J

Remplagons I’Equation (A.3) dans I’Equation (A.2) on obtient

inte) ~[Lsinta)s Ben(o), (Lo L]
A4

1-§]cos(a){Feos(a)-Lain(a)] | Leos(a)+ Pain(er)|

1 1 1
L L L
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Par conséquent la cinématique devient

(e ‘{§Si“<a>+§c"s(“)} ‘{%5‘“(“)‘%’5(“)}_

X “ A5
y|=1 —cos(a) lcos(oz)—ﬁsin(oz) 1cos,(oz)Jrﬁsin(oz) @,
3 2 2 2 2
@ @,
1 1 1
L
L’énergie totale du robot
r m,r? m.r
E(q, e&— (aza @0, — 3,800, — 3,3,0,0, ) + 7rz (a12w§ + 8,20 + a0a22w12)+ v

(sm (o, COS((I) + \ﬁCOS(O‘) + fsm( ))

alz(c —sin(a)++3cos(a)+ 3sin(a))
a, =(2cos( a) Zsm(a))

a, = (o +w, + o)

a, :(a)l + @? +a)3)

Les différents composants de la matrice de masse M en remplagant g par sa
valeur sont sous la forme suivante :

my, =1,r’+ L12[3m(l sin(2a))- mr(sm(za)ﬂj}ﬁlﬁ

(9L2) 2
2,2

r {3m(sin(20:)+\/§cos(205)_1)Jr m, (\/gC;JEZ(Za) +sin(2a)—1B— 3I4|_2

L
m12:|rr2+ 8

I r? N 3%mr?

2 2 3 2 2
(—4—sin(2a)+ 3003(205))+Lmrr \/_COSZ( a>—sin(2a)+1 3t
8 oL 4
m :_iﬂ_zmrz S M+\/§COS(20’)+1 1 1—1+sin(2a)_M
L4 8 2 273" 4

+L2m,r2[l[sm(m)—sm(m)+1—1J+116[2J_w)s(2a)+sin(2a)+1]]+'5(7”}—1)

9 L’ 41° 4 oL’

2 2 2 i 2 2 i H 4
m,, :'rTr— L |;1r (3+147sm(2a) —135005(a)sin(a)j— - rg'r [493mz(2a) +1- 45COS(;:_Zsm(a)j— ZYJL
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m;, =My,

m m

32 = as

sin(2a)

My =—%+ L*mr? {%(l+sin(2a)—%+ . +3]—%(sin(2a))J
+L2mrr2{%(%+ 3J§COS(ZQ)+MJ+(1[M sin(2a) Sin(2a)+%J_%(sin(2a))J]

9L? 9 412 L2
2
+£(—IL2—EJ
2 2

L’inertie du corps du robot

. h?+3R? h?+3R? R?
I, =m, xdiag| — y— v
12 12 2

Les vecteurs h; dans le repére fixe

, —Lcosa ; Lcos(a+,B) r LCOS(O!—,B)
“h =| -Lsina | %h, =| Lsin(a+p) | *h, =| Lsin(a-B)
0 0 0

Les vitesses des différentes roues dans le repere fixe

, " —rsinam,
RQ — Rr —
Vg =Ry x "V =| rcosaaw,
0
. : 1 cosasin B, +rsin a cos S, |
"V, =R, x "V, =|rsinasin fw, - rcosacos fo,
0
i i —r cos asin Bw, +rsin a cos faw, |
R Rr _ - -
Vg, =R, x "V =| —Tsinasin fa, —r cosa €os S,
0

Les composants du vecteur de Coriolis en remplagant § par sa valeur.
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1

. rtsin(a)(3m+mr)(2m, + 20, + 2,)°

108L

" [r“ (3m+mr)(2m, + 20, + 20,)" x (1782527762640261cos(c)) 543 cos(«)’ + (1645410242437165¢05(r)°
= -

vy = —[r“(Sm +mr)(2e, + 20, + 2w,)

[1]
[2]

[3] -

[4] -
[5] -

[6] -
[71 -
[8] -

[ -
[10] -

[11] -

[12] -

[13] -

4398046511104 + 9sin () 17592186044416 — 225+/3 cos(ar ) x (1944L )
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