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INTRODUCTION GENERALE

La robotique est une science vaste et interdisciplinaire comprenant plusieurs domaines

de recherche. En effet, c’est une science à la croisée de plusieurs disciplines scientifiques et

techniques (mécanique, électronique, informatique ...). Au cours des dernières décennies,

la robotique a connu un énorme développement. En particulier, les robots manipulateurs

se sont largement développés dans les milieux manufacturiers et poursuivent leurs déve-

loppements dans d’autres milieux tels que celui de la chirurgie.

Au cours du siècle dernier, la tendance à l’accomplissement de travaux complexes et mul-

titâches s’est augmentée. La volonté de trouver des substituts pour les humains dans des

environnements dangereux et pour des activités fatigantes a été l’une des principales mo-

tivations pour la recherche de systèmes autonomes et sécurisés. Aujourd’hui, l’exigence

sur l’efficacité et la qualité dans les processus de production a entraîné la présence de

systèmes de production complexes et intégrés. De tels processus nécessitent une grande

manœuvrabilité assurée généralement par des systèmes robotiques de hautes performances

pour une variété d’usage pratiquement infinie : assemblage, transport, peinture, soudure...

Cependant, l’action d’un seul robot reste toujours limitée, soit du point de vue de l’es-

pace de travail, soit du point de vue de l’espace temporel. De ce fait, l’étude des systèmes

multi-robots est devenue une préoccupation majeure pour la communauté de la recherche

en robotique. L’impact des systèmes multi-robots se manifeste dans l’accomplissement

de tâches que le “seul robot” est incapable de réaliser. Ainsi, il est remarqué que vu

leur environnement réel et pratique, les systèmes multi-robots peuvent être considérés

différemment des autres systèmes distribués. Dans un contexte plus général, les études

des systèmes multi-agents et de leurs contrôles coopératifs ont fait naître un domaine

de recherche très prisé. Nous avons pu remarquer que, l’idée de la coopération des sys-

tèmes multi-agents a été largement inspirée de la nature. Les figures 1 et 2 illustrent deux

exemples de systèmes multi-agents vivants : les nuées d’oiseaux et les groupes de poissons.

D’autre part, depuis quelques décennies, la synchronisation des systèmes mécaniques a

pris une grande importance et a attiré beaucoup d’attention, particulièrement dans l’ob-

1



1. Approche 2

Figure 1 – Troupeau d’oiseaux.

Figure 2 – Groupe de poissons.

jectif de faire coopérer deux machines. Néanmoins les systèmes mécaniques ne sont pas les

seuls cas d’application pour lesquels la synchronisation joue un rôle important. Dans les

systèmes de communication, la synchronisation est fondamentale pour une transmission

réussie. La synchronisation chaotique est utilisée pour améliorer l’efficacité au niveau des

systèmes émetteurs-récepteurs [9].

1 Approche

L’étude des systèmes multi-robots nous conduit essentiellement vers l’analyse des lois

de coordination et de coopération entre les robots. La synchronisation, la coordination

et la coopération sont souvent des sujets intimement liées, surtout dans les systèmes

mécaniques où elles sont utilisées comme synonymes pour décrire le même genre de com-

portement. Toutefois, dans la littérature, on note parfois la présence d’un concept de

coordination légèrement différent de celui de la coopération des systèmes multi-robots.

D’après Rodriguez [51], dans la topologie de coopération, sont considérées les intercon-
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nexions entre tous les robots formant le réseau des agents en coopération, et par suite,

tous les robots ont une influence directe sur la dynamique combinée du système multi-

robots. A la différence avec la topologie de coopération, dans la topologie de coordination,

il existe seulement des interconnexions entre le maître et les esclaves. Par conséquent, pour

les schémas de coordination, le robot dominant détermine les mouvements synchronisés

des autres robots en réseau. La coopération pour les systèmes multi-robots est définie par

Farinelli et al. [49] comme un groupe de robots qui fonctionnent ensemble pour accomplir

une tâche globale, alors que la coordination est une coopération dans laquelle les actions

réalisées par chaque agent robotique prennent en compte les actions exécutées par les

autres robots de manière que l’ensemble finisse par atteindre un fonctionnement cohérent

et de haute performance. En ce qui concerne la topologie, la coordination ou la coopéra-

tion des robots peuvent se présenter sur deux architectures différentes : une architecture

centralisée et une architecture décentralisée.

Dans les systèmes centralisés [51], [69], [80] une unité de base recueille et gère les infor-

mations au sein du réseau afin de coordonner et de contrôler les mouvements des robots

et c’est à elle de garantir la réalisation correcte de la mission. Donc, dans les approches

centralisées, l’unité centrale joue un rôle fondamental en gérant l’ensemble du système : la

coordination des informations reçues par les capteurs distribués, la gestion de l’information

globale de l’environnement, la prise de toutes les décisions éventuelles et la communication

avec tous les robots de l’équipe. Ainsi, cette unité de base devrait être assez puissante pour

satisfaire toutes les exigences technologiques. De nombreuses recherches ont été investies

dans les approches dites leader-suiveur [27], [39], [45], [47], [48], [52]. En fait, se sont des

orientations qui adoptent des topologies de conception de base centralisées.

Par contre, dans les approches décentralisées, les ressources sont réparties entre tous les

robots en coopération. Chaque robot utilise ses propres capteurs afin d’extrapoler l’infor-

mation locale de l’environnement et les positions relatives de ses coéquipiers voisins et par

suite prendre ses propres décisions. Ainsi, chaque robot peut communiquer et partager des

informations uniquement avec les robots disposés juste à proximité, selon des approches

[11], [12], [14], [15], [62] comme il peut aussi communiquer et partager ses données avec

tous les robots du réseau selon d’autres approches [10], [51], [69].

Les avantages et les inconvénients des réseaux centralisés et décentralisés ont fait l’ob-

jet de plusieurs discussions dans la communauté scientifique. Les réseaux centralisés, par

exemple, peuvent gérer l’information globale de l’environnement et optimiser la coordi-

nation entre les robots et par suite la réalisation de la mission. D’ailleurs, ils peuvent

facilement gérer les fautes de quelques-uns. D’autre part, l’unité centrale peut constituer

une faiblesse du système. En fait, elle est sollicitée à la fois par les besoins de temps de

calcul et ceux de communication et d’ailleurs sa faute éventuelle conduit à une destruction
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de l’ensemble du système. Par contre, les systèmes décentralisés permettent de profiter de

tous les avantages de la détection et de l’actionnement répartis, à savoir, permettre d’uti-

liser des robots moins puissants et d’utiliser des capteurs moins coûteux. Ils permettent

d’optimiser l’allocation des ressources et de doter les robots de la même équipe avec un

équipage de commande, d’actionnement et de capteurs différents. De plus, la décentrali-

sation du contrôle offre une meilleure tolérance aux pannes qui peuvent affecter un agent

du réseau que des mécanismes reposant sur une unité centrale. Dans des travaux récents,

afin d’exploiter largement les avantages des deux architectures, on a pu remarquer qu’un

nombre importants d’auteurs s’intéressent à avoir des architectures hybrides [4], [11], [13],

[23]. En effet, dans la pratique, de nombreux systèmes ne sont pas strictement centralisés

ou décentralisés.

Concernant les approches de contrôle, la littérature présente plusieurs méthodes qui

traitent la coordination et la coopération des systèmes de Lagrange, telles que le contrôle

basé sur le comportement [44], [64] l’approche de la structure virtuelle [81], [82], la stra-

tégie de leader-suiveur [13], [19], [57], [65] la technique de “cross-coupling" [15], [28], [29],

[63], [85] et les lois qui se basent sur la théorie des graphes [30], [31], [38], [55], [56], [62].

La philosophie suivie de l’approche à structure virtuelle est de considérer toute la forma-

tion comme une seule entité et la trajectoire désirée sera affectée à cette structure qui

retrace la trajectoire de chaque agent. Toutefois, cette topologie reste centralisée et pour-

rait éprouver des difficultés dans certaines applications. Concernant la stratégie basée sur

le comportement, il s’agit d’une prescription de plusieurs comportements souhaités et la

loi de contrôle dérivera finalement suivant une pondération qui prend en compte l’impor-

tance relative de chaque comportement. Cependant, la description de la dynamique du

groupe ainsi que la stabilité de système global restent des difficultés majeures qui pour-

raient être rencontrées en utilisant cette approche [57]. La technique de cross-coupling

consiste à coupler les erreurs de position et de synchronisation des robots en communica-

tion directe. D’un point de vue pratique, la stratégie leader-followers reste la plus facile à

mettre en œuvre.

2 Motivation

La recherche sur les systèmes multi-robots est motivée essentiellement par l’énorme

besoin d’avoir un système capable de résoudre des taches complexes, de surmonter en

quelques sortes la limitation du temps et de l’espace, d’achever les missions d’une ma-

nière efficace en termes de temps et de qualité et surtout être le moins onéreux possible.
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Cependant, un seul robot se trouve incapable, de toute façon, de répondre à toutes ces

exigences du fait de ses limites sur des aspects aussi différents qu’espace, temps, flexibilité

et capacité. D’autre part et dans des conditions bien définies, s’investir sur un seul robot

capable de tout faire, limite extrêmement l’efficacité globale. L’étude de la synchronisation

et du contrôle de formation est motivée par les avantages évidemment réalisés par la coor-

dination de plusieurs robots pour atteindre un objectif. Il s’agit notamment d’augmenter

la faisabilité, la précision, la robustesse, la flexibilité, l’efficacité énergétique, et surtout la

probabilité de succès. Par exemple, la probabilité de succès est très élevée si un groupe

d’agents en coordination est sollicité pour remplir une mission au lieu d’un seul agent. En

outre, le coût pour assurer les tâches complexes sera de plus en plus réduit. Par exemple,

pour les applications d’interférométrie dans les vaisseaux, l’utilisation d’une formation

de microspacecraft au lieu d’un engin spatial géant peut réduire le coût de la mission

et améliorer la robustesse du système ainsi que sa précision [96]. L’étude des techniques

de contrôle non linéaire pour le suivi de trajectoire et la synchronisation des agents en

coopération est motivée par le fait que les solutions de contrôle de coordination sont essen-

tiellement limitées aux systèmes modélisés par la dynamique linéaire. Comme la recherche

en ingénierie a pour but de repousser les limites de la technologie, il devient nécessaire

d’envisager la question de la coordination des systèmes non linéaires. La recherche dans la

synchronisation et la coopération des robots concerne diverses applications de haut degré

d’importance telles que : l’exploration [87], la reconnaissance [88], la manipulation [69],

le contrôle de vol en formation [89], le satellite [90], le contrôle de groupes de véhicules

sans pilote [91], les véhicules autonomes sous-marins [92], les engins spatiaux [14], [75],

la gestion de trafic de transport [94], le contrôle du trafic aérien [95], etc. Le compor-

tement coopératif donne la souplesse et la maniabilité qui ne peuvent pas être atteintes

par un système individuel. Par exemple, les robots à mains multi-doigts, les systèmes

multi-robots, les plates-formes multi-actionnées [125], [117] et les systèmes maître-esclave

de télé-opération [72], [78]. En médecine, les systèmes de télé-opération, d’architecture

maître-esclave, utilisés dans la chirurgie présentent une très bonne prestation, particuliè-

rement au niveau de la précision [73]. Dans les applications aérospatiales, la coordination

est utilisée afin de minimiser l’erreur d’attitude dans les formations de satellites [75], [76].

Néanmoins, les systèmes mécaniques ne sont pas les seules applications pour lesquelles

la synchronisation joue un rôle important. Dans les systèmes de communication, la syn-

chronisation est utilisée afin d’améliorer l’efficacité des systèmes émetteur-récepteur. De

même la synchronisation et le chaos ont été utilisés pour chiffrer les informations et par

suite améliorer la sécurité des transmissions [77], [79]. Nous détaillerons, ci-après, deux

exemples qui peuvent contribuer à l’industrie et dont la synchronisation est une exigence.

La première application citée s’intéresse au pliage symétrique des grandes tôles métal-
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liques. Une telle tâche est si complexe qu’il paraît impossible de pouvoir l’exécuter avec

un seul robot car la charge à soulever est trop grande et les tôles se plieraient. Deux

robots manipulateurs se chargent de la manipulation et du pliage de cette très lourde

tôle. Les deux robots, dans une synchronisation parfaite, tournent la tôle en exécutant

des mouvements complexes pour l’amener dans une position définie. Les tôles sont pliées,

aux quatre coins, respectivement deux fois à 90̊ . Après chaque opération de pliage, les

robots déposent la tôle sur une table tournante afin de la tourner de 90̊ ou 180̊ . A la fin

de la tâche, les robots posent la cassette en acier sur un poste de réception.

Figure 3 – Manipulation et Pliage Coopératifs.

La seconde application concerne le transport coopératif où la synchronisation est considé-

rée comme une exigence indispensable à la réussite de mission. Une telle application a été

présentée par la NASA. Deux robots se coordonnent dans l’objectif de soulever ensemble

une charge importante qu’aucun des deux ne peux soulever seul. L’algorithme de synchro-

nisation permet aux robots de dialoguer en temps réel pour mener à bien conjointement la

tâche de transport. Cette application de transport et d’assemblage fit l’objet d’un projet

financé par la NASA (le projet Trestle de l’université Carnegie Mellon) visant à élaborer

un mode d’assemblage autonome basé sur des équipes de robots coordonnés entre eux.

Ceci constitue une voie de recherche à part entière ouvrant des perspectives larges qui

s’intéressent à imaginer des robots capables de travailler ensemble pour construire des

stations spatiales sur d’autres planètes et, pourquoi pas, d’autres robots.

3 Contribution

Cette thèse se concentre sur le contrôle de la synchronisation et le suivi de trajectoires

des robots industriels qui sont, aujourd’hui, fréquents et importants dans les processus
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Figure 4 – Coordination pour Transport et Assemblage.

de production. Toutefois, la stratégie développée peut être appliquée aux systèmes de

Lagrange en général.

Dans une première approche, nous considérons une architecture coopérative totalement

décentralisée, modélisée par un graphe non orienté, et qui exige des interactions locales au

sein d’un réseau partiellement maillé. Cette topologie ne nécessite pas de toute façon la

présence d’un leader. Tout agent est un dominant en lui-même, il contribue d’une manière

directe dans la dynamique combinée et par suite dans la décision finale. La stratégie dé-

veloppée vise à synchroniser les positions des robots en coopération en respectant le suivi

d’une trajectoire désirée bien définie. Traditionnellement, la boucle de contrôle de chaque

robot ne reçoit que les informations locales du robot contrôlé et vise à réaliser la tâche de

suivi souhaitée sans tenir compte des états des autres robots. Toutefois, la commande de

synchronisation proposée, se base sur deux types de communication : implicite et expli-

cite. En effet, la boucle de contrôle de chaque robot reçoit des informations des propres

capteurs de ce robot afin de répondre à un premier objectif : suivre une trajectoire. Elle

reçoit aussi les informations provenant des capteurs de ses coéquipiers afin de construire

sa base de données et par suite répondre à l’exigence du groupe comme un second ob-

jectif à atteindre. Grâce à des interactions locales, cette stratégie de contrôle distribué

peut présenter des performances plus efficaces, en particulier en présence de perturba-

tions externes. L’approche proposée repose sur une combinaison de la méthode directe

de Lyapunov et les concepts de cross-coupling. La technique de cross-coupling permet à

la boucle de contrôle de chaque agent de construire sa commande en se basant sur ses

propres données et les données fournies par les autres agents du réseau dans l’objectif

d’avoir une meilleure coordination. Par rapport aux approches existantes, les principales

contributions de cette approche peuvent être formulées comme suit :

1. La présente stratégie traite des systèmes fortement non linéaires, alors que les réfé-
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rences [64], [27], [43], pour n’en citer que quelques-unes, traitent uniquement des modèles

dynamiques simples.

2. Contrairement aux travaux antérieurs [30], [31], [55], [56], [62] l’approche proposée

remplit non seulement la synchronisation globale asymptotique des variables de configu-

ration, mais aussi la convergence asymptotique globale à la trajectoire désirée.

3. La théorie proposée est étendue afin de résoudre les problèmes d’incertitude au niveau

des paramètres physiques des systèmes de Lagrange ainsi que les soucis de délais (retard)

de communication au sein du réseau.

4. Dans [28], [63], [85], l’erreur de synchronisation de la position de chaque robot est dé-

finie comme l’erreur de position différentielle entre ce robot et ses deux robots adjacents.

Cependant, la conception proposée permet l’interconnexion entre tous les robots, de telle

sorte que tous les robots aient une influence directe dans la dynamique combinée. En

conséquence, le comportement du système global est le résultat d’interactions de tous les

robots. En outre, il est facile de montrer que le choix particulier de la surface de l’erreur

de suivi dans l’approche proposée fournit une convergence exponentielle si nous avons une

surface constante de cette erreur de suivi.

Dans une deuxième approche, une stratégie de commande décentralisée basée sur la tech-

nique de backstepping est proposée. Comme une contribution majeure, la loi de coor-

dination développée est considérée comme une approche distribuée hybride. En effet, la

stratégie proposée combine une topologie leader-suiveur et l’approche décentralisée. En

fait, en se basant sur le concept de la théorie des graphes, chaque robot suiveur n’a be-

soin que d’un échange d’informations avec ses voisins les plus proches et ne suppose pas

l’existence du canal de communication direct avec le leader du groupe, ce qui atténue,

évidemment, le coût de mise en œuvre, surtout dans le cas des réseaux surchargés. L’ob-

jectif de la loi de commande conçue est de synchroniser les positions et les vitesses des

suiveurs par rapport au leader. Dans une deuxième étape, la loi de contrôle est étendue

pour faire face à l’incertitude des paramètres physiques des robots, une version adaptative

est alors développée. Dans une étape plus évoluée, l’approche proposée prend en considé-

ration les retards au niveau des canaux de communication. A titre de comparaison avec

[10], [51], [69], on note que la contribution proposée réussit à éliminer le couplage maillé

et par conséquent permet de diminuer le nombre de variables à gérer dans le réseau. La

contribution de ce travail, par rapport aux stratégies leader-suiveur classiques proposées

dans [42], [69] plus du fait qu’elle permet les retours de données suiveur-leader, permet

aussi à chaque suiveur de se limiter à de simples connections avec ses proches et n’exige

pas une liaison directe avec le leader du groupe. Au contraire des travaux qui traitent

l’incertitude au niveau des paramètres physiques des agents en réseau [12], [63], la loi

proposée ne se base pas dans sa résolution par l’approche adaptative classique mais elle a
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recours à l’approche adaptative neuronale. Le choix de la commande neuronale adaptative

évite toute une analyse et le calcul des matrices de régression. L’étude de délais dans les

systèmes multi-agents reste toujours un challenge à surmonter, une solution est apportée

dans notre approche par rapport à d’autres approches très récentes dans la littérature [1],

[2], [4], [11], [23], [63]. La synchronisation des robots sous-actionnés est un domaine de

recherche d’actualité. D’après nos connaissances, Il n’y a pas encore de résultat concret

dans ce contexte. Cette thèse propose une nouvelle stratégie de contrôle de synchronisa-

tion pour une classe des robot-manipulateurs sous-actionnés. Les systèmes sous-actionnés

ont jusqu’à présent été étudiés cas par cas, en raison de la difficulté à mettre en évi-

dence des propriétés structurelles suffisamment générales et exploitables pour la synthèse.

En se basant sur les travaux de [24] et afin de contourner les problèmes causés par le

sous actionnement, le modèle dynamique de chaque robot manipulateur sous-actionné

est transformé en un système chaîné. Une combinaison de la commande passive et de la

technique du backstepping est appliquée sur le système chaîné dans l’objectif d’assurer la

synchronisation d’une classe de systèmes sous-actionnées.

4 Contenu des chapitres

Outre cette introduction qui fait office à la fois de présentation de la thématique

générale du sujet, des approches présentées dans la littérature, des motivations et des

contributions, cette thèse se compose de cinq chapitres organisés comme suit :

Chapitre I Dans ce chapitre, on présente un aperçu sur les travaux antérieurs, dans diffé-

rents contextes, et auxquels nous avons eu recours : les systèmes multi-robots coopératifs,

la synchronisation des systèmes mécaniques, les algorithmes de consensus des systèmes

multi-agents. Nous avons introduit quelques concepts du formalisme de Lagrange, la no-

tion de stabilité au sens de Lyapunov et des outils mathématiques comme la commande

linéarisante, la dynamique inverse, la commande passive, la commande adaptative, la

technique de backstepping et la commande adaptative neuronale.

Chapitre II Ce chapitre discute le principe de la synchronisation sans leader. Une

conception d’une loi de commande totalement décentralisée est proposée. L’approche de

contrôle se base essentiellement sur la technique de cross-coupling. Sous une topologie

de réseau partiellement maillée, la stratégie conçue a pour objectif de synchroniser les

mouvements d’un groupe de robots totalement actionnés en suivant une trajectoire com-

mune. Le réseau de robots coopératifs nécessite juste des échanges d’informations entre
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ses agents. Dans ce cas, il n’y a pas un leader de groupe. Afin d’avoir un sens plus pra-

tique, la stratégie développée est étendue pour résoudre les incertitudes paramétriques et

les problèmes de retards purs dus aux canaux de communications.

Chapitre III Ce chapitre s’intéresse au principe de la synchronisation distribuée avec

“leaders”. Deux stratégies sont étudiées dans ce contexte. Une première stratégie qui traite

l’approche de la synchronisation externe basée sur la technique de “cross-coupling”. Dans

cette approche, la communication se fait seulement entre leader-suiveurs (aussi appelés

“leader-followers ”) et dans une seule direction. Dans cette topologie, il n’y a pas un re-

tour d’information des suiveurs (aussi appelés “followers”) vers le leader, ni un échange

de données follower-follower. Le leader est le seul qui connait la trajectoire désirée, les

followers doivent suivre cet agent dominant. Une telle architecture est simple à implanter,

diminue le flux d’échange de données et par suite les problèmes de communication au

sein du réseau, mais elle n’est pas assez robuste lorsque la topologie du réseau est par-

tiellement maillée. Dans cette architecture, le cas d’incertitudes au niveau des paramètres

structurels des robots est aussi étudié. Des lois d’adaptation sont conçues afin d’assurer

la coordination.

Une deuxième stratégie de contrôle plus développée est conçue : elle est basée sur la

théorie des graphes et l’algorithme de consensus. Une architecture leader-suiveur présen-

tant des canaux de communications non orientés entre leader-suiveur et suiveur-suiveur

est proposée. Elle permet, de plus, un retour d’information followers-leader, ainsi qu’une

communication non orientée suiveur-suiveur, apportant plus de robustesse au compor-

tement synchronisé du groupe. Le leader est toujours l’agent dominant qui est le seul

dans lequel la trajectoire désirée est implantée. La loi de contrôle est conçue par une

commande non linéaire se basant sur la technique de backstepping. Une approche neu-

ronale est développée afin de résoudre l’incertitude au niveau des paramètres physiques

des robots en réseau. Une étude est traitée pour aboutir à une solution. Une extension

du contrôleur a été développée, dans l’objectif de prendre en comptre le retard d’infor-

mation à travers les canaux de communication. Une architecture innovante par rapport

à celle présentée au chapitre précédent est proposée : le retard est considéré seulement

au niveau des informations arrivant à un robot et provenant des capteurs de ses voisins,

tandis que les informations venant de ses propres capteurs sont traitées instantanément.

Une telle approche allège le calcul au niveau de l’unité de commande de chaque agent et

par conséquent, elle diminue la vitesse d’exécution.
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Chapitre IV Ce chapitre s’intéresse à une problématique d’actualité sur laquelle

les recherches sont peu nombreuses : la synchronisation des systèmes de Lagrange sous-

actionnés. Dans une nouvelle approche, le problème de suivi de trajectoires et de synchro-

nisation d’un réseau de robots sous-actionnés est traité. La synchronisation de ce type

de systèmes est basée sur l’utilisation de la passivité comme outil de conception pour

résoudre le problème. Le contrôle coopératif est conçu en utilisant une combinaison de la

procédure standard du backstepping et la théorie de la passivité et par suite les sorties de

synchronisation sont construites de manière récursive, puis partagées au sein du groupe.

La technique de conception proposée est basée sur un graphe orienté fortement connecté.

Des simulations numériques sont effectuées pour illustrer l’efficacité de l’approche propo-

sée.

Chapitre V Ce chapitre décrit la mise en place d’une plateforme d’expérimentation. En

effet, trois robots manipulateurs identiques à quatre degrés de libertés ont été développés

afin de remplir un réseau de robots coopératifs. Ce chapitre fournit une description de

la conception mécanique, de la conception des cartes électroniques de commande et de

puissance, du choix des capteurs et des moteurs et surtout de l’implémentation numérique.

5 Publications :

Ce qui suit est une liste des publications que nous avons rédigées au cours des trois

dernières années, qui sont soit publiées, soit acceptées pour publications, soit en cours de

révision.

5.1 Travaux publiés

Bouteraa Y., Ghommam J., Derbel N., Poisson G. ; Nonlinear control and synchroni-
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Bouteraa Y., Ghommam J., Derbel N., Poisson G. ; Distributed synchronization control

to trajectory tracking of multiple robot manipulators ; Journal of Robotics, 2011.
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I.1 Les Systèmes multi-agents coopératifs

Les progrès rapides de l’ingénierie des systèmes informatiques, de détection (capteurs)

et des technologies de communication ont apporté une contribution majeure dans le dé-

veloppement des systèmes autonomes. En effet, ces progrès ont participé à l’ouverture de

nouveaux défis pour concevoir et développer la coopération des systèmes multi-agents. Un

système multi-robot peut être défini comme un ensemble de robots fonctionnant dans le

même espace de travail. Les systèmes multi-robot peuvent accomplir des tâches qu’un seul

robot se trouve incapable de réaliser. En effet, un seul robot, est un agent spatialement

limité, qui n’a pas toujours les “compétences” requises pour mener à bien une tâche à haut

niveau de complexité. Ainsi, le contrôle des systèmes multi-robots est actuellement une

préoccupation majeure de la recherche en robotique. Les études dans la coordination des

systèmes multi-agents ont attiré une grande attention de nombreuses équipes de recherche

dans les dernières décennies. Les premières études sur les systèmes multi-robots ont été

proposées par Fukuda [98]. D’autres efforts de “pionniers” dans les systèmes multi-robots

proviennent de l’université de Stanford et du projet particulier GOFER [99]. L’objectif

de ce projet était de contrôler les opérations de plusieurs dizaines des robots mobiles dans

un environnement intérieur. Ce projet a soulevé de nombreuses questions de recherche :

mise en œuvre des systèmes de détection et de résolution des conflits, développement des

systèmes de communication et des protocoles utilisés afin d’assurer l’interaction homme-

robot et robot-robot, génération de la planification de mouvement et programmation des

tâches pour les systèmes multi-robots. En fait, les études des systèmes multi-agents sont

passées par deux phases importantes et reconnues. La première étape a été traitée lors

des deux dernières décennies du siècle précédent. A ce stade, la recherche était focalisée

sur la coopération des robots manipulateurs (robots industriels).

Figure I.1 – Coopération et synchronisation des robots industriels.
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L’autre voie a été lancée vers le début des années 2000. Elle s’intéresse essentiellement aux

contrôles de formation des robots mobiles, aux algorithmes de consensus et aux systèmes

distribués. Dans une première phase, ce qui a motivé les études de coordination des robots

manipulateurs a été la grande exigence d’avoir des systèmes coopératifs capables de rem-

plir des tâches complexes d’assemblage et de transport dans les applications industrielles

et spatiales. Dans ce contexte, trois architectures principales ont été rapportées dans la

littérature. La première architecture est celle de la stratégie maître/esclave [121], [122]. La

deuxième architecture est celle de la stratégie de contrôle centralisé [107], [108], [109], [110].

La troisième architecture est celle de l’approche décentralisée où chaque agent est contrôlé

par son propre contrôleur [111], [112], [114]. Depuis la fin des années 90, des études sur

les systèmes multi-agents, présentant plus d’évolutivité, sont devenues nécessaires pour

garantir l’exécution avec succès de tâches complexes effectuées dans des milieux dyna-

miques et incertains. Ces études ont fourni des solutions pour divers problèmes : surtout

d’exploration [32], [46], [87], [105], de coopération et de reconnaissance [88], de manipula-

tion [51], [63], [69] de coordination des systèmes de Lagrange [14], [15]. Elles ont apporté

des solutions pour du contrôle de vol en formation [89], du contrôle de satellites [90], du

contrôle de groupes de véhicules sans pilote [91], des véhicules autonomes sous-marins

[92] ou des engins spatiaux [14], [75], de la gestion de trafic de transport [94], du contrôle

du trafic aérien [95], des missions de risque [101], [104], des tâches d’assemblage [85], des

applications militaires [100], de la navigation des navires autonomes sous-actionnées [8],

[20], etc.

Figure I.2 – Coopération des systèmes multi-agents.
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I.2 Synchronisation

Selon [115] la synchronisation peut être définie en tant que conformité d’horloge mu-

tuelle de deux processus ou plus. Cette conformité peut être caractérisée par l’apparence

de certaines relations entre les fonctionnalités des processus. En se basant sur les types

d’interconnexions dans le système et par suite sur les interactions des agents, on peut défi-

nir différents genres de synchronisations. Dans la littérature, on parle de la synchronisation

naturelle : c’est le cas de la synchronisation des systèmes débranchés, qui présentent un

comportement synchronisé. D’autre part, on parle de la synchronisation individuelle : c’est

le cas de la synchronisation réalisée par des interconnexions propres au système et sans

aucune intervention externe. Un exemple typique de synchronisation naturelle se mani-

feste dans les mouvements des corps célestes, telle que la rotation des satellites autour des

planètes. En revanche, lorsqu’il existe des actions externes (des entrées de contrôle ou des

interconnexions artificielles) afin d’achever la synchronisation d’un système multi-agents,

une telle synchronisation est dénommée synchronisation contrôlée. A titre illustratif de ce

type de synchronisation, nous citons le fait que la plupart des applications pratiques de la

théorie de synchronisation telles que les systèmes d’émission réception et les oscillateurs

synchronisés dans le domaine de la communication. Pour ce dernier genre de synchronisa-

tion, suivant la formulation du contrôleur, on distingue deux classes : une synchronisation

interne ce qu’on appelle la synchronisation mutuelle et une synchronisation externe. Dans

le cas de la synchronisation mutuelle, tous les multi-agents synchronisés se produisent sur

un pied d’égalité dans la dynamique unifiée du système multi-composé. Par conséquent,

le mouvement synchrone se produit comme résultat de l’interaction de tous les éléments

du système. C’est le cas des oscillateurs synchronisés couplés ou des systèmes coopératifs.

En ce qui concerne la synchronisation externe, on considère toujours qu’un agent dans

le système multi-composé est plus puissant que les autres et que son mouvement reste

indépendant. Cet agent dominant gère le mouvement synchronisé de tout le système et

les autres n’ont pas d’impact direct sur la décision finale. C’est le cas des systèmes dits

maître-esclaves. D’après Rodriguez [51], le plus intéressant dans le problème du contrôle

de la synchronisation c’est de savoir comment on arrive à concevoir un contrôleur ou à

remplir les interconnexions convenables capables d’assurer la synchronisation respectant

les fonctionnalités désirées. La conception de ces interconnexions se base essentiellement

sur le retour d’état des variables ou des signaux qui définissent le mouvement synchronisé

désiré.
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I.2.1 La synchronisation des systèmes robotiques

Les robots manipulateurs sont très souvent utilisés dans les processus industriels qui

exigent une flexibilité et une manœuvrabilité de grande importance.

En effet, l’industrie s’est de plus en plus développée et a connu l’apparition de nou-

velles techniques de production (travail en chaîne, production par lot). Une production

exigeante du point de vue qualité et quantité a imposé l’appel à des systèmes, avec un

espace de travail plus large et qui peuvent achever plusieurs tâches en même temps. Dans

une telle situation, un seul robot est incapable de remplir le cahier de charge désirée. Une

limitation due à la complexité de la tâche ou à un espace de travail assez réduit crée une

grande nécessité d’utiliser des systèmes multi-robots. Le travail en synchronisation est

une bonne alternative pour résoudre ces limitations. La synchronisation externe (cas du

schéma de coordination maître-esclaves) et la synchronisation mutuelle (cas des robots

coopératifs décentralisés) sont deux illustrations importantes pour le même but. L’objec-

tif dans les deux types de synchronisation est d’avoir un système robotique travaillant en

synchronisation afin d’achever un cahier de charge commun [117], [125].

De ce cas, la topologie choisie peut être vue comme une solution à un problème de com-

mande, dans lequel on cherche le contrôleur capable de générer les mouvements synchro-

nisés. Dans la synchronisation des systèmes robotiques on parle de certains problèmes

fondamentaux qui peuvent être récapitulés dans trois points : premièrement, concevoir

les fonctions sur lesquelles se base essentiellement la synchronisation. Pour la synchroni-

sation des robots, ces fonctions peuvent être définies comme la norme de la différence des

erreurs couplées : position et vitesse, appelées les variables d’intérêt. Dans les problèmes

de suivi de trajectoire, par exemple, on définit deux fonctions essentielles pour la syn-

chronisation : une fonction qui décrit l’erreur de position et l’autre qui indique l’erreur

de synchronisation [4], [7], [12], [14], [15]. Ensuite, on développe le contrôleur par retour

d’état et les interconnexions assurant la synchronisation des mouvements. Les intercon-

nexions sont définies comme un retour d’état décrivant la différence entre les variables

d’intérêt. Finalement, c’est de voir et imposer la condition qui garantit la synchronisa-

tion. Dans la littérature [51], [63], le problème de synchronisation pour les robots semble

être une extension simple de celui du suivi de la trajectoire. Cependant, le problème de

la synchronisation implique des défis qui ne sont pas considérés dans la conception des

contrôleurs de suivi de la trajectoire.
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Autres que les problèmes fondamentaux, la synchronisation englobe d’autres types de

problèmes. Pour avoir une grande performance, le contrôleur de synchronisation doit tenir

compte de la perte d’information lors des échanges des données, le retard de transmission

[40], [56], de la nature des robots (cas des robots sous actionnés), etc. Pour avoir plus de

tolérance et pour être plus flexible et plus pratique, ce contrôleur doit prendre en considé-

ration les équipements utilisés pour mesurer les différents paramètres comme la position

et la vitesse.
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I.2.1.1 Synchronisation externe des systèmes multi-robots

Considérons un système multi-robots formé d’un groupe de robots pour lequel, un ro-

bot possède un comportement indépendant des autres. Ce robot est considéré comme un

maître ou un leader. Ce robot principal est conduit par un contrôleur déjà conçu et non

approprié pour le but de la synchronisation. Dans le cas idéal des problèmes de suivi de

trajectoire, le contrôleur assure la convergence des positions angulaires et des vitesses du

robot principal (maître) à une trajectoire désirée. Dans les problèmes de synchronisation,

l’objectif est de concevoir des interconnexions et par suite un contrôleur décentralisé à

implémenter dans chaque robot esclave. Ce contrôleur assure la synchronisation des po-

sitions et des vitesses de chaque robot esclave avec les positions et les vitesses du robot

maître. Dans ce contexte, Rodriguez et al.[69] proposent une architecture de synchronisa-

tion externe pour un groupe de robots industriels. C’est une architecture dont la position

(aussi bien pour le maître que pour l’esclave) est le seul état accessible pour chaque robot

interconnecté. L’information est délivrée dans un seul sens du maître vers tous les esclaves

et ne permet aucun retour d’état de n’importe quel esclave vers le maître. L’objectif de

l’approche est de concevoir des interconnexions entre les robots esclaves dans le but de

suivre la trajectoire du robot maître dans une synchronisation parfaite des points de vue

positions et vitesses. Notons que la stratégie proposée a pour objectif de suivre la position

et la vitesse du robot dominant et non pas sa trajectoire désirée. Par ailleurs, l’architecture

de contrôle ignore la dynamique du maître et se base seulement sur l’hypothèse d’avoir le

modèle dynamique des esclaves ; ce qui complique bien le fait de la reconstruction de la

vitesse angulaire et l’accélération du robot dominant.

Figure I.3 – Synchronisation externe sous architecture maître-esclaves
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I.2.1.2 Synchronisation mutuelle des systèmes multi-robots

Vu qu’elle est amenée seulement par le robot dominant, la synchronisation externe

restreint le comportement résultant de la synchronisation. Un système multi-robot sera

plus polyvalent et plus efficace lorsque toutes les interconnexions entre ses robots seront

prises en compte, et non pas seulement celles qui sont entre le robot dominant et les autres

robots esclaves. Dans ce cas, le comportement résultant de la synchronisation est le produit

des informations explicites et implicites de tous les robots du système. Par conséquent,

tout robot du système participe, par les informations qu’il fournit, à la génération de la

dynamique combinée.

Une approche remarquable sur la synchronisation mutuelle, en considérant une limitation

au niveau des capteurs de vitesse, est développée dans [51]. Cette approche a conduit à la

création d’un contrôleur de synchronisation mutuelle qui fait que seules les informations

sur les positions des robots coopératifs au sein du réseau sont utiles. Ce contrôleur s’appuie

sur toutes les informations venant de tous les robots du système. Un tel contrôleur qui se

base sur tous les robots du système afin de déterminer une décision finale offre une grande

tolérance de précision au niveau des capteurs.

Figure I.4 – Synchronisation mutuelle sous une architecture partiellement maillé

D’autres travaux plus récents [12], [15] ont proposé un contrôleur considèrant seulement la

communication entre chaque robot et ses voisins les plus proches. Un tel réseau se propage.

Ces derniers peuvent être considérés plus faciles à mettre en œuvre, tant du point de vue

charge de calcul que de celui des signaux exigés. Une approche de synchronisation pour

le suivi de trajectoire de plusieurs robots mobiles conservant une formation bien définie

au cours du temps est proposée dans [63]. L’idée principale est de contrôler chaque robot

pour suivre sa trajectoire désirée tout en synchronisant son mouvement avec les autres
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robots dans l’objectif de garder des relations cinématiques exigées par le contrôle de la

formation. Une étude sur la synchronisation mutuelle et la convergence exponentielle vers

le consensus du groupe de systèmes de Lagrange est discutée dans [12].

Figure I.5 – La Topologie de communication : La règle du voisin le plus proche

I.3 Algorithmes de consensus.

Le contrôle distribué des systèmes multi-agents a reçu une attention considérable ces

dernières années [10], [93], [118]. Dans certaines applications de la distribution multi-

agents, le partage de l’information joue un rôle primordial et facilite la coordination du

groupe. En conséquence, un problème critique pour le contrôle de coordination est de

concevoir des protocoles et des algorithmes appropriés tels que le groupe d’agents puissent

parvenir à un consensus sur le partage de l’information en présence de l’évolution dyna-

mique de la topologie d’interaction. La convergence vers une valeur commune est appelée

un consensus ou un accord. Les problèmes de consensus ont une histoire dans la litté-

rature de la science informatique [118], ils ont attiré récemment l’attention de plusieurs

chercheurs [43], [62]. En effet, les algorithmes de consensus cherchent à savoir comment

une équipe d’agents, à travers la négociation avec ses voisins, peut parvenir à un ac-

cord sur une valeur commune. Dans [62] l’auteur propose des conditions suffisantes afin

d’avoir un consensus assurant la coordination d’un groupe d’agents mobiles et autonomes

sous une topologie de graphe d’interaction non orienté. Toujours sous une architecture du

graphe d’interaction orienté, Ren et al. [43] montrent les conditions nécessaires et suffi-

santes à la détermination d’un consensus d’information pour les systèmes multi-véhicules.
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Généralement ces algorithmes sont utilisés afin de développer des stratégies de coordina-

tion pour des systèmes multi-agents. Récemment, ils sont largement étudiés dans le cadre

du contrôle des systèmes coopératifs [6], [10], [47], [56]. La philosophie des algorithmes

de consensus exige seulement un échange d’informations locales entre les agents voisins.

L’idée est que, en se basant sur l’information venant de ses voisins et qui est souvent

variable au cours du temps, chaque agent essaie de reformuler son statut de façon que

l’état final de chaque agent du groupe finisse par converger vers une valeur commune.

La plupart des travaux qui traitent les algorithmes de consensus ont été focalisés sur les

algorithmes dont la dynamique est de premier ordre [67], [86]. Les extensions de ces algo-

rithmes qui traitent la dynamique de deuxième ordre ont été rapportées dans la littérature

dans des applications de contrôle de formation et évitement d’obstacles [10], [31]. Comme

extension des algorithmes de second ordre, Ren [10] propose un algorithme qui évolue

selon une référence nonlinéaire, seulement connue par quelques agents du groupe.

I.4 Concept de stabilité et outils mathématiques

Quelques définitions de base et la notion de stabilité au sens de Lyapunov sont rappe-

lées brièvement.

Considérons un système nonlinéaire autonome représenté par l’équation différentielle sui-

vante :

ẋ = f(t, x) (I.1)

où t ∈ R≥0 représente le temps, x ∈ R
n est l’état et f : R≥0 × R

n → R
n. Nous supposons

que l’origine x = 0 est un point d’équilibre pour le système (I.1). Pour étudier la stabilité

du point d’équilibre x = 0, nous introduisons les définitions suivantes :

Définition 3.1 Le point d’équilibre x = 0 de (I.1) est dit localement stable s’il existe

une constante positive r > 0 tel que pour tout (t0, x0(t0)) ∈ R≥0×Br il existe une fonction

α ∈ K telle que

‖x(t)‖ ≤ α(‖x(t0)‖), ∀t0 ≥ 0, ∀x(t0) ∈ Br (I.2)

Si l’inégalité (I.2) est vérifiée pour tout (t0, x0(t0)) ∈ R≥0 × R
n alors l’origine est globa-

lement stable.
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Définition 3.2 Le point d’équilibre x = 0 de (I.1) est dit

– (Localement) asymptotiquement stable s’il existe une constante r > 0 telle que

pour toute paire (t0, x0(t0)) ∈ R≥0 × Br, il existe une fonction β ∈ KL telle que

‖x(t)‖ ≤ β(‖x(t0)‖, t− t0), ∀t ≥ t0 ≥ 0, ∀x(t0) ∈ Br (I.3)

– Semi-globalement asymptotiquement stable Si pour toute constante r > 0 et

pour toute paire (t0, x0(t0)) ∈ R≥0×Br, il existe une fonction β ∈ KL telle que (I.3)

est vérifiée.

– Globalement asymptotiquement stable (GAS) s’il existe une fonction β ∈ KL

telle que pour toute paire (t0, x0(t0)) ∈ R≥0 × R
n l’inégalité (I.3) est vérifié.

Définition 3.3 Le point d’équilibre x = 0 de (I.1) est dit (localement) exponentiel-

lement stable s’il est (localement) asymptotiquement stable et (I.3) est vérifiée avec :

β(r, s) = kre−γs, k > 0, r > 0, γ > 0

Dans le même contexte, nous pouvons définir pour le point d’équilibre x = 0 de (I.1) la

notion de semi globalement exponentiellement stable et globalement exponentiel-

lement stable (GES)

Définition 3.4 Le point d’équilibre x = 0 de (I.1) est dit uniformément stable s’il

existe une constante positive r > 0 et une fonction α ∈ K indépendantes de t0, telle que

∀t ≥ t0 ≥ 0, ∀x(t0) ∈ Br

‖x(t)‖ ≤ α(‖x(t0)‖) (I.4)

Si l’inégalité (I.4) est vérifiée pour tout (t0, x(t0)) ∈ R≥0 × R
n, alors l’origine est globa-

lement uniformément stable

Définition 3.5 Le point d’équilibre x = 0 de (I.1) est dit (localement) uniformément

et exponentiellement stable/ semi-globalement et uniformément exponentielle-

ment stable/globalement et uniformément exponentiellement stable(GUES), s’il

est ( localement) uniformément et asymptotiquement stable/semi-globalement et unifor-

mément asymptotiquement stable/globalement et uniformément asymptotiquement stable

et (I.4) est satisfaite avec

β(r, s) = kre−γs, k > 0, r > 0, γ > 0

Pour prouver les propriétés de stabilité d’un système, de nombreuses méthodes sont basées

sur le théorème de Lyapunov [113], qui est énoncé comme suit :
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Théorème 3.1 Soit x = 0 un point d’équilibre de (I.1) et soit le domaine D ⊂ R
n

contenant x = 0. Soit la fonction V : D → R
n de class C1, telle que

V (0) = 0 et V (x) > 0 dans D

V̇ (x) ≤ 0 dans D

alors x = 0 est stable. De plus, si

V̇ (x) < 0 dans D − {0}

alors x = 0 est asymptotiquement stable. Notons que pour avoir une stabilité asympto-

tique du point d’équilibre x = 0, il est nécessaire de prouver que V̇ (x) < 0 dans D−{0}.

Cela dit, il existe d’autres théorèmes qui permettent de montrer la stabilité asymptotique

quand V̇ (x) ≤ 0. Pour les systèmes autonomes, il est possible de prouver la stabilité

asymptotique quand V̇ (x) ≤ 0 en considérant le théorème de LaSalle, alors que pour

les systèmes non-autonomes le Lemme de Barbalat est employé pour prouver la stabilité

asymptotique.

Théorème 3.2 (Théorème de LaSalle), [113] Le point d’équilibre x̄ = 0 de (I.1) est

asymptotiquement stable s’il existe une fonction V (x) : D → R continûment differentiable

ayant les propriétés suivantes :

– D est un ouvert de R
n et x̄ ∈ D ;

– V (x) > V (x̄) ∀x 6= x̄ dans D (V (x) est minimum en x̄)

– V̇ (x) ≤ 0, ∀x ∈ D

– l’ensemble S ⊂ D tel que V̇ (x) = 0 ne contient pas de trajectoires du système autre

que x(t) = x̄.

Lemme 3.1 (Lemme de Barbalat), [113] Soit φ : R → R une fonction unifor-

mément continue sur [0,∞). Supposons que limt→∞

∫ t

0
φ(τ)dτ existe et est finie. Alors

φ → 0 quand t → ∞.

Définition 3.6 (L’approche de Lyapunov-Krasovskii) Cette approche est considé-

rée comme une extension de la théorie de Lyapunov appliquée aux systèmes de type re-

tardé. Nous présentons ici brièvement les résultats trouvés par Kharitonov pour construire

une fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii et qui sont utilisés dans le chapitre 2 et le cha-

pitre 3. Pour une synthèse de la stabilité des systèmes dynamiques à retard, le lecteur est

appelé à consulter cette réference [36].
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Théorème 3.4 ([71]) Soit le système dynamique suivant :

ẋ(t) = Ax(t) + Bx(t− τ) (I.5)

Où A et B sont des matrices de dimensions appropriées et τ est un retard constant. Si le

système (I.5) est asymptotiquement stable alors l’expression :

V (xt) = xT (t)U(0)x(t) + 2xT (t)

∫ 0

−τ

U(−τ − θ)Ax(t+ θ)dθ

+

∫ 0

−τ

xT (t+ θ2)A
T

∫ 0

−τ

U(θ1 − θ2)Ax(τ + θ1)dθ1dθ2

+

∫ 0

−τ

xT (t+ θ) [(τ + θ)R1 + ω1] x(t+ θ)dθ (I.6)

est une fonction de de Lyapunov-Krasovskii pour le système (I.5).

Avec

u(τ) =

∫ ∞

0

KT (t) [w0 + w1 + τR1]K(t+ τ)dt. (I.7)

et w0, w1 et R1 sont définies comme des matrices positives. K(t) est une matrice fonda-

mentale du système, tels que K est une solution de l’équation retardée suivante :

K̇(t) = AK(t) + BK(t− τ) (I.8)

dont les conditions initiales sont K(0) = In et K(t) = 0 pour t < 0.

I.5 Formalisme de Lagrange

La thèse est consacrée à étudier les stratégies de synchronisation pour les systèmes de

Lagrange. Nous introduisons dans la section (III.2) les systèmes de Lagrange et leurs pro-

priétés principales. Les équations d’Euler Lagrange peuvent être utilisées pour modéliser

une classe de systèmes mécaniques, y compris les robots manipulateurs.

I.5.1 Équation d’Euler-Lagrange

Introduisons les modèles dynamqiues des robots. Plusieurs moyens sont utilisés afin de

développer de tels modèles dynamiques. A titre d’exemple, la formulation lagrangienne

ou hamiltonienne de la mécanique classique [129], [130] qui conduisent à une description

fondée sur les équations différentielles. Basée sur une représentation en réseaux de systèmes

physiques, une approche différente est assuré par la technique de Bond-Graph [127], [128],

dont le caractère est très utile en mécatronique. Dans cette thèse, les modèles dynamiques

sont basés sur une approche Lagrangienne.
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I.5.1.1 Modèle d’un robot manipulateur

Considérons un robot manipulateur à n articulations rigides. Soit q ∈ Rn un vec-

teur colonne représentant les coordonnées des articulations rigides. Le robot est supposé

pleinement actionné. L’énergie cinétique de ce robot est donnée par la relation suivante :

T (q, q̇) =
1

2
q̇TM(q)q̇ (I.9)

avec M ∈ Rn×n, une matrice symétrique définie positive, représentant la matrice d’iner-

tie. L’énergie potentielle du système due à la gravité est notée U(q). En appliquant le

formalisme d’Euler-Lagrange [124], le modèle dynamique du robot sera présenté comme

suit :

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = τ (I.10)

avec g(q) = ∂
∂(q)

U(q) ∈ Rn représente les forces de gravité, C(q, q̇)q̇ ∈ Rn représente les

forces de Coriolis et de Centrifuge et τ est un vecteur ∈ Rn représentant les couples exercés

par les actionneurs. Le modèle dynamique ne tient pas compte des effets dynamiques, tels

que générés par le frottement, donc le modèle (I.10) est désigné comme nominal et sans

friction.

I.5.1.2 Propriétés du modèle dynamique

Le modèle dynamique (I.10) possède des propriétés qui sont souvent utilisées dans

l’étude de la stabilité. Nous présentons dans ce paragraphe, brièvement, ces propriétés

que nous exploiterons dans le chapitre 2.

1. La matrice d’inertie M ∈ Rn×n est symétrique et positive, définie pour tout q ∈ Rn.

2. Si la matrice est définie en utilisant les symboles de Christoffel [124], alors la ma-

trice Ṁ(q)− 2C(q, q̇) est une matrice antisymétrique et par suit pour tout x ∈ Rn :

xT (Ṁ(q)− 2C(q, q̇)x = 0 (I.11)

3. La matrice C(q, q̇) s’écrit la forme suivante :

C(q, q) =

















q̇TC1(q)

.

.

.

q̇TCn(q)

















(I.12)
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Tels que Ci(q, q̇) ∈ Rn×n ; i = 1, ..., n est une matrice symétrique [126] et par suite pour

tout α ∈ R et pour tout q, x, y, z ∈ Rn

C(q, x)y = C(q, y)x

C(q, z + αx)y = C(q, z)y + αC(q, x)y (I.13)

4. M(q), C(q, q̇) et g(q) sont bornées et vérifient les inégalités suivantes :

0 < Mm ≤‖ M(q) ‖≤ MM ∀q ∈ Rn

‖ g(q) ‖≤ gM ∀q ∈ Rn

xC(q, x)y = C(q, y)x ∀q, x ∈ Rn (I.14)

5. La paramétrisation linéaire des équations dynamiques : l’équation d’Euler-Lagrange

(I.10) est linéaire par rapport au paramètres structurels θ, d’où

Mi(qi)q̈i + Ci(qi, q̇i)q̇i + gi(qi) = Y (qi, q̇i, q̈i)θi (I.15)

Avec θi ∈ Ra est un vecteur contenant les paramètres structurels du robot et a est le

nombre des paramètres inconnus.

I.6 Commande nonlinéaire

Nous introduisons brièvement dans ce paragraphe quelques approches de contrôle des

systèmes non linéaires étudiées dans cette thèse. La commande par l’approche dynamique

inverse a été utilisée pour le contrôle décentralisé d’un groupe de robots sans leaders.

L’approche adaptative a été utilisée pour le contrôle de réseau en présence de l’incertitude.

Tandis que le backstepping est la technique de conception du contrôleur distribué non

linéaire de synchronisation et de suivi de trajectoire pour un réseau de robots avec leader.

L’approche neuronale adaptative a été retenue pour la conception du contrôleur adaptatif.

On a recours à l’approche de passivité dans la conception de la stratégie de contrôle des

groupes de robots sous-actionnés.

I.6.1 Commande linéarisante et Dynamique inverse

La technique la plus classique de stabilisation des systèmes pleinement actionnés

consiste à transformer un système nonlinéaire en un système linéaire par un changement
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adéquat de coordonnées ainsi que par quelques transformations au niveau de l’entrée de

commande. L’idée de base de la linéarisation est simple, le principe est d’éliminer les effets

de la nonlinéarité de l’équation originale et par suite avoir un comportement dynamique

linéaire. En seconde étape, le concepteur peut concevoir sa commande et tenant compte

des nouvelles coordonnées d’états afin de remplir quelques spécifications du type : suivi

de trajectoire, rejet de perturbation, synchronisation de mouvement... En fait pour les

systèmes étudiés dans cette thèse, l’approche de la linéarisation généralise le concept de

dynamique inverse. Dans ce qui suit un exemple de conception d’un contrôleur de suivi

de trajectoire est donné. Il se base sur le principe de dynamique inverse. Considérons

le modèle dynamique d’un robot manipulateur de n articulations (I.10). L’objet de la

dynamique inverse est de chercher une loi de contrôle non linéaire :

u = f(q, q̇, t) (I.16)

de façon que lorsque l’on substitue (I.16) en (I.10), on obtiendra un système linéaire en

boucle fermée. C’est une approche de contrôle qui peut être difficile et même impossible à

mettre en œuvre dans certains systèmes non linéaires. Cependant, pour les robots (I.10),

le problème est assez facile à résoudre. Un examen rapide de l’équation de la dynamique

d’un robot manipulateur motive le choix de contrôle suivant :

u = M(q)aq + C(q, q̇)q + g(q) (I.17)

La combinaison de (I.10) et (I.17) réduit le problème à l’égalité suivante :

q̈ = aq (I.18)

De ce fait, aq est considérée comme étant la nouvelle entrée du système. Il est clair que la

combinaison de (I.10) et de (I.17) a donné un système linéaire de second ordre (I.18). Ce

système est découplé dans le sens que chaque élément aqk du vecteur de contrôle ak est

considéré comme un contrôle du système scalaire linéaire. Autrement dit, supposons que

aqk est fonction de qk et de ses dérivées seulement, alors aqk affectera qk indépendamment

des autres articulations et de leurs comportements. Puisque aqk est conçu pour contrôler

un système linéaire du second ordre, alors le choix le plus simple est :

aq = −k0q − k1q̇ + r (I.19)

avec k0 et k1 deux matrices diagonales qui représentent les gains de position et les gains

de vitesse, respectivement et r(t) est une entrée de référence. Etant donné une trajectoire

désirée : t → (qd(t), q̇d(t)). Choisissons une entrée de référence comme suit :

r(t) = qd(t) + k0q
d(t) + k1q̇

d(t) (I.20)
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L’erreur de suivi est modélisé par :

e = q(t)− qd(t) (I.21)

Une combinaison de (I.20) et (I.21) donne l’équation suivante :

ë(t) + k1ė(t) + k0e(t) = 0 (I.22)

Et par suite le système est représenté sous un modèle linéaire du second ordre.

L’approche de la dynamique inverse est extrêmement importante dans la résolution des

problèmes de contrôle des robots manipulateurs. On peut recourir à cette approche au-

trement. Considérons la dynamique d’un robot manipulateur I.10. Puisque la matrice

d’inertie M(q) est inversible pour tout q ∈ Rn, nous pouvons procéder de la manière

suivante :

q̈ = M−1(u− C(q, q̇)q − g(q)) (I.23)

La dynamique inverse peut être vue comme une entrée de transformation qui transforme le

problème de choix d’un couple en choix d’une accélération comme entrée de commande.

Donc supposons que nous avons la possibilité d’avoir l’accélération comme entrée du

contrôle du système. Cette hypothèse revient à supposer que nous avons des actionneurs

capables de produire directement une accélération et non pas indirectement à travers les

couples. L’analyse précédente produit l’équation suivante :

q̈(t) = aq(t) (I.24)

avec aq(t) le vecteur d’accélération. En réalité, nous n’avons pas la possibilité d’avoir des

actionneurs produisant des accélérations. Effectivement, les actionneurs produisent des

couples ui pour chaque articulation i. Mais une simple comparaison entre I.23 et I.24

nous donne la relation suivante qui relie l’accélération au couple :

M−1(u(t)− C(q, q̇)q − g(q)) = aq (I.25)

La résolution de u(t) produit la loi de contrôle suivante :

u(t) = M(q)aq + C(q, q̇)q̇ + g(q) (I.26)

I.6.2 Commande adaptative

L’approche adaptative [4], [63], [78] est un choix naturel en présence d’incertitudes.

Dans cette thèse, on a recours à l’approche adaptative classique pour examiner l’incerti-

tude au niveau des paramètres physiques des robots. En se basant sur la propriété de la

linéarisation des paramètres, le modèle dynamique d’un robot i peut s’écrire comme suit :

Mi(qi)q̈i + Ci(qi, q̇i)q̇i + gi(qi) = Yi(qi, q̇i, q̈i)θi (I.27)
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avec Y la matrice de la régression ; θi ∈ Ra le vecteur des paramètres structurels du robot

et a est le nombre des paramètres inconnus. Une relation similaire à (I.27) se présente en

cas de l’incertitude aux niveaux des paramètres physiques du système :

M̂i(qi)q̈i + Ĉi(qi, q̇i)q̇i + ĝi(qi) = Yi(qi, q̇i, q̈i)θ̂i (I.28)

où M̂i, Ĉi et ĝi sont, respectivement, des estimations des matrices Mi, Ci et gi. L’objectif

est de concevoir un contrôleur τi afin de faire tendre l’erreur de suivi et l’erreur de syn-

chronisation vers zéro. La loi conçue sur la base de la dynamique inverse prend la forme

générale suivante :

τi = Ĉi(qi, qi) + ĝ(qi) + M̂i(uT + us) (I.29)

avec uT un contrôleur de suivi et us un contrôleur de synchronisation. Soit e l’erreur globale

du système englobant l’erreur de suivi et l’erreur de synchronisation. L’étape la plus

importante dans la conception d’une loi adaptative est est le choix de la loi d’adaptation.

Dans notre cas, on propose la loi suivante :

˙̂
θi = −Γ−1

i (M̂−1
i Yi)

T ėi (I.30)

où Γi est une matrice diagonale définie positive.

I.6.3 Technique du backstepping

Dans ce paragraphe nous introduisons la technique du backstepping utilisée dans la

conception de la stratégie de contrôle présentée dans le chapitre V concernant les réseaux

avec leader. La technique du Backstepping est une méthode de calcul récursive dans le

but de concevoir une loi de contrôle des systèmes non linéaires. L’idée de base consiste à

fragmenter le système en sous systèmes. Les états de ces sous systèmes seront considérés

dans une seconde étape comme étant des contrôleurs virtuels imbriqués d’ordre décrois-

sant. La technique exige plusieurs étapes et se base sur un calcul récursif des fonctions de

Lyaponuv. Chaque étape, en se basant sur la notion de la commande virtuelle et l’ajout

des intégrateurs, a pour objectif de stabiliser un sous système et à la dernière étape la loi

est vérifiée.

Comparée à la commande par linéarisation, la technique du backstepping ne recourt pas à

l’annulation des non linéarités, ce qui améliore bien les réponses aux régimes transitoires.

Notons que le système étudié doit s’écrire sous une forme paramétrique. Prenons, comme

exemple explicatif, le problème de la stabilisation du système non linéaire sous la forme
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triangulaire suivante :

ẋ1 = x2 + f1(x1)

ẋ2 = x3 + f2(x1, x2)

•

•

ẋi = xi+1 + fi(x1, x2, ..., xi)

•

•

ẋn = fn(x1, x2, ..., xn) + u

(I.31)

Donc la procédure commence ici par considérer l’état x2 comme une commande virtuelle

de l’état x1. Et par suite l’objectif est de trouver la possibilité de rendre x2 = −x1−f1(x1)

afin de respecter la stabilité de l’état x1. Cet objectif pourra être vérifié si nous considérons

la fonction de Lyapunov de la forme suivante : V1 = 1
2
x2
1. Or, en réalité, x2 n’est pas la

vraie commande de x1. D’où nous désignons le changement de variables suivant :

z1 = x1

z2 = x2 − α1(x1)

avec α(x1)− f(x1).

Tenons compte de l’expression de la fonction de Lyapunov V1 =
1
2
Z2

1 , nous obtenons :

ż1 = −z1 + z2

ż2 = x3 + f2(x1, x2)− α1(x1)(x2 + f1(x1)) = x3 + f2(z1, z2)

En procédant récursivement, nous définissons l’erreur z3 et on augmente la candidate de

Lyapunov de la forme suivante :

z3 = x3 − α2(z1, z2)

V2 = V1 +
1

2
z22
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Afin de remplir l’expression de α2, on se base sur les expressions des dérivées par rapport

au temps de l’erreur z2 et de la deuxième fonction de lyapounov :

ż2 = z3 + α2(z1, z2) + f 2(z1, z2)

V̇2 = −z21 + z2(z1 + z3 + α2(z1, z2) + f 2(z1, z2))

Choisissons

α2(z1, z2) = −z1 − z2 − f 2(z1, z2)

ce qui résulte :

ż1 = −z1 + z2

ż2 = −z1z2 + z3

v̇2 = −z21 − z22 + z2z3

Récursivement, à l’étape i, on définit :

zi+1 = xi+1 − αi(z1, ..., zi)

Vi =
1

2

i
∑

k=1

z2k

Afin de produire :

żi = zi+1 + αi(z1, ..., zi) + f i(z1, ..., zi)

V̇i = −
i−1
∑

k=1

z2k + zi−1zi + zi(zi+1 + αi(z1, ..., zi) + f i(z1, ..., zi))

Posons

αi(z1, ..., zi) = −zi−1 − zi − f i(z1, ..., zi)

Ce qui résulte :
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zi = −zi−1 − zi + zi+1

vi = −
i
∑

k=1

z2k + zizi+1

Ceci produit à l’étape n :

żn = fn(z1, ..., zn) + u

Donc, pour un choix de :

u = αn(z1, ..., zn) = −zn−1 − zn − fn(z1, ..., zn)

et une fonction de Lyapunov :

Vn =
1

2

n
∑

i=1

z2k

On aura les variables suivantes :

żn = −zn−1 − zn

v̇n = −
n
∑

i=1

z2k

Le développent qui suit la technique du Backstepping, est de trouver une transformation

globale (un difféomorphisme) permettant de passer des coordonnés en z aux coordonnés

en x. La stabilité du système est prouvée en recourant à de simples fonctions de Lyapunov

quadratiques. Il faut aussi noter que la dynamique obtenue en fonction des coordonnés

en z est linéaire. L’avantage de la technique du Backstepping est sa flexibilité pour le

choix des fonctions stabilisantes αi qui sont choisies simplement sans éliminer toutes les

non-linéarités afin de rendre la fonction V̇i négative.
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I.6.4 Commande neuronale adaptative

Dans le monde de l’ingénierie du contrôle, l’approche neuronale est souvent utilisée

pour faire l’approximation des fonctions non linéaires données. Le problème d’approxima-

tion des fonctions peut être introduit comme suit :

Définition 3.20 Soit f(y) : Rn −→ Rm une fonction contenue et soit f̂(w, y) : Rl×m ×

Rn −→ Rn est une fonction d’approximation. Le problème d’approximation est de déter-

miner le paramètre optimal w∗tel que la métrique d satisfait la relation suivante :

d(f(w, y), f(y)) ≤ ε (I.32)

pour ǫ > 0 suffisamment petit.

Dans notre étude proposée au chapitre III, on a recours à un réseau de neurones "RBF".

En fait, c’est une architecture particulière de réseau de neurones qui utilise l nombres de

fonctions radial gaussiennes de la forme suivante :

ai(y) = exp

(

−(y − ui)
T (y − ui)

σ2

)

(I.33)

où ui ∈ Rn est le vecteur centre et σ2 est la variance.

Figure I.6 – Schéma d’un réseau de neurones RBF.

Comme il se présente sur la figure FIG. III.4, chaque réseau RBF se compose de trois

couches : la couche d’entrée, la couche cachée contenant les fonctions gaussiennes et la

couche de sortie. Le réseau de neurone produit en sortie une fonction d’approximation qui

se présente sous la forme suivante :

f̂(w, y) = wTa(y) (I.34)

avec a(y) = [a1(y), a2(y), ..., al(y)]
T le vecteur de fonctions de base.



Chapitre II

Synchronisation distribuée de systèmes

de Lagrange sans Leader

Dans ce chapitre, nous proposons une architecture de contrôle totalement décentra-

lisée afin de commander un groupe de systèmes de Lagrange coopératifs. Le but est de

faire synchroniser les différents mouvements des robots pleinnement actionnés, tout en

suivant une trajectoire commune désirée. En effet, la stratégie proposée consiste à syn-

chroniser les positions et les vitesses des articulations de chaque robot par rapport à ses

voisins. La topologie proposée est modélisée par un graphe non orienté. La stratégie ne

nécessite que des interactions locales entre robots coopératifs et n’exige aucune présence

d’un leader du groupe. L’approche de synchronisation développée se base sur la technique

de coordination "cross-coupling". L’étude de stabilité du système global interconnecté est

assurée par la méthode de Lyapunov. La théorie est étendue dans une deuxième étape

afin de traiter les problèmes d’incertitude au niveau des paramètres physiques de robots

coopératifs. D’où une loi adaptative est développée. Dans une troisième étape, la stratégie

de commande développée s’ouvre sur les systèmes à retard. En effet, la théorie proposée

prend en considération les retards de communication dans les canaux de réseau. L’étude

de stabilité de réseau est assuré par la méthode de la fonction de Krasovsky.

II.1 Introduction

Des grands efforts de recherche dans les problèmes de synchronisation et les stratégies

de contrôle des systèmes coopératifs ont été lancés ces dernières années. Particulièrement

les stratégies distribuées dans lesquelles les contrôleurs sont couplés et la décision de

chaque robot ne se base pas seulement sur ses propres capteurs mais aussi sur les états de

36
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ses coéquipiers [12], [62]. Les algorithmes de consensus, le contrôle de la synchronisation

basé sur les techniques de passivité et la coordination distribuée sont étudiées dans [2] [3]

et [10] respectivement. Dans ce contexte, on trouve des travaux récents qui se basent sur

la technique de “cross-coupling" dans leurs stratégies de coordination [15], [12], [28], [51],

[63]. Dans [12] , [63], l’approche a recours à une topologie qui n’exige pour chaque agent

que deux canaux de communication avec ses plus proches voisins. Tandis que dans [51],

[69], l’approche développée se base sur un réseau partiellement maillé. Néanmoins, les

approches conçues à base de la théorie de graphe ont fait des bonnes prestations [5], [55],

[56]. Le contrôle adaptatif est une stratégie très efficace utilisée dans les problèmes de syn-

chronisation en présence des incertitudes [63], [85]. Dans la littérature, bien que beaucoup

des travaux s’intéressent au consensus et à la coordination des systèmes multi-agents, ces

efforts se consacraient principalement sur les dynamiques simples comme les système li-

néaires, les systèmes du premier ordre ou du second ordre avec des matrices d’inertie non

linéaire [27], [43], [86]. D’autre part, la plupart des travaux précédents dans le consensus

et la coordination, particulièrement, qui utilisent la théorie des graphes comme technique

de coordination [10], [33], [55], [56], [62] ont discuté une synchronisation vers la valeur

moyenne pondérée de leurs conditions initiales. En fait, ces travaux cités n’ont pas consi-

déré le cas des systèmes multi-agents qui ont une exigence d’une trajectoire désirée à

suivre. L’objectif de la loi de contrôle proposée est de faire synchroniser les mouvements

d’un groupe de robots industriels en suivant une trajectoire désirée commune. Donc, bien

que la trajectoire commune soit implémentée dans chaque robot, les tâches ne peuvent

pas être exécutées en même temps, surtout que les robots n’ont pas les mêmes points

initiaux de départ. De ce fait et pour garantir une synchronisation au niveau du temps

d’exécution des tâches par les différents robots, chaque robot devrait avoir une image

exacte des états de ses coéquipiers. Par conséquent, à travers des interconnexions locales,

la stratégie proposée peut réaliser des bonnes performances, en particulier, en présence

des perturbations externes. Comparée avec les travaux présentés dans la littérature, les

principales contributions de notre approche développée peuvent se résumer dans ce qui

suit :

A. Au contraire des travaux présentés dans [27], [43] , [86] l’approche proposée traite les

cas de systèmes de forte non linéarité.

B. Comparé aux références [31], [33], [55], [56], [62] l’approche proposée réalise non seule-

ment la synchronisation globale asymptotique des variables de configuration, mais aussi

la convergence asymptotique globale à la trajectoire désirée.

C. La théorie est étendue afin de traiter les problèmes d’incertitude et les problèmes des

délais de communication.

D. Dans [28], [63], [85] l’erreur de synchronisation de chaque robot est définie comme
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étant la différence des erreurs de position entre ce robot et de ses deux robots adjacents.

Cependant, la conception proposée permet l’interconnexion entre tous les robots, de telle

sorte que tous les robots ont une influence directe dans la dynamique combinée et par

conséquent le comportement synchronisé est le résultat d’interactions entre tous les ro-

bots. En outre, il est facile de montrer que le choix particulier de la surface de l’erreur de

suivi dans l’approche proposée, en cas d’une surface d’erreur de suivi constante, fournit

une convergence exponentielle de qi vers qd.

II.2 Technique de coordination : cross-coupling

La commande de synchronisation est idéalement adaptée aux systèmes multi-agents

dans l’exécution d’une tâche de groupe telle que l’assemblage et le contrôle de formation.

La synchronisation est développée de facon que chaque agent peut remplir sa propre tâche

en synchronisant son mouvement avec ses coéquipiers. Afin de répondre à cette exigence

de coordination, le système global doit maintenir un ensemble des relations cinématiques.

Ce paragraphe présente un aperçu sur la technique de coordination que nous avons utili-

sée. Dans la majorité des commandes traditionnelles des systèmes multi-agents, la boucle

de contrôle de chaque agent se base seulement sur les données de ses propres capteurs et

il ne reçoit rien sur les états des autres agents. Autrement dit, le réseau se base seulement

sur communication implicite et non pas une communication explicite. Par conséquent, des

perturbations dans la boucle de régulation d’un agent peuvent provoquer une erreur au

sein de réseau, cette erreur ne peut être corrigée que par la boucle concernée et les autres

ne répondent pas, ce qui dégrade essentiellement la synchronisation du système global. La

technique de couplage cross-coupling permet à la boucle de contrôle de chaque agent de

recevoir un retour des autres agents afin qu’ils participent effectivement dans le compor-

tement dynamique du système global et par suite avoir une coordination robuste. Dans

le domaine de la robotique, les applications de la synchronisation ont été lancées par la

synchronisation de deux roues motrices dans une application de la technique de couplage

dans la commande des robots mobiles [119]. Récemment, la commande de synchronisa-

tion a été utilisée dans des applications de coordination des robots manipulateurs. Un

contrôleur de synchronisation adaptative pour coordonner les mouvements d’un groupe

de robots manipulateurs pour des tâches d’assemblage est développé par Sun et Mills

[85]. Dans ce travail Sun et Mills ont défini les erreurs de synchronisation comme étant la

différence des erreurs de positions entre chaque deux robots voisins. Rodriguez-Angeles et

Nijmeijer [51] ont proposé une approche de la synchronisation mutuelle par retour d’état

estimé des robots manipulateurs basé sur la technique de cross-coupling. Dans un travail
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réference [14], en utilisant la théorie de cross-coupling, Chung et Slotine ont présenté une

loi de commande pour la synchronisation des systèmes de Lagrange coopératifs. Sun [28]

a proposé un algorithme de synchronisation en intégrant les techniques de cross-coupling

dans l’architecture adaptative de son contrôleur. On présente dans la figure ci-dessous

(II.1) un schéma explicatif de la technique de cross-coupling :

Figure II.1 – La technique de cross-coupling

II.3 Synchronisation mutuelle par cross-coupling

Nous concevons des lois de commande décentralisées pour p robots manipulateurs de

telle sorte que toutes les positions communes puissent se synchroniser mutuellement et

suivre une trajectoire commune désirée. L’objectif de la loi de contrôle proposée est de

synchroniser la position et la vitesse de la ime articulation qi, q̇i avec les états de chaque

manipulateur. De plus le contrôleur devrait assurer le suivi de la trajectoire désirée qd.

Plus précisément, chaque contrôleur de couple est conçu afin de contrôler la convergence

vers zéro de l’erreur de position, de vitesse ainsi que de l’erreur de synchronisation. Donc,

afin de remplir cet objectif, nous définissions la surface de l’erreur de suivi comme suit :

ε1i(t) = qi(t)− qd(t) +

∫ t

t0

Λi[qi(λ)− qd(λ)]dλ (II.1)

où Λi est une matrice diagonale définie positive. En fait, les informations du vecteur ε
1i

donnent une idée sur la convergence de l’état de l’articulation vers l’état désiré. Cepen-

dant, il est simple de montrer que ce choix particulier de cette surface de l’erreur de
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suivi prévoit une convergence exponentielle de qi à qd en cas d’une surface d’erreur de

suivi constante. Cependant l’erreur de glissement définie ne garantit que le suivi de la

trajectoire. Néanmoins, il est nécessaire de connaître les performances du contrôleur et

par suite de savoir comment la trajectoire de chaque robot manipulateur converge par

rapport aux autres robots du groupe coopératif. Dans la littérature, Il y a plusieurs fa-

çons de choisir l’erreur de synchronisation. Par exemple, dans [51], l’approche proposée

consiste à rassembler et inclure les erreurs de position de tous les systèmes impliqués dans

la synchronisation. Dans [12], [15] l’erreur de synchronisation est calculée en se basant

juste sur les informations provenant des deux plus proches voisins. Notre approche se

base sur la technique de "cross-coupling" afin de proposer une erreur de synchronisation

calculée à partir de la différence des erreurs de position et définie comme suit :

ε2i(t) =

p
∑

j 6= i

Kij[(qi − qd)− (qj − qd)] =

p
∑

j 6= i

Kij(qi − qj) (II.2)

où Kij est matrice symétrique et définie positive qui donne un aperçu sur la qualité de

communication entre le ime et le jime robot. Notons que Kij est différent de zéro seulement

pour les canaux de communication présentant un échange d’informations entre le robot i

et le robot j. Par conséquent, la topologie est partiellement maillée. L’erreur globale pour

chaque agent dans le réseau coopératif et qui englobe les deux erreurs de suivi et de la

synchronisation est définie comme suit :

ei = ε1i +

∫ t

t0

ε2i(λ)dλ (II.3)

L’objectif est de concevoir une loi de commande telle que des erreurs de position, les

erreurs de vitesse et les erreurs de synchronisation convergent toutes vers zéro. Afin de

remplir cet objectif, pour chaque robot manipulateur, la loi de commande τi est définie

comme suit :

τi = Ci(qi, q̇i)q̇i + gi(qi) +Mi(qi)[q̈d −Kpiei −Kdiėi

−Λi(q̇i − q̇d)] +Mi(qi)

[

∑

j 6=i

Kij(ε2i − ε2j) + Λiε2i

]

(II.4)

Avec qd représente la trajectoire commune à suivre et pour laquelle la première dérivée et

la deuxième dérivée existent pour tout t ≥ 0. Kpi et Kdi sont des matrices symétriques et

définies positives.
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Théorème 4.1 Considérons un groupe de robots manipulateurs sous une architecture

complètement décentralisée. Si le Kdi > 2
∑

j 6=i

Kij, le contrôleur de suivi de trajectoire et de

synchronisation proposé (II.4) garantit la convergence asymptotique vers zéro de l’erreur

de position, de vitesse et de synchronisation.

Remarque 1 : Notons que le contrôleur développé pour chaque robot exige seulement une

information locale sur la position et la vitesse ainsi que l’information sur la trajectoire

désirée. Donc, afin d’assurer un mouvement synchronisé avec les membres du groupe,

chaque robot a besoin d’avoir une information sur les positions de ses voisins. Il doit être

remarqué que les positions des robots voisins sont regroupées dans la variable de l’erreur

ε2j.

Preuve : En substituant (8) dans (1), on obtient :

Mi(qi)q̈i = Mi(qi)[q̈d −Kpiei −Kdiėi − Λi(q̇i − q̇d)]

+Mi(qi)

[

∑

j 6=i

Kij(ε2i − ε2j) + Λiε2i

]

(II.5)

La multiplication par M−1
i des deux cotés produit :

q̈i = q̈d −Kpiei −Kdiėi − Λi(q̇i − q̇d)

+
∑

j 6=i

Kij(ε2i − ε2j) + Λiε2i (II.6)

Ajoutons ˙ε2i des deux cotés

q̈i − q̈d + Λi(q̇i − q̇d) + ˙ε2i = −Kpiei −Kdiėi

+
∑

j 6=i

Kij(ε2i − ε2j) + Λiε2i + ˙ε2i (II.7)

Ce qui en resulte

ëi =−Kpiei −Kdiėi +
∑

j 6=i

Kij(ε2i − ε2j) + Λiε2i + ˙ε2i (II.8)

En utilisant l’expression de l’erreur de la synchronisation ε2i et sa première dérivée, nous

obtenons l’équation suivante :

ëi =−Kpiei −Kdiėi +
∑

j 6=i

Kij(ε2i − ε2j)

+
∑

j 6=i

[Kij(q̇i − q̇d)− (q̇j − q̇d)]

+
∑

j 6=i

ΛiKij [(qi − qd)− (qj − qd)] (II.9)
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Tout calcul fait, le résultat est donné par :

ëi = −Kpiei −Kdiėi +
∑

j 6=i

Kij(ėi − ėj) (II.10)

L’équation (II.10) représente la dynamique du système synchronisé en boucle fermée du

manipulateur i. Dans la suite, afin de prouver que l’erreur de position, l’erreur de vitesse et

l’erreur de synchronisation convergent vers zéro, une analyse des propriétés de la stabilité

du système globale est fournie. Posons alors l’erreur globale du système multi-robot comme

suit :eT = [eT1 , e
T
2 , ..., e

T
n ]

T .

En utilisant (II.10), nous obtenons la dynamique de l’erreur :

ë = −Kpe− (Kd −Kc)ė (II.11)

Où Kp = diag(Kpi), Kd = diag(Kdi) et Kc est une matrice symétrique semi-définie

positive donnée par :






















∑

j 6=1

K1j · · · −K1j · · · −K1n

· · · · · · · · · · · · · · ·

−Ki1 · · ·
∑

j 6=i

Kij · · · −Kin

· · · · · · · · · · · · · · ·

−Kn1 · · · −Knj · · ·
∑

j 6=n

Knj























Notons que la dynamique de l’erreur représentée par l’équation (II.10) est linéaire, in-

variante dans le temps. Cette dynamique est modélisée par une équation différentielle

linéaire du second ordre. L’hypothèse d’avoir Kp et Kd − Kc définies positives est une

condition suffisante de la stabilité de la dynamique de l’erreur. Plus précisément, les ma-

trices Kdi sont des matrices diagonales satisfaisant la relation suivante :Kdi > 2
∑

i 6=j

Kij.

Donc, pour étudier la convergence nous posons la fonction de Lyapunov suivante :

V = ėT ė+ eT Kp e (II.12)

La dérivée par rapport au temps de cette fonction est :

V̇ = −2ėT (Kd −Kc)ė ≤ 0 (II.13)

Une application du principe d’invariance de LaSalle montre bien que l’origine (e, ė) = (0, 0)

est globalement asymptotique stable et la lim ė → 0 pour t → ∞.

En se référant maintenant à l’équation de l’erreur globale (II.10) :

ei = qi − qd +

∫ t

t0

Λ[qi(λ)− qd(λ)]dλ+

∫ t

t0

∑

j 6= i

Kij(qi − qj) (II.14)
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Or ė = 0, ce qui produit :

q̇i − q̇d = −Λi(qi − qd)−
∑

j 6=i

Kij(qi − qj) (II.15)

Posons εi = qi − qd, donc (II.15) peut être représentée par :

ε̇i = −Λiεi −
∑

j 6= i

Kij(εi − εj) (II.16)

Notre objectif est maintenant de démontrer que lim εi converge vers zéro pour t 7→ ∞.

Donc supposons que : ε = [εT1 · · · εTi · · · εTn ]
T et Λ = diag(Λ1 · · ·Λi · · ·Λn).

L’équation (II.16) peut s’écrire comme suit :

ε̇ = A.ε (II.17)

où la matrice A est donnée par :

















−Λ1 −
∑

j 6=1 K1j · · · K1j · · · K1n

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

Ki1 · · · −Λi −
∑

j 6=i Kij · · · Kin

· · · · · · · · · · · · · · ·

Kn1 · · · Knj · · · −Λn −
∑

j 6=n Knj

















Posons la fonction de Lyapunov suivante

v(t) = εT ε (II.18)

La dérivée par rapport au temps de v(t) donne :

v̇ = 2
n
∑

i=1

εTi ε̇i

= 2
n
∑

i=1

ε
T

i (−Λiεi −
∑

j 6=i

Kij(εi − εj))

= −2
n
∑

i=1

ε
T

i Λiεi − 2
n
∑

i=1

∑

j 6=i

ε
T

i Kij(εi − εj)

= −2
n
∑

i=1

ε
T

i Λiεi − 2
n
∑

i=1

∑

j 6=i

ε
T

i Kijεi + 2
n
∑

i=1

∑

j 6=i

ε
T

i Kijεj (II.19)

Sachant que
n
∑

i=1

∑

j 6=i

εTi Kijεi =
n
∑

j=1

∑

i 6=j

εTj Kjiεj (II.20)
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D’où,

v̇ = −2
n
∑

i=1

εTi Λiεi −
n
∑

i=1

∑

j 6=i

(εi − εj)
TKij(εi − εj) ≤ 0. (II.21)

Par une application directe du principe d’invariance de LaSalle on peut prouver que l’ori-

gine est globalement asymptotiquement stable. Par conséquent, nous obtenons lim εi(t) →

0 pour t → ∞. D’où qi → qd et q̇i → q̇d pour t → ∞.

En se référant à l’équation (II.15), nous prouvons que qi → qj pour t → ∞.

II.4 Synchronisation adaptative

Dans cette section nous nous intéressons à étudier le cas d’incertitude au niveau des

paramètres physiques des robots. La stratégie de contrôle est alors étendue afin d’avoir

une approche de contrôle adaptative dont le contrôleur pend la forme suivante :

τi = Ĉi(qi, q̇i) + ĝi(qi) + M̂i(qi)[q̈d −Kpiei −Kdiėi

−Λi(q̇i − q̇d)] + M̂i(qi)

[

∑

j 6=i

Kij(ε2i − ε2j) + Λiε2i

]

(II.22)

Vu le cas d’incertitude, on a recours à la relation (I.16), similaire à la relation (I.10), dans

laquelle le vecteur des paramètres estimées θ̂ remplace le vecteur des paramètres exacts

θ. Ce qui produit la forme suivante :

M̂i(qi)q̈i + Ĉi(qi, q̇i)q̇i + ĝi(qi) = Yi(qi, q̇i, q̈i)θ̂i (II.23)

Avec θi ∈ Ra est un vecteur contenant les paramètres structurels du robot et a est le

nombre des paramètres inconnus. Le paramètre estimé θ̂i qui est en fait le sujet de l’adap-

tation est défini de la forme suivante :

˙̂
θi = −Γ−1

i

(

M̂i

−1
Yi

)T

ėi (II.24)

Où Γi est une matrice diagonale définie positive. Vu que la valeur exacte du paramètre θi

est difficile à connaitre dans le cas pratique, on définit ce qu’on appelle la valeur estimée

notée θ̂i(t). Dans le même contexte, les matrices M̂i, Ĉi et ĝi sont, respectivement, les

estimées de Mi, Ci et gi. Yi(qi, q̇i, q̈i) représente la matrice de régression. Posons θ̃i = θi− θ̂i

comme un vecteur contenant les erreurs d’estimations. Donc l’équation (II.24) peut s’écrire

sous cette forme :
˙̃θ = Γ−1

i (M̂i

−1
Yi)

T ėi (II.25)
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Théorème 4.2 Si Kdi > 2
∑

j 6=i

Kij, le contrôleur adaptatif (II.22) -(II.25) assure la

convergence asymptotique vers zéro des erreurs de position, de vitesse et de synchroni-

sation.

Preuve : En substituant (II.22) dans le modèle dynamique (II.10), on obtient la dyna-

mique en boucle fermée suivante :

Mi(qi)q̈i + Ci(qi, q̇i)q̇i + gi(qi) =

M̂i(qi)[q̈d −Kpiei −Kdiėi − Λi(q̇i − q̇d)

+
∑

j 6=i

Kij(ε2i − ε2j) + Λiε2i] + Ĉi(qi, q̇i)q̇i + ĝi(qi) (II.26)

Nous définissons les erreurs d’estimation suivantes :

M̃i(qi) = Mi(qi)− M̂i(qi) (II.27)

C̃i(qi, q̇i) = Ci(qi, q̇i)− Ĉi(qi, q̇i) (II.28)

g̃i(qi) = gi(qi)− ĝi(qi) (II.29)

Tenant compte des équations (II.27), (II.28), (II.29), l’équation (II.26) peut s’écrire sous

la forme :

M̃i(qi)q̈i + C̃i(qi, q̇i)q̇i + g̃i(qi) + M̂i(qi)(q̈i − q̈d) =

M̂i(qi)[−Kpiei −Kdiėi − Λi(q̇i − q̇d)

+
∑

j 6=i

Kij(ε2i − ε2j) + Λiε2i] (II.30)

Tenant compte de (II.23), la dynamique de l’équation (II.30) peut s’écrire comme suit :

Yi(qi, q̇i, q̈i)θ̃i + M̂i(qi)(q̈i − q̈d) =

M̂i(qi)[−Kpiei −Kdiėi − Λi(q̇i − q̇d)

+
∑

j 6=i

Kij(ε2i − ε2j) + Λiε2i] (II.31)

Et par conséquent

M̂i(qi)ëi + Yi(qi, q̇i, q̈i)θ̃i = M̂i(qi)
[

−Kpiei −Kdiėi

+
∑

j 6=i

Kij(ėi − ėj)
]

(II.32)

Afin de prouver la stabilité pour le système global, on définit : Y T = [Y T
1 , ..., Y T

i , ..., Y T
n ]T ,

θT = [θT1 , ..., θ
T
i , ..., θ

T
n ]

T , Γ = diag(ΓT
1 , ...,Γ

T
i , ...,Γ

T
n )
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Kd = diag(Kdi), Kp = diag(Kpi), M̂ = diag(M̂i).

Ecrivons l’équation (II.32) sous forme compacte :

M̂ [ë+Kpe+Kdė−Kcė] = −Y (qi, q̇i, q̈i)θ̃ (II.33)

Multiplions par M̂−1 des deux cotés :

ë = −Kpe−Kdė+Kcė− M̂−1Y (qi, q̇i, q̈i)θ̃ (II.34)

Soit la fonction de Lyapunov suivante :

V =
1

2
(ėT ė+ eTKpe+ θ̃TΓθ̃) (II.35)

Dérivons la fonction V (t) par rapport au temps :

V̇ = ëT ė+ eTKpė+ θ̃TΓ ˙̃θ (II.36)

En substituant (II.34) dans (II.36)

V̇ = (−Kpe−Kdė+Kcė− M̂−1Y θ̃)T ė+ eTkpė+ θ̃TΓ ˙̃θ (II.37)

Par conséquent,

V̇ = −ėT (Kd −Kc)ė+ θ̃T [Γ ˙̃θ − (M̂−1Y )T ė] (II.38)

L’utilisation de la loi d’adaptation (II.25) produit :

V̇ = −ėT (Kd −Kc)ė. (II.39)

Puisque on a Kdi >
∑

j 6=i Kij, alors V̇ (t) < 0. Ce qui donne V (t) < V (0). Par suite e, ė et

M̂−1Y θ̃T sont bornées.

Dérivons V (t) par rapport au temps :

V̈ = 2(Kp + (Kd −Kc)ė+ M̂−1Y θ̃)T (Kd −Kc)ė (II.40)

En utilisant le lemme de Barbalat :

V̈ est borné car e, ė et M̂−1Y θ̃ sont bornés. Ce qui implique que V̇ (t) → 0 pour t → ∞

et donc ė → 0 pour t → ∞. À cette étape, la preuve doit suivre le même raisonnement

que celui du paragraphe II.3. Par conséquent, on prouve que les erreurs de position, les

erreurs de vitesse et les erreurs de synchronisation convergent asymptotiquement vers 0.
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II.5 Synchronisation en présence de délais de commu-

nication

Dans ce paragraphe nous étudions les problèmes de coordination dans les systèmes

multi-robots en présence de délais de communication. Dans un réseau de n agents modélisé

par un graphe orienté, par définition de la théorie des graphes, chaque agent est modélisé

i qui représente le ième robot du réseau et chaque liaison de communication est modélisée

par une arête. Chaque arête noté eij, représente le canal de communication entre l’agent

i et l’agent j. De ceci, le réseau est modélisé par le graphe suivant G(V,E) dont V est

l’ensemble des sommets tandis que E est l’ensemble des arêtes. La dynamique de chaque

agent du réseau peut s’écrire comme suit :

ẋi(t) = ui(t) (II.41)

Où xi représente l’état de l’i−me agent (position ou vitesse ou les deux ensembles) et ui est

le contrôleur tenant compte des retards. La littérature propose bien plus qu’une stratégie

pour traiter les algorithmes distribués des systèmes multi-agents. Une approche proposée

[62], [55] traite le problème de la forme suivante :

ui(t) =
∑

j∈Ni

aij[xj(t)− xi(t)] (II.42)

Où Ni représente l’ensemble de robots tenant une architecture de communication avec le

imerobot et aij représente le poids de communication entre le robot i et le robot j. C’est

une forme simple à implémenter, une forme simple à implémenter, mais qui, du point de

vue pratique, n’est pas efficace et reste loin de la réalité. Tenant compte du retard au

sein des canaux de communication dans les réseaux des systèmes multi-agents, une autre

architecture développée [56] se présente sous la forme suivante :

ui(t) =
∑

j∈Ni

aij[xj(t− τij)− xi(t− τij)] (II.43)

où τij modélise le retard de l’information au niveau du canal de communication entre les

deux robots i et j. Ce modèle est le plus réaliste. Cependant, il exige trop de calcul et par

suite plus d’allocation de mémoire et de puissance au niveau de l’unité de contrôle. Une

topologie [40] est proposée comme une solution de compromis entre (II.2) et (II.3) :

ui(t) =
∑

j∈Ni

aij[xj(t− τij)− xi(t)] (II.44)

En effet, c’est une loi réduite de (II.3), qui tient en compte du retard et par suite cette

loi est réaliste et efficace du coté pratique que (II.2) si elle évite la complexité au niveau
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de l’implémentation et le traitement de l’information par laquelle passe la loi de (II.3).

Une approche récente résout le problème autrement. Cette dernière stratégie propose

l’architecture suivante :

ui(t) =
∑

j∈Ni

aij[xj(t− τij)− xi(t− τ)] (II.45)

En effet c’est une architecture qui se base sur celle de II.3 en gardant la même philoso-

phie d’émission qui considère un retard variable et qui dépend essentiellement du robot

émetteur. Par contre, elle pose un retard constant au niveau de la réception. Cette ap-

proche propose de plus un gain k afin d’ajuster la plage du retard dans le but d’établir

une synchronisation parfaite. La synchronisation est prouvée pour tout retard τ < τ0
k

tels

que :

τ0 =

[

2k(max
∑

j∈Ni

aij)

]−1

(II.46)

Dans notre étude, le retard est justifié par le fait que les informations diffusées par les

robots voisins à un robot i seront reçues par ce dernier avec un certain retard. Ce délai

peut être dû à certaines contraintes de communication au sein de réseau. De ce fait,

nous définissons dans notre étude théorique un certain retard noté τ . Ce terme reflétant

le retard est introduit dans l’expression de l’erreur de synchronisation. Par conséquent,

l’erreur de synchronisation prend la forme suivante :

ε2i(t) =
∑

j 6= i

Kij[qi(t− τ)− qj(t− τ)] (II.47)

Ce qui en résulte,

Théorème 4.3 Le controleur implémenté dans chaque robot de réseau coopératif pre-

nant l’expression suivante pour tout (i = 1, ..., p) :

τi = Ci(qi, q̇i)q̇i + gi(qi) +Mi(qi) [q̈d −Kpiei(t)−Kdiėi(t)− Λi(q̇i − q̇d)]

+Mi(qi)

[

∑

j 6=i

Kij[ε2i(t− τ)− ε2j(t− τ)

]

+ Λiε2i(t− τ)] (II.48)

assure la stabilité du système multi-robots en présence de retard de communication.

Preuve : En substituant (II.48) dans (I.10), on obtient :

Mi(qi)q̈i = Mi(qi)[q̈d −Kpiei −Kdiėi − Λi(q̇i − q̇d)] +

Mi(qi)

[

∑

j 6=i

Kij[ε2i(t− τ)− ε2j(t− τ)] + Λiε2i(t− τ)

]

(II.49)
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Tout calcul fait, nous obtenons pour expression de la dynamique de l’erreur :

ë = −Kpe−Kdė+Kcė(t− τ) (II.50)

où Kp, Kd et Kc sont les mêmes matrices déjà définies dans le paragraphe II.2.

En se basant sur la formule de Leibnitz, nous pouvons écrire :

ė− ė(t− τ) =

∫ t

t−τ

ë(λ)dλ (II.51)

La substitution de (II.51) dans (II.50) produit :

ë = −Kpe−Kdė+Kc

(

ė−

∫ t

t−τ

ë(λ)dλ

)

(II.52)

Posons ẽ = [eT , ėT ]T . Donc l’équation (II.52)peut s’écrire comme suit :

˙̃e =

(

0 I

−Kp −Kd +Kc

)

ẽ−

(

0 0

0 Kc

)

∫ t

t−τ

˙̃e(λ)dλ (II.53)

Ce qui produit la forme suivante :

˙̃e = β0ẽ− β1

∫ t

t−τ

˙̃e(λ)dλ (II.54)

Avec β0 =

(

0 I

−Kp −Kd +Kc

)

et β1 =

(

0 0

0 Kc

)

.

Afin d’analyser la stabilité du système global, nous considérons la fonction de Lyapunov-

Krasovskii (FLK) suivante :

v(t) = v1(t) + v2(t) + v3(t)

v1(t) = ẽT (t)P ẽ(t)

v2(t) =

∫ t

t−τ

ẽT (λ)Rẽ(λ)dλ

v3(t) =

∫ 0

−τ

(∫ t

t+s

˙̃eT (α)Z ˙̃e(α)dα

)

dλ (II.55)

Où P = P T > 0 ; R = RT > 0 ; Z = ZT > 0 sont des matrices de pondération de

dimensions appropriées. La dérivée par rapport au temps de la solution (II.55) est donnée

par l’expression suivante :

v̇(t) = δT [2NTPM +NTRN −QTRQ+ τMTZM ]δ

−

∫ t

t−τ

˙̃eT (λ)Z ˙̃e(λ)dλ (II.56)



II.5. Synchronisation en présence de délais de communication 50

Où δ = [ẽT (t), ẽT (t − τ)]T ; N = [β0, β1] ; M = [I, 0] ; Q = [0, I]. L’inégalité de Jensen

donne une limite appropriée pour l’équation (II.56).

−

∫ t

t−τ

˙̃eT (λ)Z ˙̃e(λ)dλ ≤

∫ t

t−τ

˙̃eT (λ)dλ(Z/τ)

∫ t

t−τ

˙̃e(λ)dλ

≤ −ẽTT T (Z/τ)T ẽ (II.57)

Avec T = [I,−I]. Donc, la dérivée de la LKF (II.55) peut être bornée telle que v̇(t) ≤ δT ξδ,

où :

ξ = 2NTPM +NTRN −QTRQ+ τMTZM − 1/τT TZT .

Donc si l’Inégalité Matricielle Linéaire (IML) ξ < 0 est satisfaite, alors la dérivée de la

FLK est définie négative. Pour garantir que la matrice ξ soit définie négative, les gains de

contrôle devraient être choisis Kp > K∗
p et Kd −Kc > K∗, tels que :

2NTPM +NTRN −QTRQ+ τMTZM −
1

τ
T TZT < 0 (II.58)

D’où, FLK est définie négative et par suite l’origine ẽ = 0 est asymptotiquement stable.

Par conséquent, e → 0 pour t → ∞ et ė → 0 pour t → ∞. Prouver la convergence asymp-

totique de l’erreur golabale ẽ reste insuffisant pour démontrer la convergence vers zéro des

deux erreurs e1 et e2. Donc, la démonstration continue à suivre le même raisonnement que

celui du paragraphe II.3. Comme déduction de (II.15), on obtient l’équation suivante :

ε̇i = −Λiεi −
∑

j 6= i

Kij [εi(t− τ)− εj(t− τ)] (II.59)

Réécrivons tous les états de l’équation précédente dans une forme compacte et appliquons

la Transformée de Laplace :

sε(s)− ε(0) = −Λε(s)− e−τsKcε(s) (II.60)

Autrement :

ε(s) = (sI + Λ + e−τsKc)
−1ε(0) (II.61)

Si l’équation caractéristique a tous ses zéros dans la moitié gauche du plan complexe,

alors le système est stable et par suite nous pouvons conclure facilement la convergence

de qi vers qd. Puisque le système sans retard (cd, τ = 0) est une fonction continue, alors

en utilisant la décomposition, la solution minimale positive est représentée comme suit :

τi =
1

√

K2
ci − Λ2

i

arccos

(

−Λi

Kci

)

Ce qui donne tous les zéros de l’équation caractéristique à gauche du plan complexe. Donc

si nous choisissons τ ∈ [0, τc], où τc = sup{τi, 1 ≤ i ≤ p}, alors les solutions de (II.61)

convergent vers zéro et par suite qi → qd, q̇i → q̇d, et qi → qj pour t → ∞.
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II.6 Simulation

Afin de valider la stratégie développée, des simulations ont été effectuées en prenant

comme système un groupe de trois robots. Les différentes simulations ont été réalisées

avec Matlab/Simulink. Les robots n’ont pas les mêmes conditions initiales de départ de

l’opération. En premier lieu, nous supposons que les paramètres des robots sont parfaite-

ment identifiés et que le retard de transmission peut être négligé. La figure (II.2)présente

la synchronisation des trois robots suivant une même trajectoire désirée. Ceci montre

que les deux objectifs de notre approche sont atteints : le suivi de trajectoire d’une part

et la synchronisation d’autre part. Dans un second temps, nous avons supposé que les

paramètres physiques de chaque robot en réseau sont mal connus. En conséquence, les

matrices d’inertie, de Coriolis et de gravité sont inconnues. La figure (II.3) illustre le

comportement du système global avec prise en compte de l’incertitude des paramètres

physiques des robots. Ainsi, la synchronisation et le suivi sont aussi validés dans le cas

adaptatif. Les figures (II.4) et (II.5), en présentant, respectivement, les erreurs de position

et les erreurs de synchronisation, montrent l’efficacité de l’approche proposée. Finalement,

nous considérons le problème du retard de communication dans les canaux de transmis-

sions. Les figures (II.6) et (II.7) affichent le comportement du groupe de robots sous l’effet

de retard de communication. Ces deux figures montrent la synchronisation des trois ro-

bots en suivant une trajectoire commune. Est ainsi illustrée, la résolution du problème

de coordination en présence de délais de communication et par suite, la performance de

l’approche en termes de tolérance aux contraintes pratiques. Nous remarquons que les

robots coopératifs, en absence de toute incertitude, synchronisent leurs mouvement en

suivant une trajectoire commune, et ceci très rapidement. Tandis qu’en cas d’incertitudes

paramétriques, la synchronisation du mouvement présente un peu de retard ainsi que le

suivi de trajectoire marque une petite déviation au départ.

Concernant les simulations des algorithmes en présence et en absence du retard, on re-

marque pour une trajectoire quelconque (en escalier), avec la négligence de tout retard

d’information, une convergence rapide au niveau de la synchronisation du mouvement

ainsi qu’au niveau de suivi de trajectoire. Par ailleurs, en présence d’un retard d’infor-

mation au sein des canaux de communication, on remarque des perturbations de signaux

en forme de “pics”. Ce problème est résolu après quelques secondes d’adaptation et les

robots en coopération retrouvent leur synchronisation ainsi que leur trajectoire commune

à suivre.

Dans la situation actuelle, l’utilisation courante de ces types de réseau de communication

reste toujours un défi difficile à connaître. De ce fait on a pensé à développer un simu-

lateur qui nous permet de simuler en 3D des groupes de robots dans un environnement
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virtuel mais mieux expressifs que les simulations classiques. Le but de la conception de

cet environnement interactif est de plonger l’utilisateur dans une immersion totale. En

effet, un environnement 3D virtuel est une modélisation d’un monde réel. La simulation

reste une solution efficace pour valider des systèmes complexes avant toute implémenta-

tion pratique. Afin de concevoir cette application logicielle, on a eu recours à plusieurs

outils. Le logiciel “Cinema 4D” a été utilisé pour la conception 3D des robots en dimen-

sions réelles. Pour la réalisation de l’environnement virtuel nous nous sommes basés sur la

“toolbox” VRML de matlab. L’implémentation du programme passe par Matlab-Simulink.

L’objet 3D crée par Matlab Cinema 4D est extrait en fichier de format VRML97 (.wrl).

Ce fichier est édité par le programme V-Real Builder 2.0 juste avant d’être importé dans

Matlab-Simulink. L’objectif à moyen terme de cette conception est de préparer une plate

forme pour la réalisation d’une application en réalité augmentée. L’environnement virtuel

de simulation est présenté à la figure (II.8).
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Figure II.2 – Synchronisation des robots en absence de toute incertitude
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Figure II.3 – Synchronisation des robots en présence des incertitudes
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Figure II.5 – Les erreurs de synchronisation en présence des incertitudes
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Figure II.6 – Synchronisation des robots en absence de retard
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Figure II.7 – Synchronisation des robots en présence de retard
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Figure II.8 – Simulateur 3D de robots
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II.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté une stratégie de synchronisation d’un groupe de robots manipu-

lateurs travaillant en coopération. Nous avons proposé une loi de contrôle complètement

décentralisée, capable de synchroniser ce groupe de robots sans leader en suivant une tra-

jectoire commune désirée. Chaque robot converge alors vers le consensus final du groupe.

L’objectif était la réduire les erreurs de suivi de trajectoire ainsi que les erreurs de

synchronisation pour tout robot du groupe.

Afin d’avoir une approche plus pratique, la loi développée a été étendue à une version

adaptative. La proposition prend en considération les incertitudes attachées aux para-

mètres physiques du groupe ainsi que les retards de communication.

Un challenge dans la conception de systèmes de contrôle au sein des réseaux multi-

agents. D’où un autre aspect inspiré des problèmes pratiques de communication est étudié

dans cette approche.

Les simulations effectuées sur un groupe de robots manipulateurs nous ont montré

l’efficacité de la loi développée dans les différentes cas étudiés : en absence et en présence

d’incertitude ainsi qu’en absence et en présence de retard de communication.



Chapitre III

Synchronisation distribuée de systèmes

Lagrange avec leader

Dans ce chapitre, une deuxième approche de contrôle de la synchronisation et du

suivi de trajectoire est proposée pour des réseaux avec leader. Nous représentons une

architecture hybride qui combine la décentralisation et la centralisation du contrôle. En

fait la centralisation est claire dans notre architecture vu la présence d’un leader au niveau

du groupe. Par ailleurs, la décentralisation est représentée par le fait que l’architecture

permet à un robot en coopération de synchroniser son mouvement en suivant la trajectoire

commune sans avoir de canaux de communication directs avec le leader. Cette topologie

exploite alors les avantages de la centralisation comme elle profite des bienfaits de la

décentralisation. En effet, la trajectoire désirée à suivre est implémentée seulement dans

le leader et les autres robots du groupe n’ont qu’à suivre ce leader. La topologie développée

permet d’avoir des connexions directes suiveur-suiveur ainsi que des retours d’informations

des suiveurs au leader. Cette approche distribuée est basée sur la combinaison de la

technique du backstepping et la théorie des graphes. Afin d’étendre la stratégie de contrôle

développée à synchroniser des robots dont les paramètres physiques sont mal connus, on

a recours à l’approche neuronale adaptative. En se basant sur la méthode de Krasovskii.

Une étude de la stabilité de système global est lancée afin de résoudre les problèmes de

retard dans les canaux de communication au sein du réseau.

III.1 Introduction

Récemment, les problèmes de coordination et de consensus ont été largement étudiés

dans le domaine des systèmes distribués. En particulier, la coordination et la synchroni-

57
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sation des systèmes multi-robots ont été largement étudiés dans la littérature avec des

applications en robotique mobile [15], [19], en robotique de manipulation [51] , [63], sur

les véhicules aériens sans pilote [53], les véhicules autonomes sous-marins [92], les avions

[95], et les systèmes de Lagrange en général [2], [12]. Les systèmes multi-agents basés sur

des systèmes de consensus du premier ordre ont attiré beaucoup d’attention [27], [43].

Toutefois, en raison de la vaste catégorie des agents, ceux-ci doivent être décrits par une

dynamique du second ordre. L’algorithme de consensus modélisé par un double intégrateur

représente le défi le plus important [10], [26]. Les problèmes de consensus dans les systèmes

multi-agents sont en relation directe avec les problèmes de synchronisation qui utilisent

la théorie des graphes[56]. Plusieurs travaux de recherche ont concerné les structures de

réseau de type leader-followers [27], [39], [45], [47], [48], [52], [62]. Une loi de contrôle de

coordination basée sur la méthode des événements est conçue pour un groupe de robots

[80]. Toutefois, la stratégie de contrôle utilisée dans [80] est classée comme une approche

centralisée. La plupart des travaux antérieurs de coordination des systèmes multi-robots,

utilisant l’architecture leader-suiveur, exigent la présence d’un canal de communication

reliant directement chaque suiveur au leader du groupe. Autrement, chaque suiveur dans

le réseau a un accès direct à l’information de leader [69], [116], [117]. Ces types de topo-

logies sont plus compliquées, plus coûteuses et moins robustes. Des études remarquables

prouvent que la conception d’une architecture basée sur la règle des voisins peut assurer

la coordination du mouvement d’un groupe de robots malgré l’absence d’un robot leader

[43], [62]. La règle des voisins peut être décrite ici comme étant un réseau qui se base sur

les échanges d’ informations entre les voisins les plus proches seulement. C’est une mé-

thode qui permet la propagation facile des données sur tout le réseau afin d’atteindre un

consensus. Des publications récentes s’intéressent à ces types de stratégies [4], [11], [23].

La combinaison de la topologie leader-suiveur et l’approche décentralisée est le modèle le

plus efficace. Il bénéficie en même temps de la simplicité, de l’efficacité et de la robustesse.

La contribution de la stratégie présentée dans ce chapitre peut essentiellment se résumer

dans les points suivants :

1. L’approche développée résout les systèmes complexes de forte non linéarité.

2. Contrairement à plusieurs travaux de coopération des systèmes multi-agents qui uti-

lisent la théorie des graphes [47], [56], [62] cette approche ne se limite pas à faire converger

les agents vers la valeur moyenne des conditions initiales en tenant compte des pondéra-

tions. En effet, la loi de contrôle proposée, en plus de la synchronisation du mouvement

du groupe, pousse les agents à suivre une trajectoire commune désirée.

3. Comparée aux [10], [51] et [69] l’approche développée évite la topologie des réseaux

maillés "all to all coupling".

4. Au contraire des structures classiques de leader-suiveur [42], [69] la stratégie proposée
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bénéficie de la technique de la règle des plus proches voisins afin de concevoir une archi-

tecture de contrôle décentralisée sous une topologie de leader-suiveur et par suite avoir

une stratégie moins couteuse et plus robuste.

5. L’approche est étendue pour résoudre les problèmes d’incertitude en se basant sur l’ap-

proche neuronale qui évite l’adaptation classique proposée par [12], [63].

6. Distinguée par rapport aux approches proposées dans [1], [2], [4], [11], [23], [63] cette

approche traite en plus les problèmes de retard dans les canaux de communication.

III.2 La théorie des graphes

Du point de vue mathématique et science de l’informatique, la théorie des graphes

est l’étude des graphes qui sont en fait des outils mathématiques utilisées essentiellement

pour modéliser les relations entre les objets dans certaines collections. Dans les dernières

années, la théorie des graphes a été étudiée comme une approche pour résoudre différents

problèmes tels que ceux posés par le trafic routiers, le transport des grandes charges,

l’attribution des tâches, le contrôle de trafic aérien et les applications des robots coopé-

ratifs en général. Nous introduisons dans ce qui suit quelques définitions de base dans le

contexte de la théorie des graphes.

III.2.1 Notions de base

Définition 3.9 (Graphe non orienté) Un graphe interconnecté non orienté avec N

éléments est défini par un couple d’ensemble G = (V,E) tel que V est l’ensemble des

sommets ou nœuds tandis que E représente l’ensemble des connexions entre ces sommets.

• V = i; i = 1...N

• E = (ei, ej) ⊆ V × V ; ei 6= ej

Le graphe non orienté se caractérise par le fait que les éléments de l’ensemble E ne sont

pas ordonnés par paires de sommets.

Définition 3.10 (Sous-Graphe) Soit G = (V,E) un graphe, un sous graphe est défini

comme suit :

Soit Ḡ = (V̄ , Ē) tels que V̄ ⊆ V et Ē ⊆ E.

Définition 3.11 (Chemin dans un graphe) Un chemin P (e0, eL) dans un graphe

connectant deux sommets n0, nL est défini par une suite finie des nœuds nk telle que

nk−1 6= nk ; k = 1...L.
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Figure III.1 – Graphe non orienté

Définition 3.12 (Grapge connecté) Un graphe G = (V,E) est dit connecté si un

chemin P (n0, nL) existe pour tout couple de sommets (ni, nj) ; ni 6= nj.

Définition 3.13 (L’ensemble des voisins) Soit un graphe G = (V,E) et un sommet

ni ∈ G, l’ensemble des voisins N(ni) est défini comme suit : N(ni) = nij ∈ V ; (ni, nj) ∈ E.

Définition 3.14 (Degré d’un nœud) Etant donné un graphe connecté G = (V,E) et

un sommet ni ∈ V , le degré de sommet ni est donné par le nombre de ses voisins, càd

deg(ni) = N(ni).

Définition 3.15 (Graphe orienté) Soit un graphe G = (V,E), G est dit orienté si E

est défini comme suit : E={(ni, nj), (nj, ni) ⊆ V × V |ni 6= nj, (ni, nj) = −(nj, ni)}

Définition 3.16 (Graphe pondéré ) un graphe pondéré est un graphe auquel on

adjoint une fonction de valuation. Un graphe peut être pondéré/valué sur ses sommets

comme sur ses arêtes. On note p(ni) le poids d’un sommet (nœud) i et p(ni, nL) le poids

d’une arête i, L.

III.2.2 Concept en théorie des graphes

Un moyen intéressant d’étudier les propriétés d’un graphe est de trouver une méthode

pour écrire ses structure dans un mode de représentation mathématique.
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Figure III.2 – Graphe orienté

Dans ce paragraphe, les matrices les plus importantes qui définissent un graphe et leurs

propriétés spectrales sont exposés.

Définition 3.17 (Matrice d’adjacence) La matrice d’adjacence A ∈ Rn×n d’un

graphe G = (V,E) est une matrice binaire définie comme suit :
{

aij = 1 si (ni, nj) ∈ E

aij = 0 autrement

On remarque que si G est non orienté, sa matrice d’adjacence A est symétrique et ses

valeurs propres sont par conséquent réelles.

Définition 3.18 (Degré (matrice)) la matrice des degrés d’un graphe G est une ma-

trice carrée de taille |V | × |V | telle que :

dij =

{

degout(ni) si (i = j) ∈ E

0 autrement
.

avec degout(ni) =
∑n

j=1 aij.
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Définition 3.19 (Matrice de Laplace) La matrice de Laplace L ∈ Rn×n d’un graphe

G de N sommets est définie comme étant L = D − A, plus explicite, comme suit :

Lij =











degout(ni) si (i = j) ∈ E

−1 si i 6= j; (ni, nj) ∈ E

0 autrement

.

III.3 Coordination non adaptative par backstepping et

théorie des graphes

Soit un système multi-agent sous forme d’un réseau de robots industriels. Grâce à des

communications explicites et implicites, chaque agent du groupe a une idée complète sur

ses états ainsi que les états de ses coéquipiers. Pour simplifier la description de réseau et

par suite son étude, nous considérons que chaque robot est représenté par un nœud (ou

sommet) et la communication entre ces agents est modélisée par un graphe non orienté G

(voir III.3 et III.4). Les arêtes représentent des canaux de communications bidirectionnels.

Le groupe de robot interconnecté compte m + 1 robots. Le leader de ce groupe est un

agent dominant dont le mouvement ne dépond pas des autres. Ce leader est indexé par

l’index 0, tandis que, les suiveurs sont indexés par 1, 2, ..., m. Dans le cas d’absence d’un

canal de communication entre le robot leader et un suiveur i du groupe, un zéro est affecté

à la valeur de bi.

Figure III.3 – Architecture de réseau leader-suiveurs.
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Figure III.4 – Modélisation du réseau sous forme de graphe.

Afin de concevoir la loi de contrôle de coordination du groupe de robots interconnec-

tés, nous commençons par une représentation d’état de la dynamique d’un robot i (I.10)

au sein de réseau.

{

q̇1i = q2i

Mq̇2i = τ − C(q1, q2)q2 + g(q1)

La philosophie de la méthode du backstepping est de supposer que q2i est un contrô-

leur virtuel responsable de synchroniser l’état q1i à l’état de leader q0. En se basant sur

la théorie des systèmes multi-agents, on définit la forme suivante

ui =
∑

j 6=i

Aij(q1j − q1i) + Bi(q0 − q1i) (III.1)

Où Aij = diag(aij)m×m ; aij definit la ime ligne et la jme colonne de la matrice d’adjacence

A du graphe G ; Bi = diag(bi)m×m.

Supposons que q2i est le contrôleur qui va synchroniser l’état q1i avec le leader et k est un

scalaire positif. Nous choisissons alors :

q2i = kui + q̇0 (III.2)

En considérant l’équation (III.1), l’équation (III.2) peut s’écrit sous une forme compacte

comme suit :

q̇1 − q̇01 = −k[(L+B)⊗ In](q1 − q01) (III.3)

Ou autrement,

q2 − q̇01 = −k[(L+B)⊗ In](q1 − q01) (III.4)

Avec

q̇1 = (q̇T11, .., q̇
T
1i, .., q̇

T
1m)

T ∈ R
m×n ; q2 = (qT21, .., q

T
2i, .., q

T
2m)

T ∈ R
m×n ; 1 = (1, 1, ..., 1)T ∈

R
n ; ⊗ représente le produit de Kronecker et In dénote la matrice identité n× n.
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L’objectif est de concevoir un contrôleur de couple τi qui commande l’état q1i afin de

converger vers q0 pour tout 1 ≤ i ≤ m, càd, lim q1i → q0 pour t → ∞. D’où on définit le

signal d’erreur comme suit :

ei = q1i − q0 (III.5)

Puisque q2i n’est pas en fait le contrôleur réel de q1i, nous le considérons alors comme étant

un contrôleur virtuel et nous posons la variable suivante comme une mesure de l’erreur.

zi = q2i − αi (III.6)

Avec αi est devenu le contrôleur virtuel de q1i tel que :

αi = kui + q̇0 (III.7)

Concevons un contrôleur de couple pour le ime robot d’un réseau formé de m robots tel

que m ≥ 2 :

τi = Ci(q1i, q2i)q2i + g(q1i)−
1

2
kzi − pei

+Mi

(

∑

j 6=i

∂αi

∂qij
(q2i − q2j) +

∂αi

∂q1i
q2i +

∂αi

∂q0
q̇0

)

. (III.8)

Où k et p sont des scaliares positifs.

Remarque 1 : Par définition de la matrice de Laplace L, le terme lij 6= 0 si et seulement

si il s’gait d’un échange d’informations entre les deux robots i et j. Par ailleurs, pour la

matrice diagonale B, le terme bij 6= 0 si et seulement si en cas de communication entre le

robot leader et le robot suiveur.

Remarque 2 : Il est à noter que la loi de commande proposée impose de disposer de

l’information sur la vitesse q̇0 et l’accélération q̈0 du leader de groupe. Par conséquent,

cette information devrait être accessible à tous les manipulateurs suiveurs dans la phase de

conception du contrôleur. C’est aussi une exigence commune dans la littérature existante

[25] et [62].

Remarque 3 : À partir de l’expression de la loi du contrôleur proposée, nous pouvons

souligner que chaque robot utilise uniquement les informations de ces voisins avec lesquels

il est connecté. Cet aspect qui reflète bien la décentralisation du système limite le flux

de communication et par suite conduit à avoir un réseau performant et optimisé avec un

faible coût.

Nous pouvons énoncer le premier lemme de cette approche comme suit :

Lemme 1:

Considérons un réseau de robots manipulateurs formé de (m+1) robots sous une topologie

de leader-suiveur (III.3). La loi de contrôle proposée en (III.8) implémentée dans chaque
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robot i du groupe assure la synchronisation de son mouvement par rapport à celui du

leader, c-à-d, lim q1i → q0, lim q̇1i → q̇0 et lim q̇1i → q̇1j 6=i pour t → ∞ .

Preuve: Commençons par l’équation (III.3), d’après [25] (L+B) est une M-matrice non

singulière , d’où, pour P > 0 et Q > 0 on a :

Q = P (L+B) + (L+B)TP (III.9)

Afin de prouver que pour chaque 1 ≤ i ≤ m, qi → q0, nous considérons le système global

et nous posons la fonction de Lyapunov suivante :

V = eT (P ⊗ In)e (III.10)

Où e = q1 − q01 représente le vecteur d’erreur dans sa forme compacte.

La dérivée de V par rapport au temps est donnée par :

V̇ = [eT (p⊗ In)ė+ ėT (p⊗ In)e] (III.11)

Tenant compte de l’équation (III.3), l’équation (III.11) s’écrit :

V̇ = −eT (p⊗ In)[(L+ B)⊗ In]e+−eT [(L+B)⊗ In]
T (P ⊗ In)e]

= −eT [(p⊗ In)[(L+B)⊗ In] + [(L+B)⊗ In]
T (P ⊗ In)]e (III.12)

Ce qui produit :

V̇ = −eT (Q⊗ In)e (III.13)

Ceci prouve que V est semi-définie négative et par suite l’origine e = 0 est asymptotique-

ment stable et e → 0 pour t → 0 i,e, qi → q0 ∀i ∈ [1,m].

Comme q2 n’est pas le contrôleur réel de q1, on le considère comme étant un contrôleur

virtuel et on pose la variable z déjà définie dans (III.6) comme étant la variable d’erreur.

Dans sa forme compacte l’équation (III.6) peut être écrite comme suit :

z = q2 − α (III.14)

Avec z = [zT1 , ..., z
T
m]

T , q2 = [qT21, ..., q
T
2m]

T , α = [αT
1 , ..., α

T
m]

T .

Dans une forme matricielle α est représentée de cette forme :

α = ku+ q̇01 (III.15)

Afin de concevoir le contrôleur réel de notre approche, la procédure de backstepping passe

par deux étapes essentielles :

Première étape : Considérons la première fonction de Lyapunov définie comme suit :

V1 = eTPe (III.16)



III.3. Coordination non adaptative par backstepping et théorie des graphes 66

La dérivée de V1 par rapport au temps est décrite par :

V̇1 = 2eTPz + [eTP (α− q̇0) + (α− q̇0)
TPe] (III.17)

Un simple calcul donne :

V̇1 = 2eTPz − eTkQ⊗ Ine (III.18)

Le premier terme de V̇1 sera traité dans la prochaine étape de la procédure de backstepping.

Deuxième étape : La dérivée par rapport au temps de z donne :

ż = q̇2 − α̇ (III.19)

Multiplions par M des deux côtés.

Mż = Mq̇2 −Mα̇

Tenons en compte de la représentation d’état de la dynamique de la ime robot, l’équation

précédente peut s’écrire comme suit :

Mż = τ − C(q1, q2)q2 − g(q1)

−M

(

∑

j 6=i

∂α

∂q1ij
q̇1ij +

∂α

∂q1i
q̇1i +

∂α

∂q0
q̇0

)

(III.20)

Tout calcul fait,

Mż = τ − C(q1, q2)q2 − g(q1)

−M

(

∑

j 6=i

∂α

∂q1ij
(q2i − q2j) +

∂α

∂q1i
q2 +

∂α

∂q0
q̇0

)

(III.21)

Sachant le contrôleur de couple τi déjà défini (III.8), on pose la fonction de lyapunov

suivante :

V2 = V1 + zTMz (III.22)

La dérivée de V2 par rapport au temps donne :

V̇2 = −eTQe+ 2eTPz + 2zTMż
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= −eTQe− zTkz + 2eTPz − 2zTpe

= −eTQe− zTkz (III.23)

Ce qui prouve bien que V2 est définie négative. Par conséquent, nous prouvons la conver-

gence asymptotique vers zéro des deux erreurs e et z.

III.4 Coordination adaptative neuronale

La première étude proposée est basée sur la connaissance des paramètres physiques

des robots en réseau. Avec cette hypothèse, les matrices M(q), C(q, q̇) et g(q) sont censées

être connues. Toutefois, les applications pratiques de systèmes robotiques sont confron-

tées par des contraintes d’incertitude paramétrique. Ainsi, si ces matrices structurelles

sont inconnues, la loi proposée dans (III.8) n’est plus valable. Par conséquent, dans ce

paragraphe, nous discuterons les défis de l’incertitude dans les paramètres physiques des

robots. Pour faire face à cette hypothèse, nous pouvons procéder de deux façons. La pre-

mière approche consiste à utiliser l’approche adaptative classique (standard). Alors que

la deuxième approche consiste à utiliser l’approche adaptative neuronale en utilisant la

méthode d’approximation par des fonctions à base radiales (Radial Basis Functions). Ce

qui est motivant pour la seconde approche est qu’elle empêche “l’ennui” de l’analyse et le

calcul des matrices de régression dans lequel la complexité dépend principalement de la

complexité du système étudié.

Considérons l’architecture de réseau de neurone multicouche dont la sortie du perceptron

est la suivante :

Yi =

Nh
∑

j=1..No

[

wijσ(

Ni
∑

k=1

vjkxk + θvj) + θwi

]

(III.24)

Où σ(.) est la fonction d’activation ; Nh est le nombre de neurones de la couche cachée. Ni

et No sont considérés, successivement, comme étant le nombre de neurones de la couche

d’entrée et le nombre de neurones de la couche de sortie. vjk représente les poids d’inter-

connexion de la première à la deuxième couche ; wij représente les poids d’interconnexion

de la deuxième à la troisième couche ; xk est le kme entrée du réseau de neurones. θvj et

θwi désignent les décalages de seuil. En collectant les valeurs vjk et wij dans des matrices

V T et W T . Alors l’équation (III.24) peut être écrite en terme de vecteur tel que :

Y = W Tσ(V Tx) (III.25)

Y (x) est considérée comme une fonction de R
Ni dans R

No qui représente les incertitudes

non structurées. Elle peut être écrite comme suit :

Y = W Tφ(x) + ǫ (III.26)
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Où φ est la fonction de base et ǫ est le vecteur d’erreur tel que ‖ ǫ ‖< ǫM ∀ x.

L’objectif est de développer une loi adaptative neuronale de contrôle de synchronisation et

de suivi de trajectoire d’un groupe de robots industriels. Ainsi, supposons que la fonction :

H = C(q1, q2)q2 + g(q1) +M

(

∑

j 6=i

∂α

∂q1ij
q̇1ij +

∂α

∂q1i
q̇1i +

∂α

∂q0
q̇0

)

(III.27)

est inconnue. Selon les propriétés d’approximation définies pour les réseaux à fonction de

base radiale, H s’écrit :

H = θTϕ+ ǫ (III.28)

L’estimation de cette fonction non linéaire est donnée par :

Ĥ = θ̂Tϕ(q1, q2, q0, qij) (III.29)

Où θ̂ est l’estimation actuelle des poids du réseau de neurones pour lesquels nous proposons

de déterminer une loi d’adaptation.

Par conséquent, en tenant compte des équations (III.27), (III.28) et (III.29) le contrôleur

développé (III.8) se présente dans sa version adaptative neuronale :

τ = θ̂Tϕ− Pe−
Kz

2
z (III.30)

La loi d’adaptation est conçue comme suit :

˙̂
θ = −Γ(2ϕzT − kθ̂) (III.31)

D’où, nous pouvons maintenant énoncer notre théorème principal :

Théorème : La loi de contrôle (III.30-III.31) assure la synchronisation et le suivi de

trajectoire, sous une topologie leader-suiveurs, d’un groupe de robots manipulateurs en

présence de l’incertitude au niveau de leurs paramètres physiques.

Preuve : Considérons une nouvelle fonction de Lyapunov de la forme suivante :

V3 = V2 +
1

2
trace{θ̃TΓ−1θ̃} (III.32)

avec θ̃ = θ − θ̂ ; Γ est une matrice diagonale définie positive.

La dérivée par rapport au temps de V3 est :

V̇3 = −eTQe+ 2eTPz + 2zTMż + trace{θ̃TΓ−1 ˙̃θ}

= 2zT

[

τ − C(q1, q2)q2 − g(q1)−M

(

∑

j 6=i

∂α

∂q1ij
(q2i − q2j) +

∂α

∂q1i
q2 +

∂α

∂q0

)]

−eTQe+ 2eTPz + trace{θ̃TΓ−1 ˙̃θ}
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= 2zT (τ −H)− eTQe+ 2eTPz + trace{θ̃TΓ−1 ˙̃θ}

= 2zT (τ − θTϕ(q1, q2, q0, qij)− ǫ)− eTQe+2eTPz+ trace{θ̃TΓ−1 ˙̃θ} (III.33)

Posons

τ = θ̂Tϕ− Pe−
Kz

2
z (III.34)

Donc,

V̇3 = 2zT (−θ̃Tϕ− Pe− ǫ)− eTQe+ 2eTPz + trace{θ̃TΓ−1 ˙̃θ} − zTkzz

= −eTQe− 2zT ǫ− 2zT θ̃Tϕ− zTkzz + trace{θ̃TΓ−1 ˙̃θ} (III.35)

D’où, nous pouvons écrire :

V̇3 ≤ −eTQe− 2zT ǫ− zTkz + trace{θ̃T (Γ−1 ˙̃θ + 2ϕzT )} (III.36)

Choisissons
˙̃θ = −Γ(2ϕzT − kθ̂) (III.37)

Ce qui produit :

V̇3 ≤ −eTQe− 2zT ǫ− zTkz + trace
{

θ̃T
[

Γ−1(−2ΓϕzT + kΓθ̂) + 2ϕzT
]}

(III.38)

Ce qui donne :

V̇3 ≤ −eTQe− 2zT ǫ− zTkz + k trace{θ̃T (θ − θ̃)} (III.39)

Pour ǫ > 0, l’erreur de l’approximation est bornée par ‖ǫ‖ ≤ ǫM .

Par suite,

V̇3 ≤ −λmin(Q) ‖e‖2 − 2 ‖z‖ ǫM + kθM

∥

∥

∥θ̃
∥

∥

∥

F
− k

∥

∥

∥θ̃
∥

∥

∥

2

F
− λmin(kz) ‖z‖

2 (III.40)

Où
∥

∥

∥
θ̃
∥

∥

∥

F
=
√

trace{θ̃T θ}.

Dans sa forme compacte l’équation (III.40) peut s’écrire :

V̇3 ≤ −

(

‖e‖
∥

∥

∥
θ̃
∥

∥

∥

F

)T (
λmin(Q)

2
−1

2
kθM

−1
2
kθM

λmin(Q)
2

)(

‖e‖
∥

∥

∥
θ̃
∥

∥

∥

F

)

−λmin(kz) ‖z‖
2−2 ‖z‖ ǫM (III.41)
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III.5 Coordination en présence de retard de communi-

cation

Dans la majorité des applications de contrôle dans les domaines d’ingénierie, le retard,

lors de la communication entre les systèmes interconnectés, génère un effet prépondérant

sur les performances du système global. Ce phénomène de retard de la réception des

données dégrade la réflexion et par suite la rapidité de la synchronisation, une contrainte

qui ne peut pas être négligée. Par conséquent, pour que l’approche développée soit plus

pratique, nous nous intéressons dans ce paragraphe à résoudre le problème de l’information

tardive qui peut se produire lors de la communication entre robots. Dans la littérature,

il y a plus d’une approche qui prend en considération le retard dans les systèmes multi-

agents. Dans [56], Olfati Saber a utilisé le protocole de consensus avec le modèle linéaire

suivant :

ui(t) =
∑

j 6=i

aij[xj(t− τij)− xi(t− τij)] (III.42)

Où aij > 0 est l’élement de la ime ligne et la jme colonne de la matrice d’adjacence et

qui reflète une idée sur la qualité de communication dans le canal ; xi(t) et xj(t) sont,

respectivement, les états des robots i et j ; ui(t) désigne le vecteur de commande et τij est

le retard de communication qui correspond au canal eij. Cependant, [60] Wang et Slotine

ont proposé le modèle dynamique des systèmes multi-agents à retard suivant :

ui(t) =
∑

j 6=i

aij[xj(t− τij)− xi(t)] (III.43)

Dans notre approche, nous nous appuyons sur l’algorithme de consensus pour les systèmes

multi-agents de simple dynamique proposée dans [60] et nous l’avons appliqué pour les

systèmes de forte non-linéarité. D’où la nouvelle expression du contrôleur virtuel :

αi = −k

(

∑

j 6=i

Aij [q1i(t)− q1j(t− τ)] +Bi [qi(t)− q0(t− τ)]

)

+ q̇0 (III.44)

Donc on énonce le lemme suivant :

Lemme Considérons (m+1) robots manipulateurs pleinnement actionnés. Ce groupe de

robots, sous une architecture de leader-suiveur, forme un réseau d’agents coopératifs. La

communication au sein de ce réseau se fait avec un certain retard τ . Malgré la présence

de ce retard de communication, la loi de contrôle proposée (III.8-III.44) garantit la

synchronisation du mouvement du groupe en suivant une trajectoire commune désirée.

Preuve En tenant compte de l’expression de l’erreur, l’équation (III.44) s’écrit :

αi = −k

(

∑

j 6=i

Aij [ei(t)− ej(t− τ)]−
∑

j 6=i

Aij [q0(t)− q0(t− τ)]

)

+ q̇0
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−k (−Biei(t)− Bi[q0(t)− q0(t− τ)]) (III.45)

Sachant que q0(t)− q0(t− τ) = 0, l’équation (III.45)peut être simplifiée :

αi = −k

(

∑

j 6=i

Aij [ei(t)− ej(t− τ)]− Biei(t)

)

+ q̇0 (III.46)

Considérons que αi est le vrai contrôleur de q1i, donc nous pouvons écrire :

ėi = −k

(

∑

j 6=i

Aij [ei(t)− ej(t− τ)]− Biei(t)

)

(III.47)

Réecrivons tous les états dans une représentation compacte :

ė = −k(D +B)e(t) + kAe(t− τ) (III.48)

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov suivante :

V (t) = eT e+

∫ 0

t−τ

eT (s)k(D +B)e(s)ds (III.49)

La dérivée de V (t) par rapport au temps donne :

V̇ (t) = 2eT ė− eT (t− τ)(D +B)e(t− τ) (III.50)

= 2eT (−k(D +B)e(t) + kAe(t− τ))− keT (t− τ)(D +B)e(t− τ)

= −2keT (D +B)e(t) + 2eTkAe(t− τ)− keT (t− τ)(D +B)e(t− τ)

= −keT (D+B)e(t)+
(

−keT (D +B)e(t) + 2eTkAe(t− τ)− keT (t− τ)(D +B)e(t− τ)
)

Donc, posons

V = w1 + w2

où

w1 = −keT (D +B)e(t)

et

w2 =
(

−keT (D +B)e(t) + 2eTkAe(t− τ)− keT (t− τ)(D +B)e(t− τ)
)

Il est clair que w1 ≤ 0. Il nous reste à montrer maintenant que w2 < 0. Or, w2 peut

prendre la forme suivante :

w2 =
(

eT (t) eT (t− τ)
)

(

−k(D +B) kA

kA −k(D +B)

)(

e(t)

e(t− τ)

)

Par conséquent, selon le théorème de cercle Gershgorin [61] on peut montrer que la matrice

(w2 ≤ 0) et par suite on prouve que V ≤ 0.
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III.6 Simulation

Afin de montrer la faisabilité et les performances de l’approche développée. Des simula-

tions ont été effectuées sur un groupe de robots manipulateurs. La modélisation largement

utilisée dans la littérature de la dynamique des manipulateurs est donnée par :
(

M11 M12

M21 M22

)(

q̈11

q̈12

)

+

(

C11 C12

C21 C22

)(

q̇11

q̇12

)

+

(

g1

g2

)

=

(

τ1

τ2

)

(III.51)

avec

M11 = m2l
2
2 +m2l1l2cosq2

M12 = (m1 +m2)l
2
1 +m2l

2
2 + 2m2l1l2cos(q2)

M21 = M12

M22 = m2l
2
2

Les paramètres physiques de robot sont choisis :

l1 = 1m, longueur du premier bras ;

l2 = 0.8m, longueur du deuxième bras ;

m1 = 1kg, la masse du premier bras ;

m2 = 0.8kg, la masse du second bras.

Nous supposons que le groupe de robots est homogène. La simulation est effectuée pour

un groupe de 4 robots sous une topologie de leader-suiveur, comme elle est montrée dans

la figure (III.5) :

Figure III.5 – Topologie leader-suiveur.
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Les conditions initiales des robots suiveurs sont définies comme suit :

robot1 : (q11, q12) = (20̊ , 20̊ ),

robot2 : (q21, q22) = (10̊ , 10̊ ),

robot3 : (q31, q32) = (−10̊ ,−10̊ ).

Avec (q11, q12), (q21, q22) et (q31, q32) les coordonnées des articulations de chaque robot.

Soit la trajectoire désirée définie par l’équation suivante :

qd = sin(t)sin(2cos(t)).

Afin de modéliser les connexions au sein du réseau, nous définissons la matrice d’adjacence

suivante :

A =







0 0 0.8

0 0 0.7

0.8 0.7 0






(III.52)

L’échange des données au sein de réseau se traduit par la matrice de Laplace suivante :

L =







1 0 −0.8

0 1 −0.7

−0.8 −0.7 2






(III.53)

III.6.1 Contrôle non adaptatif

On présente d’abord les résultats de simulation de l’approche non adaptative. Les

gains de contrôle utilisés dans les tests de simulation sont présentés dans le tableau ci

dessous :

Table III.1 – Gains de contrôle (cas non adaptatif)

Gains de contrôle suiveur1 suiveur2 suiveur3

k 50 40 40

p 100 100 200

b 0.5 0.4 0

La figure (III.6) illustre les trajectoires de 3 robots suiveurs ainsi que la trajectoire du

robot leader. Les trois robots suiveurs synchronisent rapidement leurs mouvements et

suivent la trajectoire de leader. Ce qui prouve l’efficacité de la loi de contrôle qui respecte

ses deux objectifs. On remarque bien que les robots n’ont pas les mêmes points de départ.

D’où le fait que la synchronisation des vitesses soit une exigence de performance de la

stratégie. Dans ce contexte, la figure (III.7) illustre les différentes vitesses des robots en
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groupe. L’erreur de suivi ainsi que l’erreur de synchronisation sont présentées, respective-

ment, dans les figures (III.8) et (III.9).

Nous remarquons une synchronisation rapide et efficace des mouvements des trois robots.

En effet, les trois robots qui partent en réalité de trois positions différentes ne prennent

que quelques secondes pour synchroniser leurs mouvements et atteindre l’objectif désiré.

En ce qui concerne les résultats de simulations en présence de retard d’information lors

de la communication entre robots (voir figure III.10, figure III.11, figure III.12), nous ob-

servons que la perturbation, que ce soit au niveau de la synchronisation ou au niveau du

suivi de trajectoire, est proportionnelle au temps de retard. Toutefois, cette perturbation

ne peut pas influencer globalement l’objectif principal du groupe coopératif.
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Figure III.6 – Synchronisation et suivi de trajectoire.
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Figure III.7 – Synchronisation des vitesses.
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Figure III.8 – Erreur de suivi.
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Figure III.9 – Erreur de synchronisation.
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Figure III.10 – synchronisation avec un retard de 0.5s
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Figure III.11 – synchronisation avec un retard de 1s
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Figure III.12 – synchronisation avec un retard de 5s

III.6.2 Contrôle adaptatif

Dans ces simulations, nous supposons que les paramètres physiques des robots ne sont

pas connus. Ainsi, une adaptation neuronale est utilisée pour estimer en ligne l’incertetude

des paramètres. Les gains de contrôle utilisés pour la simulation sont présentés ci-dessous :

L’architecture utilisée pour la fonction gaussiène est de la forme suivante :

φi = exp

[

− ‖ x− ci ‖
2

2γ2
i

]

Où, x = [qTi , q̇i
T , qT0 ]

T est le vecteur d’entrée de la Fonction Radiale de Base (FRB) ;

ci ∈ R
2 définit le centre et γ2 ∈ R est la variance. Les valeurs de ci et de γ2 sont fixées,
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Table III.2 – Gains de contrôle (cas adaptatif)

Gains de contrôle suiveur1 suiveur2 suiveur3

k 50 40 40

p 200 200 250

b 0.5 0.4 0

Γ 0.002 0.002 0.002

respectivement à [100, 100, 100]T et 50.

L’évolution de comportement de chaque robot est illustré dans la figure (III.13). Un

aperçu sur le graphique montre bien une synchronisation parfaite des trois robots en sui-

vant la même trajectoire désirée. Ce qui prouve l’efficacité de la stratégie développée, en

présence des incertitudes paramétriques. La figure (III.14) affiche la synchronisation des

vitesses. Les erreurs de position et les erreurs de synchronisations sont affichées, respecti-

vement, dans la figure (III.15) et dans la figure (III.16).
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Figure III.13 – Synchronization adaptative du réseau de robots.

En comparaison avec le contexte non adaptatif, nous signalons la présence de quelques

perturbations au niveau de la synchronisation ainsi qu’au niveau de suivi de trajectoire

au départ de l’application. Ce phénomène ne prend que quelques secondes avant que les

trois robots reprennent la trajectoire désirée en synchronisant leurs mouvements.
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Figure III.14 – Synchronization adaptative des vitesses.
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Figure III.15 – Erreurs de suivi : cas adaptatif.
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Figure III.16 – Erreurs de synchroonisation : cas adaptatif.
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III.7 Conclusion

Tout d’abord, en utilisant une combinaison de la technique du backstepping et la

théorie des graphes, l’approche proposée vise à synchroniser les positions et les vitesses

d’un groupe de robots en suivant une trajectoire commune. L’architecture étudiée est une

topologie leader-suiveur. L’approche de communication permet la communication suiveur-

suiveur ainsi que le retour d’information du suiveur au leader. La stratégie proposée est

hybride, dans le sens qu’elle n’impose pas que chaque agent soit connecté directement au

leader. Dans une deuxième étape, la loi de contrôle développée est étendue pour traiter

les incertitudes paramétriques. Afin de traiter ces incertitudes, on a recours à l’approche

adaptative neuronale par appel aux réseaux de neurones à Fonction de Base Radiale.

L’approche présentée offre aussi l’opportunité de traiter les retards de communication

dans ces groupes de robots. D’où une extension de résolution des délais est proposée

dans notre étude. Les simulations ont montré des bonnes performances, en appliquant

cette stratégie de contrôle à un groupe de robot manipulateurs sous une topologie de

leader-suiveur.



Chapitre IV

Synchronisation des systèmes de

Lagrange sous-actionnés

Ce chapitre traite le problème de synchronisation des systèmes de Lagrange sous-

actionnés. Nous considérons ici un réseau d’une classe particulière de systèmes sous-

actionnés. Les systèmes sous actionnés sont caractérisés essentiellement par le fait que

le nombre des actionneurs est inférieur au nombre de leurs degrés de liberté. Afin de sa-

tisfaire aux exigences de la productivité moderne : faible consommation et grande vitesse,

les robots sous actionnés sont considérés comme une solution très performante. Nous pro-

posons une nouvelle stratégie pour la synchronisation de ce type de systèmes basée sur

l’utilisation de la passivité comme outil de conception afin de résoudre le problème en

main. D’abord le système sous-actionné est transformé en une classe de systèmes non

linéaires sous une structure en chaîne. En effet, en utilisant un retour d’état statique non

linéaire convenable, le système sous actionné étudié peut être représenté sous une forme

interconnectée. Le contrôle coopératif est conçu en utilisant une combinaison de la procé-

dure standard de backstepping et la théorie de passivité. La technique de passivité permet

la construction récursive des sorties de synchronisation qui seront partagées au sein du

groupe. La technique de conception proposée est basée sur une structure de communi-

cation modélisée par un graphe orienté fortement connecté. Les résultats de simulations

numériques illustrent bien l’efficacité de l’approche proposée.

IV.1 Introduction

Au cours du siècle passé, il y a eu un intérêt croissant et une recherche importante sur

les systèmes sous-actionnés. Ces types de systèmes sont caractérisés par un nombre d’ac-

80
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tionneurs inférieur au nombre de degrés de liberté. Le sous actionnement de ces systèmes

pourrait être une propriété intrinsèque de leurs dynamiques. Il peut être la conséquence

de la conception mécanique faite afin de réduire le coût du système. Il pourrait aussi être

dû aux raisons purement technologiques ou liés essentiellement à des applications parti-

culières. Ce type de systèmes est fréquemment rencontré dans les applications des robots

marcheurs [54], [59], les véhicules aérospatiaux [83], [84] et les systèmes non holonomes en

général [68]. En effet, la commande de robots sous actionnés a attiré beaucoup d’atten-

tion comme étant un domaine de recherche très actif [58], [68], [83]. Des travaux récents

traitent la commande en mode glissant [60], la commande intelligente [97] et la commande

hybride de systèmes non-linéaires sous actionnés [66]. Wang et al. [60] présentent une

loi de commande en mode glissant afin de contrôler un système sous actionné du second

ordre. Kobayashi et Yoshikawa [106] ont étudié le contrôle d’un robot manipulateur à une

seule articulation passive. Les effets de la dynamique couplée des robots sous actionnés

ont été largement discutés [123]. Un travail très récent qui s’intéresse aux robots sous

actionnés flexibles a été proposé [16]. A titre d’exemple, ces systèmes comprennent des

manipulateurs planaires avec articulations passives, des robots type pendule, des robots

rigides avec des articulations élastiques ou des bras flexibles, des robots sous-marins, des

navires de surface, etc. La dynamique des propriétés pour ce genre de systèmes présente

habituellement des contraintes non-holonômes qui sont généralement non-intégrables et

qui ne remplissent pas les conditions nécessaires de la Brockett [132]. Ce qui complique

de plus le problème du contrôle.

IV.2 Systèmes multi-robots sous actionnés et groupes

coopératifs

Actuellement, l’attention des chercheurs est détournée vers la conception des théo-

ries de contrôle de groupes de systèmes coopératifs. En raison des nombreux avantages

qu’apporte la coopération des systèmes dans l’exécution de certaines tâches complexes,

la recherche moderne s’intéresse à développer des stratégies de contrôle coopératif. La

coopération d’un groupe de systèmes assure le remplissage d’une tâche complexe, comme

le transport d’une grande charge ou la manipulation d’un objet lourd, d’une manière plus

facile, plus efficace et moins coûteuse qu’un seul système qui se trouve souvent incapable

de parvenir à respecter l’objectif. Très récemment, Rodriguez et Nijmeijer [134], [135] ont

abordé le problème de la synchronisation mutuelle et externe des postions et des vitesses

articulaires des robots rigides et flexibles. Le problème de synchronisation de robots de

différents types (réseaux de robots hétérogènes) a été abordé sous différents angles [12]. En
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particulier, on cite la conception d’une stratégie de contrôle en absence de l’information

sur les vitesses articulaires [134]. L’objectif était d’assurer la synchronisation coopérative

dans un réseau de robots manipulateurs hétérogènes en utilisant les observateurs. D’autre

part, Pettersen et al. [35] ont proposé une synchronisation mutuelle de deux robots ma-

nipulateurs dans l’espace de fonctionnement et non pas dans l’espace articulaire (le cas

contraire de l’étude présentée par Rodriguez [134]). Saber [83] a développé une forme en

cascade de robots sous actionnés fondée sur la symétrie mécanique. Arai et Taehi [120]

utilisent une commande non linéaire afin de contrôler les robots sous actionnés dans l’es-

pace articulaire. Dans [103] une commande optimale pour les systèmes sous actionnés est

proposée. Dans une autre référence [12], les auteurs proposent un contrôleur de synchroni-

sation mutuelle plus simple que celui de Rodriguez [134]. Ce contrôleur ne nécessite que le

couplage des robots “les plus” voisins afin d’assurer une synchronisation mutuelle. Dans ce

travail [12], le contrôleur proposé se base sur la théorie de contraction qui permet d’obtenir

non seulement la synchronisation exponentielle mais aussi une convergence exponentielle

vers la trajectoire désirée. Une conception d’une loi de contrôle de synchronisation des

réseaux de systèmes lagrangiens incertains a été proposée [10]. Cette conception englobe

l’algorithme de consensus pour les systèmes à double intégrateur. L’approche développée

élève le problème de la perte de la symétrie dans les graphes de communications orientés.

Comme elle permet aussi l’utilisation des graphes orientés contenant l’arbre couvrant.

Dans un contexte de télé-opération, les références [37] et [41] proposent une stratégie de

contrôle de synchronisation qui se base sur la théorie de passivité. La robustesse de la

synchronisation est prouvée même en présence des retards constants et arbitraires dans

le réseau de communication. Dans une autre référence [24], l’auteur a souligné l’utilité

de la propriété qui prend le système global formé de sous systèmes passifs interconnectés

comme étant un système passif. Cette propriété a été utilisée dans la conception d’une loi

de contrôle des systèmes distribués. Plus tard, en appliquant la technique du backstep-

ping et en se basant sur le travail de Chopra [37], les références [17] et [18] ont proposé

un nouveau contrôleur passif de synchronisation. Dans la plupart des recherches citées

ci-dessus, la synchronisation des systèmes multi-agents à une dynamique linéaire ou à

une dynamique non linéaire et surtout la synchronisation des robots pleinement actionnés

sont étudiées. Cependant, il y a peu de résultats sur la synchronisation des systèmes sous

actionnés. Dans ce travail, on propose une loi de synchronisation d’une classe de robots

sous actionnés coopératifs. En se basant sur la recherche de Sun [70], afin de contourner

les problèmes causés par le phénomène de sous actionnement, le système dynamique de

chaque robot manipulateur est converti à un système à structure chaînée. Cette transfor-

mation n’est qu’une préparation d’une structure qui permet l’application de la théorie de

passivité combinée avec la technique du backstepping. Cette combinaison de la théorie de
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passivité et de la procédure alternative de backstepping propose la conception d’une loi

de synchronisation pour une classe de systèmes sous actionnés en réseau. La stratégie pro-

posée est une extension de la méthodologie du protocole de consensus passif développée

pour des systèmes qui pourront être linéarisés par retour d’état. Cette méthodologie est

conçue afin d’assurer la synchronisation du groupe et le suivi de trajectoire d’un leader

[24].

IV.3 Formulation du problème

Tout d’abord, nous commençons par donner une définition formelle des systèmes mé-

caniques sous-actionnés (IV.1).

Définition 4.1 ([22]) Soit le système mécanique affine en la commande, décrit par

l’équation suivante :

q̈ = f(q, q̇) +G(q)u (IV.1)

avec q le vecteur des positions généralisées, f(.) est le champ de vecteur traduisant la

dynamique du système, q̇ est le vecteur des vitesses généralisées, G est la matrice d’entrée

et u est le vecteur des entrées généralisées. Le système (IV.1) est dit sous-actionné si les

entrées généralisées ne peuvent pas commander les accélérations instantanées dans toutes

les directions de l’espace des configurations. Ceci s’explique quand rang(G) < dim(q), où

dim(q) est généralement définie comme étant le nombre de degrés de libertés de (IV.1).

Figure IV.1 – Robot sous-actionné
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La notion sur le principe de passivité est présentée en détails dans [102]. Pour la clarté

du développement, on va brièvement rappeler quelques propriétés essentielles qui seront

utilisées dans les paragraphes suivants. Soit un système non linéaire dont la dynamique

est décrite comme suit :

ẋ = f(x, u)

y = h(x), x ∈ R
n, u, y ∈ R

m (IV.2)

Le système non linéaire (IV.2) est dit passif s’il existe une fonction de stockage ou énergie

V qui soit continue et différentiable sur V (x) ≥ 0 est une fonction semi-définie positive

W (x) telle que :

V̇ (x) ≤ −W (x) + u⊤y (IV.3)

La dynamique d’un robot manipulateur peut s’écrire sous la forme suivante :

M(q)q̈ +N(q, q̇) = G(q)τ (IV.4)

Où q est un vecteur de dimension n × 1 et τ est le contrôleur du système de dimension

m × 1 ; M(q) est une matrice d’inertie symétrique et définie positive et N(q, q̇) est un

vecteur reflétant les forces de Coriolis et centrifuges et l’énergie potentielle du système.

Dans le cas où n = m, le robot manipulateur est dit pleinement actionné. Cependant,

il est décrit sous actionné dans le cas où m < n. Dans ce cas, le robot a un nombre

d’actionneurs (entrées de contrôle) moins grand que son nombre de degrés de liberté. Par

ailleurs, si la matrice G est de rang plein, alors à travers un changement de variables

d’état et de commande, l’équation dynamique du robot manipulateur sous actionné peut

se présenter sous une structure partitionnée :

M1(q)q̈1 +M2(q)q̈2 +N1(q, q̇) = 0

M3(q)q̈1 +M4(q)q̈2 +N2(q, q̇) = Ga(q)τ (IV.5)

Où q1 est un vecteur représentant les articulations sous actionnées et q2 est un vecteur qui

représente les articulations motorisées. La matrice Ga(q) est une matrice inversible pour

tout vecteur q. Une caractéristique très importante des systèmes sous actionnés est leur

susceptibilité de transformation à des systèmes en cascade. En effet, comme il était prouvé

dans un travail de “pionnier” [136], en utilisant un retour partiel d’état, la représentation

dynamique sous actionnée peut être transformée en une structure en cascade. Ce qui

produit une représentation dynamique fortement couplée. D’où une entrée de contrôle

conçue par une stratégie où on doit contrôler plusieurs degrés de liberté dans un même

temps. Ce défi, en quelque sorte, va durcir le contrôle et la stabilisation de tous les degrés
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de liberté du système. La référence [70] propose, à travers l’appel d’un retour d’état non

régulier qui permet de mettre le système sous forme triangulaire, une transformation du

système dynamique sous actionné à un système dynamique en chaîne de second ordre.

Alors, la procédure de backstepping peut être facilement appliquée à cette structure en

chaîne. Pour une représentation claire, on va considérer dans notre étude une classe de

robots polaires avec deux articulations flexibles [74].

Figure IV.2 – Robot polaire

Cette classe de systèmes est représentée par la dynamique suivante :

M1i(q1i)q̈1i +M2iq̈2i + C1i(q1i, q̇1i)q̇1i

+Kei(q1i − q2i) + ∆1i = 0

M⊤
2i q̈1i +M3iq̈2i +Kei(q1i − q2i) + ∆2i = τi (IV.6)

Où i décrit le ime robot dans le groupe coopératif. Le vecteur (q1i = (qi1,1, q
i
1,2) et le vec-

teur (q2i = (qi2,1, q
i
2,2) représentent, respectivement, les positions et les vitesses des deux

articulations. C1i(q1i, q̇1i) est la matrice de Coriolis ; Kei est une matrice diagonale de ri-

gidité. ∆1i et ∆2i englobent les forces gravitationnelles et les forces de frottement. M2i est

une matrice strictement triangulaire supérieure, donnée par l’expression suivante :

M2i =

(

0 mi
1,2

0 0

)

.

Finalement, τ est le vecteur des couples. Supposons un groupe de N robots sous actionnés

dont chacun est décris par l’équation dynamique (IV.6). Chaque robot doit communiquer

avec ses voisins afin d’échanger les informations concernant leurs positions et leurs vitesses

et par suite synchroniser leurs mouvements. En se basant sur les concepts de la théorie

des graphes, on suppose que la communication au sein du réseau de robots coopératifs

peut être représentée par un graphe fortement connexe. L’objectif est de développer un
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contrôleur distribué. De son implémentation dans la dynamique (IV.6) résultera la syn-

chronisation du groupe de robots. La synchronisation du groupe n’est que le résultat de

la synchronisation des articulations de chaque robot manipulateur avec celles des robots

voisins, qui se traduit effectivement par les objectifs mathématiques suivants :

lim
t→∞

|qi1 − qj1| = 0, ∀i 6= j

lim
t→∞

|qi2 − qj2| = 0, ∀i 6= j

(IV.7)

Dans ce travail, nous proposons une combinaison de la technique du backstepping et de

la théorie des graphes afin de concevoir une loi de commande de synchronisation d’un

groupe de robots sous actionnés coopératifs. Cependant, le système dynamique repré-

senté par l’équation (IV.6) n’est pas adopté pour appliquer notre stratégie de commande.

L’idée était de transformer cette équation à une structure en chaîne. Une telle forme qui

permettra la construction et l’application d’une théorie de contrôle basée sur la procédure

du backstepping et de la technique de passivité.

IV.4 Architecture de la stratégie de contrôle de la syn-

chronisation coopérative

La conception du nouveau contrôleur distribué de synchronisation coopérative passe

par deux étapes essentielles. Au début un retour d’état non régulier est utilisé afin de

transformer le système dynamique (IV.6) en un système non linéaire en chaîne. Dans une

deuxième étape, chaque portion de cette structure en chaîne est décomposée en deux sous

systèmes passifs interconnectés. En effet, cette décomposition est assurée par un contrôleur

virtuel distribué et approprié. L’itération de cette procédure en utilisant la technique du

backstepping conduit à déterminer le contrôleur distribué de synchronisation et de suivi

de trajectoire.

IV.4.1 Transformation de la représentation dynamique sous ac-

tionnée en une structure en chaîne

La première étape de la conception de la loi de synchronisation était de transformer le

système dynamique (IV.6) sous une forme de retour d’état dynamique rendant le système
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partiellement linéaire [136]. Posons la loi de contrôle suivante :

τi = −M⊤
2iM

−1
1i (q1i)

(

C1i(q1i, q̇1i)q̇1i +Kei(q1i − q2i)

+∆1i

)

+Kei(q2i − q1i) + ∆2i

+
(

M3i −M⊤
2iM

−1
1i (q1i)M2i

)

ui (IV.8)

Avec ui = [u⊤
1i, u

⊤
2i]

⊤ est une entrée implémentée dans l’expression du couple et qui va en-

glober après l’expression du contrôleur de synchronisation. Tenons compte de l’expression

(IV.8), l’équation (IV.6) peut s’écrire sous la forme suivante :

q̈1i = H(q1i, q̇1i) +M−1
1i (q1i)

(

Keiq2i −M2iui

)

q̈2i = ui (IV.9)

Où H(q1i, q̇1i) = [H i
1, H

i
2]

⊤ est une fonction non linéaire. Vu la forme triangulaire de la

matrice M2i, seulement le contrôleur u2i peut être choisi comme un retour d’état linéarisant

qi1,1 afin d’avoir une forme dynamique en chaîne. Choisissons alors le contrôleur ui sous la

forme suivante :

u2i =
1

m1,2δ1i(q1i)

(

H i
1 − qi1,2 + [δ1i(q1i), δ2i(q1i)]Keiq2i

)

u1i = vi (IV.10)

où δki, k = 1, 2 sont les éléments de la première ligne de l’inverse de la matrice M1i(q1i).

Le système dynamique (IV.9) et l’expression du contrôleur u2i (IV.10) en boucle fermée

peuvent produire la forme dynamique en chaîne :

q̈i1,1 = q1,2

q̈i1,2 = f1i(q1i, q̇1i) + g1i(q1i)q
i
2,2 (IV.11)

q̈i2,2 = f2i(q1i, q̇1i, q
i
2,2) + g2iq

i
2,1

q̈i2,1 = vi

Avec f1i(q1i, q̇1i), f2i(q1i, q̇1i, q
i
2,2), g1i(q1i) et g2i des fonctions non linéaires. La structure en

chaîne (IV.11) obtenue permet d’appliquer la procédure du backstepping pour la stabili-

sation du système global comme il était prouvé dans [70]. Toutefois, dans notre travail,

en plus de suivi de trajectoire et de la stabilisation, nous sommes intéressés à la syn-

chronisation du mouvement. La conception va se baser sur la technique de backstepping

et sur l’approche de passivité afin d’atteindre l’objectif de la synchronisation. Donc la

stratégie de contrôle va exploiter une combinaison de ces deux techniques de commande

afin de concevoir une loi capable d’assurer la synchronisation du mouvement et le suivi

de trajectoire pour un réseau de robots coopératifs.
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IV.4.2 Commande backstepping non linéaire basée sur la passi-

vité

L’objectif maintenant est d’adopter le système sous actionné à l’application de la

procédure du backstepping. Commençons par définir une erreur de la forme suivante :

z1i = q̇i1,1 − υ1(t)

Avec υ1(t) est la vitesse désirée à suivre par qi1,1. On reprend l’écriture de l’équation

(IV.11) en tenant compte des variables récemment définies et qui seront intercalées dans

la structure dynamique pour avoir une forme d’intégrateurs en chaîne :

ż1i = qi1,2 − υ̇1(t)

q̇i1,2 = xi
1,2

ẋi
1,2 = f1i(q1i, q̇1i) + g1i(q1i)q

i
2,2

q̇i2,2 = xi
2,2 (IV.12)

ẋi
2,2 = f2i(q1i, q̇1i, q

i
2,2) + g2iq

i
2,1

q̇i2,1 = xi
2,2

ẋi
2,1 = vi

La procédure backstepping commence par le premier sous système de la dynamique

(IV.12) :

ż1i = qi1,2 − υ̇1(t) (IV.13)

Si nous considérons que qi1,2 est le contrôleur du système (IV.13), il sera facile de concevoir

qi1,2 de façon que le système soit passif avec z1i come sortie, ui comme entrée et une

fonction quadratique de stockage d’énergie V1i =
1
2
z21i. Afin de prouver cette méthodologie,

choisissons alors qi1,2 = −k1iz1i+υ̇1(t)+τ1i. Tenons compte de l’équation (IV.13), la dérivée

de la fonction de Lyapunov V1i produit la forme suivante :

V̇1i = −k1iz
2
1i + z1iτ1i

≤ z1iτ1i (IV.14)

Ce qui prouve que l’équation dynamique (IV.13) est passive de z1i à τ1i. Afin d’assurer

une synchronisation des articulations qi1,1∀i = 1, . . . , N , nous posons une entrée auxiliaire

τ1i inspirée de l’algorithme de consensus de la forme suivante :

τ1i = −
N
∑

j=1

(qi1,1 − qj1,1), i = 1, . . . , N (IV.15)
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L’expression de τ1i est reconnue comme étant une modélisation du protocole de consen-

sus pour un groupe de N agents. Dans une écriture matricielle et afin de prendre en

considération le système global, ce protocole de consensus s’écrit sous la forme suivante :

U1 = −Lq1,1 (IV.16)

Où U1 = [τ11, τ12, . . . , τ1N ]
⊤,q1,1 = [q11,1, q

2
1,1, . . . , q

N
1,1]

⊤ et L est la matrice Laplacienne

du graphe qui modélise la communication et l’échange d’informations entre agents au

sein du réseau. Nous supposons que la communication est bidirectionnelle ce qui donne

une matrice Laplacienne symétrique et semi définie positive avec un zéro comme une

somme sur les lignes ainsi que sur les colonnes. Cependant, le contrôleur q1,2 n’est pas le

contrôleur réel du système (IV.12). Ce qui nous permet de poser le contrôleur virtuel dont

l’expression est :

α1i = −k1iz1i + υ̇1(t) + τ1i

et d’introduire l’erreur suivante :

z2i = qi1,2 − α1i.

Par suite, les systèmes (IV.13) et (IV.14) se présentent sous l’écriture suivante :

V̇1i = −k1iz
2
1i + z1iτ1i + z1iz2i

ż1i = −k1iz1i + τ1i + z2i (IV.17)

L’étape suivante est de considérer un état intermédiaire xi
1,2qui jouera le rôle d’un contrô-

leur afin d’assurer la passivité du système. Définissions un contrôleur virtuel α2i pour les

sous systèmes d’état q̇i1,2 et posons la variable d’erreur z3i = xi
1,2 − α2i et la fonction de

Lyapunov suivante V2i = V1i +
1
2
z22i. La dérivée de cette fonction de Lyapunov prend la

forme suivante :

V̇2i = −k1iz
2
1i + z1iτ1i + z2i(z3i + α2i + z1i − α̇1i) (IV.18)

Afin de rendre ce sous système de q̇i1,2 un système passif de z2i à z3i, nous choisissons :

α2i = −k2iz2i − z1i + α̇1i.

Ce qui produit les résultats suivants :

V̇2i = −k1iz
2
1i − k2iz

2
2i + z1iτ1i + z2iz3i

ż2i = −k2iz2i − z1i + z3i (IV.19)

Ensuite, nous procédons étape par étape, en introduisant à chaque fois les erreurs sui-

vantes :

zli = ζi − α(l−1)i(ζi, z3i, z4i, . . . , z(l−1)i), l = 3, . . . , 7 (IV.20)
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Avec ζi représente l’état intermédiare (le cas de xi
1,2, q

i
2,2, . . . de l’équation (IV.12)).

La fonction de Lyapunov est développée sous la forme suivante :

V(l)i = V(l−1)i +
1

2
z2(l−1)i, l = 3, . . . , 6 (IV.21)

Posons les contrôleurs virtuels αli selon les expressions ci-dessous :

α3i =
1

g1i
(−k3iz3i − z2i − f1i + α̇2i)

α4i = −k4iz4i − g1iz3i + α̇3i (IV.22)

α5i =
1

g2i
(−k5iz5i − z4i − f2i + α̇4i)

α6i = −k6iz6i − g2iz5i + α̇5i

Ce qui produit la formule suivante :

V̇(l)i = −

6
∑

l=1

kliz
2
li + z1iτ1i + z7iz6i (IV.23)

Considérons maintenant la variable Z7i comme étant une sortie virtuelle. Alors, l’entrée

réelle vi va apparaître en dérivant par rapport au temps cette sortie virtuelle. On propose

V7i = V6i +
1
2
z27i comme étant une fonction de Lyapunov, ce qui produit la dérivée par

rapport au temps suivante :

V̇(l)i = −

6
∑

l=1

kliz
2
li + z1iτ1i + z7i(z6i + vi − α̇6i) (IV.24)

Afin de remplir la synchronisation des articulations qi2,1 ainsi que d’assurer la passivité du

système (IV.12), nous choisissons les expressions suivantes :

vi = −k7iz7i − z6i + α̇6i + τ2i

τ2i = −
N
∑

j=1

(qi2,1 − qj2,1), i = 1, . . . , N (IV.25)

Avec τ2i est une modélisation du protocole de consensus. En tenant compte de (IV.25),

l’équation (IV.26) peut s’écrire sous la forme :

V̇(l)i = −
6
∑

l=1

kliz
2
li − k7iz

2
7i + z1iτ1i + z7iτ2i (IV.26)
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Posons les variables Y1i comme étant des sorties pour chaque sous système. La dynamique

présentée dans l’équation (IV.12) peut se reformuler sous une structure de sous systèmes

passifs interconnectés, comme il est présenté dans la forme suivante :

H1i :

{

ż1i = −k1iz1i + τ1i + z2i

y1i = z1i

H2i :

{

ż2i = −k2iz2i − z1i + z3i

y2i = z2i

H3i :

{

ż3i = −k3iz3i − z2i + g1iz4i

y3i = z3i

H4i :

{

ż4i = −k4iz4i − g1iz3i + z5i

y4i = z4i
(IV.27)

H5i :

{

ż5i = −k5iz5i − z4i + g2iz6i

y5i = z5i

H6i :

{

ż6i = −k6iz6i − g2iz5i + z7i

y6i = z6i

H7i :

{

ż7i = −k7iz7i + τ2i − z6i

y7i = z7i

La structure (IV.27) montre bien une interconnexion en cascade des différents sous sys-

tèmes. Ce qui motive bien le recours à la technique de passivité afin d’analyser et prouver

la stabilité asymptotique du système global. Donc, l’étude développée dans ce chapitre

mène à un résultat principal qui se traduit dans le théorème suivant :

Théorème 4.1 : Considérons un groupe de robots sous actionnés dont la dynamique

peut être représentée sous une forme triangulaire (IV.12). L’interconnexion des robots sous

le couplage linéaire L⊗ IN (voir Figure IV.3) respecte une synchronisation asymptotique.

Preuve D’abord, notons U2 = [τ21, τ22, . . . , τ2N ]
⊤,q2,1 = [q12,1, q

2
2,1, . . . , q

N
2,1]

⊤,y1 = −U1

et y2 = −U2. Puis, considérons une fonction d’énergie V H1

ff pour le système H1 telle que :

V H1

ff =
1

2
q⊤
1,1(L⊗ IN)q1,1 (IV.28)

La dérivée de cette fonction par rapport au temps produit l’expression suivante :

V̇ H1

ff =
(

(L⊗ IN)q1,1

)⊤

q̇1,1

= (−U1)
⊤q̇1,1 (IV.29)
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Figure IV.3 – Configuration des sous systèmes interconnectés en cascade .

Le résultat montre bien que le système H1 avec q̇1,1 comme entrée et −U1 comme sortie

est un système passif. Tenant compte de q̇1,1 = Z1 + (1N ⊗ υ(t)) et sachant que (L⊤ ⊗

IN)(1N ⊗ υ(t)) = 0, alors l’équation (IV.29) peut s’écrire sous la forme

V̇ H1

ff = (−U1)
⊤Z1

Cette expression prouve que le système H1 avec Z1 comme entrée et −U1 comme sortie est

aussi passif. Etudions maintenant le système H2 et considérons la fonction V H2

ff comme

fonction d’énergie définie pour ce système comme suit :

V H2

ff =
1

2
q⊤
2,1(L⊗ IN)q2,1 (IV.30)

Comme le cas du système H1, nous pouvons montrer que H2 d’entrée q̇2,1 et de sortie

−U2 est un système passif. Néanmoins, puisque q̇2,1 = Z7 + α6 alors V̇ H2

ff prend la forme

suivante :

V̇ H2

ff = (−U2)
⊤Z7 + (−U2)

⊤α6

Ce qui prouve que pour les entrées Z7 et α6 et la sortie −U2, H2 est un système passif.

Maintenant, afin de prouver que le retour d’information à partir de l’entrée U = [U⊤
1 , U

⊤
2 ]

⊤

jusqu’à la sortie Z = [Z⊤
1 , Z

⊤
7 ]

⊤ est passif, nous procédons par démontrer que les sous

systèmes sont passifs à partir de H1 jusqu’à H7.
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Considérons pour ce chemin de retour la fonction de stockage suivante :

Vfb =
N
∑

i=1

7
∑

l=1

V(l)i (IV.31)

La dérivée par rapport au temps de cette fonction est donnée par :

V̇fb = −

N
∑

i=1

7
∑

l=1

kliz
2
li + U⊤

1 Z1 + U⊤
2 Z2

= −

N
∑

i=1

7
∑

l=1

kliz
2
li + U⊤Z (IV.32)

D’où le système étudié d’entrée/sortie (U/Z) est passif. Posons e = [(1N⊗υ(t))⊤, α⊤
6 ]

⊤ety =

[y⊤
1 ,y

⊤
2 ]

⊤. Maintenant, prouvons que le système global d’entrée e et de sortie y est passif.

On définit la fonction de stockage du système global en boucle fermée comme suit :

Vcl = V H1

ff + V H2

ff + Vbf (IV.33)

Ce qui résulte une dérivée par rapport au temps de la forme :

V̇cl = (−U⊤)Z + U⊤Z −
N
∑

i=1

7
∑

l=1

kliz
2
li + (−U⊤

2 )α6

= −
N
∑

i=1

7
∑

l=1

kliz
2
li + (−U⊤

2 )α6 + (−U⊤
1 )(1N ⊗ υ(t))

= −

N
∑

i=1

7
∑

l=1

kliz
2
li + y⊤e (IV.34)

Encore une fois on s’est basé dans notre développement sur la relation (L⊤ ⊗ IN)(1N ⊗

υ(t)) = 0. Une équation qui découle de l’hypothèse qui dit que la matrice Laplacienne de

notre graphe de communication est symétrique avec une somme nulle sur les lignes ainsi

que sur les colonnes. Donc l’équation (IV.34) prouve que le système d’entrée-sortie (e,y)

en boucle fermée est un système passif. L’expression de (IV.34) peut être majorée comme

suit :

V̇cl ≤ −
N
∑

i=1

7
∑

l=1

kliz
2
li − κU⊤

2 U2 −
1

4κ
α⊤
6 α6

≤ −
N
∑

i=1

7
∑

l=1

kliz
2
li − κU⊤

2 U2 (IV.35)

De ceci, nous pouvons conclure que le système est globalement stable. Considérons l’en-

semble E = {z(l)i ∈ R, i = 1, . . . , N |V̇cl = 0}. L’ensemble E est caractérisé par toutes
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les trajectoires telles que {
∑7

l=1 kliz
2
li, U2 = 0, ∀i = 1, . . . , N, ∀i 6= j}. L’application du

principe de Lasalle résulte limt→∞ z(l)i = 0, ∀l = 1, . . . , 7 and limt→∞(L⊤ ⊗ IN)q2,1 = 0.

Donc , puisque limt→∞ z1i = limt→∞ z2i = 0, ∀i = 1, . . . , N . Ceci implique, en se basant

sur l’équation (IV.27), que limt→∞(L⊤ ⊗ IN)q1,1 = 0.

IV.5 Simulation

Afin de prouver l’efficacité de l’approche de synchronisation développée, nous propo-

sons des simulations numériques sous la plate forme logicielle Matlab 7.0 pour un groupe

de trois robots manipulateurs. Chaque robot en réseau est présenté par le modèle (IV.6)

inspiré de l’équation dynamique (IV.5). Nous proposons les paramètres physiques sui-

vants : M3 =

(

δ5 0

0 δ6

)

et

M1(q1) =

(

δ1 + δ2 cos
2 q1,2 0

0 δ3

)

,M2 =

(

0 δ4

0 0

)

C1(q1, q̇1) =

(

−0.5δ2q̇1,2 sin 2q1,2 −0.5δ2q̇1,1 sin 2q1,2

0.5δ2q̇1,1 sin 2q1,2 0

)

et

∆1 =

(

0

δ7 cos q1,2

)

,∆2 = 0

Où δk, k = 1, . . . , 7 sont des constantes positives. Après une mise en forme triangulaire,

chaque robot du groupe coopératif prendra le modèle dynamique (IV.11). Dans cette

simulation numérique, nous considérons que les robots sont homogènes. Les paramètres

du modèle sont choisis tels que : [δ1, δ2, δ3, δ4, δ5, δ6, δ7] = [1.5, 0.5, 2, 0.2, 1, 1, 50]kgm2,

k1 = 100Nm−1 et k2 = 200Nm−1. Les figures IV.4 et IV.5 présentent les trajectoires de

position des deux articulations pour les trois robots. Il est bien remarquable que les trois

courbes pour les deux articulations convergent vers une trajectoire commune. Initialement,

les trois robots partent de positions différentes puis ils réagissent rapidement et leurs

mouvements se synchronisent en suivant une trajectoire commune. On remarque que

les articulations motorisées représentées dans la figure (IV.4) remplissent un consensus

plus rapide que celles des articulations non-motorisées représentées dans la figure (IV.5).

Ce qui nous paraît naturel. Ainsi, ces simulations prouvent l’efficacité de l’approche de

synchronisation implémentée.
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Figure IV.4 – Trajectoires des articulations qi11.
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Figure IV.5 – Trajectoires des articulations qi21.
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IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche de contrôle de synchronisation et de suivi de

trajectoire pour les robots sous actionnés est développée. La stratégie proposée se base

sur un retour d’état statique non régulier capable de transformer le modèle dynamique

d’un système mécanique sous actionné à une structure en chaîne. Une telle transformation

qui prépare une structure favorable pour l’application de la procédure de backstepping

et la technique de passivité afin de concevoir une loi de contrôle de synchronisation.

L’application de la procédure de backstepping au système dynamique en chaîne produit

une représentation dynamique des sous systèmes interconnectés en cascade. Cette forme

d’interconnexion en cascade justifie bien l’utilisation de la technique de passivité afin

d’analyser la stabilité asymptotique du système global. Pour plus de robustesse de la

stratégie proposée pour les robots sous actionnés, le retard de l’information reste un défi

à relever dans ce contexte de problèmes de communication.



Chapitre V

Mise au point d’une plateforme

expérimentale

V.1 Introduction

Ce chapitre décrit la mise en place de la plate forme expérimentale que nous avons

développée afin de valider nos propositions de stratégies de contrôle de synchronisation

coopérative. Nous avons réalisé un groupe de trois robots manipulateurs identiques. La

conception mécanique du robot a été développée sur la plate forme logicielle “Cinema 4D”,

tandis que les simulations et les tests des différents modules électroniques ont été réalisés

sur le logiciel électronique de CAO “Proteus”. Le travail a surtout concerné la conception et

le développement d’un réseau filaire ou sans fil afin d’assurer une communication explicite

entre les robots en coopération. Pour des raisons financières, nous avons retenu l’utilisation

d’un réseau filaire. Le protocole de communication développé est basé sur le principe de

“Broad Cast”. Ce protocole assure un bon partage de l’information comme il offre une

flexibilité d’échange de données avec n’importe quel autre type de réseaux (Bus, étoile...).

V.2 Conception mécanique

Le système mécanique conçu est composé essentiellement de deux sous systèmes. Un

sous système responsable de la rotation de chaque articulation et un autre pour assurer

la manipulation de la pince. La rotation d’une articulation utilise deux types de transfor-

mation de mouvement :

97



V.2. Conception mécanique 98

A. Une transformation du mouvement de la rotation du moteur en une translation grâce

à un système vis-écrou. Le système vis-écrou (liaison hélicoïdale) possède un degré de

liberté sous la forme de deux mouvements élémentaires liés.

B. Une transformation de translation d’écrou en une rotation, grâce à un système Poulie/

Courroie.

L’ensemble mécanique réalisé est visible à la figure (V.4). La conception du système globale

est présentée dans la figure (V.6).

Figure V.1 – Système vis-écrou

Figure V.2 – Système poulies-courroie

Figure V.3 – Roue dentée
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Figure V.4 – Plaque de guidage de la vis

Figure V.5 – Pince

Figure V.6 – Robot manipulateur
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V.3 Conception du système électronique

Dans un système mécatronique, l’interfaçage des multiples capteurs et actionneurs est

un point critique. Dans le but de simplifier cet interfaçage, on a développé un module du

contrôle du moteur à courant continu (DC) (FIG. V.7).

Figure V.7 – Module électronique

Le module développé intègre diverses fonctions capables d’alimenter le moteur, de va-

rier sa vitesse et de commander son sens de rotation. Ce module est équipé aussi des

capteurs implantés dans l’axe de rotation de chaque articulation afin d’assurer un retour

d’information. Le module se base essentiellement sur un microcontrôleur afin d’assurer le

contrôle de contrôle du moteur et plusieurs autres sous-systèmes annexes pour les mesures,

la communication et toute adaptation et conversion des signaux (CAN ou CNA).

L’annexe 1 décrit plus en détails comment nous avons conçu et réalisé cette partie

électronique.
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V.4 Conception logicielle et protocole de communica-

tion

Dans le système embarqué, le langage C est utilisé comme langage de programmation

du micro-contrôleur. Dans le code C embarqué, on a implémenté tout ce qui est gestion des

ports, interruptions internes et externes, conversions Analogiques/Numériques et surtout

traitement des trames et gestion de réseau.

L’annexe 2 décrit plus en détails la conception logicielle et le protocole de communication.

V.5 Résultats d’expérimentation

Afin d’assurer le contrôle/ commande du groupe de robots coopératifs, une Interface

Homme/Machine (IHM) est développée sous l’environnement Matlab (V.8). Les IHM (In-

terfaces Homme Machine), sont appelées GUI (Graphical User Interfaces) dans Matlab.

Elles permettent à l’utilisateur, grâce à des objets graphiques (boutons, menus, cases à

cocher...) d’interagir avec un programme informatique. Dans ce qui suit, un aperçu rapide

sur l’interface Homme-Machine conçue est présenté. Il s’agit d’une interface de communi-

cation PC-Robot contenant divers champs assurant la commande et la supervision. Cette

interface offre la possibilité de configuration des ports du communication et du choix

du nombre de robots en coopération. En termes de commande, l’interface présente des

champs assurant le choix de la trajectoire, le lancement de la connexion et le déclenche-

ment de l’application. La visualisation des résultats de la manipulation est assurée par

des champs qui offrent la supervision de la trajectoire réalisée ainsi que la vitesse et l’er-

reur par rapport à la trajectoire désirée. Les figures 9, 10, 11 montrent quelques résultats

expérimentaux.
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Figure V.8 – Interface Homme/Machine

Figure V.9 – Trajectoire désirée
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Figure V.10 – Trajectoire réalisée

Figure V.11 – Erreur de trajectoire
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V.6 Conclusion

Ce chapitre présente la conception et la réalisation de la plate-forme d’expérimenta-

tion pour la robotique coopérative que nous avons conçue et réalisée. Dans une première

étape, la conception mécanique du robot manipulateur a été réalisée. Ensuite, nos efforts

se sont orientés vers l’intégration mécatronique d’un groupe de trois robots. Dans une

autre étape, nous avons développé les modules de contrôle-commande pour chaque robot

manipulateur. La partie commande est basée essentiellement sur un microcontrôleur de

la famille PIC 18F embarqué sur chaque robot. L’unité de commande de chaque robot est

capable de gérer les flux de communication, d’envoyer les ordres d’actions, de recevoir les

mesures et de garantir les retours d’information. Une interface homme -machine a égale-

ment été développée dans le but d’assurer une commande facile et un contrôle efficace.

Cette interface permet à l’utilisateur de choisir sa trajectoire désirée ainsi que le nombre

de robots en coopération. Elle lui permet aussi d’établir la connexion et de lancer l’appli-

cation. Elle joue le rôle de supervision et permet l’affichage de l’état du système et des

informations provenant des différents capteurs. Les résultats obtenus montrent l’efficacité

du système conçu sur les points de vue matériel et logiciel.



Annexe 1

Le plus important de ces sous-systèmes est le pont en H (FIG. 1) qui sert à alimen-

ter le moteur et fournir une puissance capable de gérer la vitesse et le sens de rotation.

Néanmoins, les circuits intégrés de systèmes pont en H trouvés sur le marché ne peuvent

Figure 1 – Principe du pont en H

pas supporter un courant dépassant 5A comme il est indiqué dans le tableau ci-dessous

(2). L’idée était de réaliser une carte de puissance pont en H qui accepte jusqu’au 7A

(figure 9). Le fonctionnement de base est relativement simple, il permet d’alimenter le

moteur dans un sens ou dans l’autre, rendant ainsi possible son changement de sens de

rotation. En effet, si Q2 et Q3 conduisent, la borne moins du moteur sera connectée à la

masse et la borne plus à la tension d’alimentation faisant ainsi tourner le moteur dans

son sens de rotation normal. Si maintenant ce sont Q1 et Q4 qui conduisent, la borne

moins du moteur sera connectée à la tension d’alimentation et la borne plus à la masse

faisant alors tourner le moteur en sens inverse. Les diodes D1 a D4 sont appelées diodes

de roue libre et sont nécessaires au bon fonctionnement du pont en H. Lorsque le moteur

est alimenté (c.à.d. Q2 et Q3 conduisent ou Q1 et Q4 conduisent) ces diodes n’ont au-

cune effet. Elles servent uniquement lorsque le moteur passe d’un état alimenté à un état

non alimenté. En effet, dans ce cas, les transistors vont arrêter brusquement de conduire
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Figure 2 – Circuits intégrés ponts en H

le courant et celui-ci pourra alors passer par les diodes de roue libre. Cela permet de

limiter les pics de tension inverse aux bornes du moteur et ainsi d’éviter la destruction

des composants électroniques. On remarque que les transistors Q1 et Q2 ou Q3 et Q4 ne

doivent jamais conduire simultanément sous peine de court-circuit franc et de destruction

des transistors. Le pont en H peut être commandé de plusieurs façons différentes suivant

la manière dont les commutations des transistors sont enchainées. Dans le module déve-

loppé, on a recours au mode "Locked Anti-phase". Dans ce mode, aucune distinction n’est

faite quant à la direction de rotation du moteur, les deux directions étant contrôlées di-

rectement par le signal PWM. Ce mode est aussi divisé en deux phases. Dans la première

phase, un des transistors de la partie haute du pont et le transistor opposé de la partie

basse conduisent et alimentent le moteur dans un certain sens. Dans la deuxième phase,

ce sont les deux autres transistors qui conduisent et qui alimentent le moteur dans le sens

inverse. Le moteur sera donc connecté en permanence à une source de faible impédance.

Il est à remarquer que pour mettre le moteur à l’arrêt, un rapport cyclique de 50% doit

être utilisé. Afin de surmonter les problèmes de la différence d’alimentation entre la carte

de commande et la carte de puissance et par suite les méfaits technologiques de retour

du courant, on a recours à un dispositif d’isolation galvanique. Pour faire varier la vitesse

d’un moteur on peut faire varier la tension d’alimentation à ses bornes, mais dans ce

cas une partie importante de l’énergie est consommée par le dispositif d’alimentation. On

préfère l’alimenter de façon discontinue avec un hacheur et faire ainsi varier la tension

moyenne à ses bornes. On parle alors de Modulation par Largeur d’Impulsions (MLI), ou

Pulse Width Modulation (PWM).
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Figure 3 – Module de pont en H

Figure 4 – Diagramme temporel Locked Anti-phase

La partie commande est basée sur un PIC18F452 de la famille PIC18. La famille PIC18

a un jeu d’instruction plus complet puisqu’elle comprend 75 instructions. Cette palette

d’instructions étendue lui permet de faire fonctionner du code C compilé de manière net-

tement plus efficace que d’autres familles. Sur les dernières versions (sous-famille "K"),

on peut les utiliser avec un quartz fonctionnant jusqu’à 64 MHz. Cette famille propose

une multitude de dérivés intégrant l’USB, l’ETHERNET, le bus CAN, des canaux de MLI

dédiés au contrôle moteur.
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Figure 5 – Microcontrôleur : PIC18F452

Sur la plate forme développée, des potentiomètres sont implantés sur chaque axe des diffé-

rentes articulations. Ces potentiomètres servent à avoir une mesure absolue des angles des

articulations. Ainsi, avec l’aide de ces derniers, une initialisation des encodeurs est pos-

sible et il n’y a pas besoin, lors de la mise en route du bras, de le bouger pour aller à une

position de référence. Pour la lecture du potentiomètre par le microcontrôleur, un code,

déjà implémenté, permet d’utiliser le potentiomètre comme encodeur. Ce fichier contient

également des fonctions pour déterminer la vitesse et le sens de rotation de l’articulation.

Afin d’initialiser les encodeurs avec la position des potentiomètres, il faut transformer la

position 8 bits en position 32 bits. La position de l’encodeur est donnée par un compteur

32 bits qui est incrémenté à chaque pas de l’encodeur. La position qui est utilisée pour le

contrôle est un nombre 8 bits qui est tiré du compteur 32 bits en fonction de la précision

désirée. Par exemple, dans le cas d’un moteur simple avec un encodeur, comme la position

utilisée est un nombre 8 bits signé, on aura une plage de mesure de -128 à 127. A supposer

que cette plage couvre un tour complet de l’axe du moteur, on aura 256 incréments par

tour. Si maintenant on fixe un réducteur à la sortie, la plage de mesure de l’encodeur

couvrira un angle moins grand après l’étage de réduction. On aura donc une résolution

plus grande, mais une plage de mesure réduite.
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Figure 6 – Plate forme d’expérimentation



Annexe 2

Dans ce qui suit, nous présentons un organigramme descriptif du code implémenté

(FIG. 1). Initialement, le robot est dans un statut déconnecté. Chaque caractère reçu

sur le port de connexion est ajouté dans un buffer jusqu’à la réception d’un caractère

d’induction de trame. Le microcontrôleur est chargé de vérifier la taille de la trame reçue.

Si le test est validé, il va traiter le contenu de la trame, si non il supprime le buffer.

Le traitement de la trame se fait selon l’état de robot. Trois étapes de traitement sont

implémentées :

– Si le robot est en état de déconnexion et s’il reçoit une trame de connexion alors il

va charger l’adresse de cette trame dans son buffer d’adresse. Ensuite, il va faire la

lecture du capteur avant de construire sa trame de position. Puis, il va actualiser

son statut en état "en cours de connexion" et envoyer la trame.

– Si le robot est en cours de connexion et il reçoit une trame d’acquittement de valida-

tion d’adresse, il va alors se préparer vers le changement de statut de “déconnecté”

vers “connecté”.

– Si à la réception de la trame, le robot était connecté, il va vérifier si cette trame

est dédiée pour lui ou non. Si le test est positif, il ouvre alors ses ports et traite la

trame selon son exigence (action, déconnexion...).

Afin d’avoir un partage efficace de l’information, la stratégie développée se base sur un

réseau “Broad Cast”. Cette technique possède une grande flexibilité d’échange d’informa-

tion avec n’importe quel type de réseau (bus, étoile...). La trame diffusée est de 23 octets

contenant les informations nécessaires et suffisantes pour la gestion de la communication

au sein de réseau. Dans le réseau conçu, nous pouvons parler de deux types de trame :

– Les trames de configuration : sont des trames dédiées à l’organisation et à la dis-

position des robots au sein du réseau dans le but de gérer la transmission de données.
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– Les trames de transmission de donnée : ces trames sont chargées de la transmission

des actions et les retours d’information, lors de l’action.

Le protocole conçu assure la distinction de la nature de la trame envoyée et reçue. En

effet une indication sur le dernier octet de la trame distingue bien le type de la trame. Le

tableau ci- dessous explique bien les différents types de trames utilisées. Pour tout genre

Table 1 – Les types de trames conçues

Indice Description (suivant le sens de la transmission)

T Désigne une trame de connexion ou la réponse à cette trame.

G Message d’acquittement pour confirmer l’adresse attribuée.

P C’est une trame qui décrit la position désirée ou la position capturées.

E Une trame de déconnexion.

de trame, les trois premiers octets sont réservés pour l’adressage du robot. Une trame de

configuration peut être effectivement une trame de connexion ou une trame d’acquitte-

ment de validation ou une trame de déconnexion. De ce fait, cette trame peut avoir les

trois formes suivantes (voir Tables 2,3 et 4), selon la nature de sa fonction réelle.

Table 2 – Trame de connexion

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T

Table 3 – Trame d’acquittement de validation

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G

Table 4 – Trame de déconnexion

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E
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Alors, lors de fonctionnement du réseau, le protocole de communication conçu exige le

passage par les trois étapes suivantes :

étape de connexion : c’est la première étape nécessaire pour lancer l’application. Cette

étape commence par l’envoie d’une trame de 23 octet contenant une adresse réseau non

allouée. La trame de connexion se distingue par la présence de l’indice ’T’ comme contenu

de son dernier octet. Lors de la réception de la trame, chaque robot non connecté change

son adresse et envoie immédiatement les positions de chacune de ses articulations. A cette

phase le robot doit changer son statut et migre de "non connecté" vers un statut "en cours

de connexion". La trame envoyée de la part du robot sera reçu par l’unité de commande

centrale qui va traiter les informations. Après le traitement de ces données, les positions

des différentes articulations du robot seront enregistrées et une trame d’acquittement d’in-

dice ’G’ est envoyée à la même adresse.

étape d’action : l’unité de commande traite les algorithmes de synchronisation coopé-

rative et envoie une trame d’action sur le support de réseau. Le robot concerné ouvre ses

ports pour traiter cette trame de données. Par suite, il va extraire les actions à réaliser

et passe directement à l’exécution. L’action se termine par un retour d’information vers

l’unité centrale sur les positions actuels du robot à travers une trame d’indice ’P’.

étape de déconnexion : afin de libérer le support et bien gérer les flux de commu-

nication, le protocole conçu utilise une trame de déconnexion. Il s’agit d’une trame de

donnée d’indice ’E’ envoyée par l’unité de commande centrale. Le robot qui reçoit ce mes-

sage se déconnecte et par suite il aura un changement de statut de "connecté" vers "non

connecté". L’agent qui vient d’être déconnecté reste en écoute du réseau en attendant une

autre tentative de connexion.

Les organigrammes explicatifs de ces trois étapes sont présentés dans les figures ci-dessous

(voir 2, 3, 4) :

Cependant une trame de transmission de donnés porte 23 octets d’informations. Cette

trame se distingue selon le sens de transmission. Les deux tableaux suivants présentent

une description de la disposition de chaque trame.
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Table 5 – Description des champs de trames Robots-PC

Champs (octets) Descriptions

1, 2, 3 Adresse de robot dans le réseau

4, 5 , 6, 7 et 8 Position de la première articulation

9 Octet de séparation entre les données

10,11,12,13 et 14 Position de la deuxième articulation

15 Octet de séparation

16, 17, 18,19 et 20 Position de la troisième articulation

21 Octet de séparation (espacement)

22 Information sur l’état de la pince

Table 6 – Description des champs de trames PC-Robots

Champs(octets) Fonctionnement

1, 2, 3 Adresse de robot dans le réseau

4 L’activation et le sens de rotation de l’articulation 1

5 L’activation et le sens de rotation de l’articulation 2

6 L’activation et le sens de rotation de l’articulation 3

7 L’ouverture ou la fermeture de la pince

8 et 9 Durée de l’état haut de l’articulation 1

10 et 11 Durée de l’état haut de l’articulation2

12 et 13 Durée de l’état haut de l’articulation3

14 et 15 Durée de l’état bas de l’articulation1

16 et 17 Durée de l’état bas de l’articulation2

18 et 19 Durée de l’état bas de l’articulation3

20 Nombre de réputation de la boucle de l’artculation1

21 Nombre de réputation de la boucle de l’artculation2

22 Nombre de réputation de la boucle de l’artculation3

23 Indexation de la trame
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Figure 1 – Organigramme du code embarqué
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Figure 2 – Organigramme de connexion
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Figure 3 – Organigramme d’action
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Figure 4 – Organigramme de déconnexion

Figure 5 – Réseau d’expérimentation



Conclusions

Dans cette thèse nous avons développé les lois de coordination pour des systèmes de

Lagrange.

En premier lieu nous avons proposé une stratégie complètement décentralisée pour la

commande d’un groupe de robots, appelé réseau, qui synchronisent leurs mouvements en

suivant une trajectoire désirée. Le groupe coopératif étudié dans cette approche n’impose

pas la présence d’un leader. La trajectoire commune est implémentée dans chaque robot

du groupe (ou agent) sachant que les robots n’ont pas les mêmes points de départ. En se

basant sur la technique de cross-coupling chaque agent échange ses données avec les autres

agents. Les informations recueillies par chaque agent, implicitement et explicitement, le

conduisent à synchroniser son mouvement avec ses coéquipiers en suivant une trajectoire

désirée. La technique de couplage et par suite la coordination entre ces types de robots

sont très importantes, surtout dans les cas où il y a des perturbations externes ou dans

les cas où les systèmes ne sont pas homogènes.

Dans une deuxième étape, nous nous sommes proposés d’étendre cette stratégie pour

faire face à l’incertitude paramétrique des robots souvent rencontrée dans la pratique.

L’approche adaptative a alors été développée afin d’avoir une loi de contrôle capable de

synchroniser un groupe de robots coopératifs en présence d’incertitudes paramétriques.

La stratégie de contrôle de synchronisation coopérative basée sur la technique de croos-

coupling est étendue afin de tenir en compte les retards de transmission au niveau des

canaux de communication. Ces retards sont fréquemment rencontrés dans les applications

de communication. Une loi de contrôle de synchronisation et de suivi de trajectoire des

systèmes à retard a été proposée.

Dans une autre étape de cette thèse, une deuxième architecture a été proposée. Cette

architecture se concentre sur les réseaux à leader. La topologie considérée est hybride :

bien qu’elle soit sous une structure de leader-suiveur elle est décentralisée et n’exige pas à
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chaque agent d’avoir un lien de communication direct avec le leader. Dans cette approche,

nous avons eu recours à la technique du backstepping afin de définir la loi de contrôle.

Une extension adaptative a été développée pour traiter les cas d’incertitude paramé-

trique. L’adaptation a été faite par des réseaux de neurones à fonctions de bases radiales.

Les retards de communication restant toujours un grand défi à résoudre dans les réseaux

industriels, nous avons pris en considération les délais de réception des données dans la

stratégie de commande.

Un troisième volet porte sur la synchronisation coopérative des robots sous actionnés.

En particulier, nous avons considéré un réseau d’une classe de robots polaires avec deux

articulations flexibles. En se basant sur la notion du système en chaîne, le concept de

la passivité et la technique de backstepping, une nouvelle approche de coordination des

systèmes sous actionnés a été développée. L’idée de base dans la conception de cette nou-

velle approche a été de transformer le système sous actionné en un système en chaîne, ce

qui facilite la tâche de contrôle et par suite l’application des techniques de commande.

La topologie proposée est basée sur une structure de communication modélisée par un

graphe orienté fortement connecté.

Afin de valider nos travaux sur les algorithmes de synchronisation des robots coopéra-

tifs, nous avons souhaité mener des expérimentations. Ne disposant pas d’un groupe de

robots industriels comme nous aurions pu le souhaiter, nous avons développé une plate-

forme expérimentale pour la robotique coopérative. Ce travail a exigé des développements

mécaniques, électroniques et informatiques. La plate forme que nous avons conçue et réa-

lisée est un groupe de trois robots poly-articulés. La conception mécanique a été menée

sur le logiciel "Cinéma 4 D" et les simulations électroniques ont été effectuées sur la plate

forme logicielle "Proteus".

Les expérimentations que nous avons réalisées montrent l’efficacité des algorithmes im-

plantés. Nous avons toutefois besoin d’améliorer la qualité mécatronique globale de notre

plate forme expérimentale afin de mettre mieux en valeur les intérêts de nos approches

pour la commande synchronisée. Nous espérons par ailleurs pouvoir travailler avec un

industriel ou un laboratoire qui mettrait à disposition un groupe de robots industriels du

commerce.
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A l’issue de ce travail de thèse, plusieurs problèmes demeurent ouverts et d’ autres in-

vestigations sont à développer. Nous présentons ici ce qui nous semble être le cadre de

travaux où des avancées importantes sont envisageables.

L’extension de la synchronisation coopérative pour les systèmes sous actionnés est un défi

à relever. En effet, les algorithmes de commande synchronisée doivent prendre en consi-

dération les incertitudes paramétriques des systèmes sous actionnés et par suite conduire

à une version adaptative du contrôle. Par ailleurs, le retard de transmission d’information

au niveau des canaux de communication reste aussi un problème clé à résoudre.

Le contrôle de la synchronisation de robots complètement actionnés ou sous actionnés en

coopération a été étudié dans cette thèse. Toutefois, cette étude considère toujours une

topologie de communication fixe. Or, dans certaines applications, cette hypothèse n’est

pas pleinement vérifiée, plus particulièrement lorsque la communication entre les agents

dépend de leurs distances relatives ou de leurs attitudes en général. L’étude de topologies

évolutives s’avère être nécessaire.

Un environnement 3D a été développé dans le chapitre II pour la simulation des robots

coopératifs. Le but de cet environnement interactif est de plonger l’utilisateur dans une

immersion totale. Dans cet objectif, nous avons proposé de mettre en œuvre une tech-

nique de réalité virtuelle. Combinant cette pratique avec l’usage de la plateforme réelle,

le concept de réalité augmentée apparaît, pour une utilisation à distance, confortable et

efficace, de la plate-forme coopérative.
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Yassine BOUTERAA 

 

Commande distribuée et synchronisation de robots industriels 

coopératifs 

Résumé : Cette thèse développe les lois de coordination de systèmes de Lagrange. Elle propose en premier lieu 

une stratégie complètement décentralisée qui se base sur la technique de cross-coupling pour la commande d'un 

groupe de robots, appelé réseau, qui synchronisent leurs mouvements en suivant une trajectoire désirée. Cette 

stratégie est étendue pour faire face à l'incertitude paramétrique des robots ainsi qu’aux retards fréquemment 

rencontrés dans les applications pratiques de réseaux de communication. Une deuxième architecture basée sur la 

théorie des graphes est proposée pour les réseaux à leader. L'approche développée est considérée hybride. Une 

extension adaptative à base de réseaux de neurones est développée pour traiter les cas d'incertitude 

paramétrique. La stratégie conçue prend en considération les délais dans la réception des données. En se basant 

sur la notion de système en chaîne, la théorie des graphes, le concept de la passivité et la technique du 

backstepping, une nouvelle méthodologie de la conception de contrôleur de synchronisation pour une classe de  

systèmes  sous-actionnés  est  développée.  Afin d’avoir la possibilité d’implémenter ces stratégies de contrôle, 

on a développé une plate-forme d'expérimentation pour la robotique industrielle coopérative. 

Mots clés : coopération de robots, synchronisation, techniques de coordination, système sous actionné, commande 
distribuée, commande à retard, commande non linéaire. 

  

Distributed Control and Synchronization of Cooperative Robot 
Manipulators  

 

Abstract : This thesis investigates the issue of designing decentralized control laws to cooperatively control a 

team of robot manipulators. The purpose is to synchronize their movements while tracking common desired 

trajectory. Based on a combination of Lyapunov direct method and cross-coupling technique, To account for 

unmatched uncertainties, the proposed decentralized control laws are extended to an adaptive synchronization 

tracking controllers.  Moreover, due to communication imperfection, time delay communication problems are 

considered in the performance analysis of the controllers. Another relevant problem for distributed 

synchronized systems is the leader-follower control problem. In this strategy,   a decentralized control laws 

based on the backstepping scheme is proposed to deal with a leader-follower multiple robots structure. Based on 

graph theory, the coordination strategy combines the leader follower control with the decentralized control.   

The thesis, also considers the cooperative movement of under- actuated manipulators tracking reference 

trajectories defined by the user. The control problem for a network of class of under-actuated systems is 

considered. The approach we adopted in this thesis consists in decomposing the under-actuated manipulators 

into a cascade of passive subsystems that synchronize with he other neighbors subsystems. The resulting 

synchronized control law is basically a combination of non-regular backstepping procedure aided with some 

concepts from graph theory. The proposed controllers are validated numerically, assuming that the underlying 

communication graph is strongly connected. To implement these control strategies, we 

developed an experimental platform made of three robot manipulators.  

Keywords : Multi-robot, cooperative synchronization, coordination, Lagrangian system, under-actuated system, time-

delay systems, distributed control, non-linear control. 
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