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R¶esum¶e| Ce papier traite la navigation d’un robot mobile
dans un environnement en pr¶esence d’obstacles. Le robot
doit alors atteindre une cible flnale tout en ¶evitant des obs-
tacles. Il est propos¶e de briser la complexit¶e de la tâche
µa r¶ealiser en la d¶ecomposant en un ensemble de tâches
¶el¶ementaires : Attraction vers une cible et ¶evitement d’obs-
tacles. Chacune de ces tâches est accomplie grâce µa un
contrôleur ¶el¶ementaire d¶edi¶e. L’activation d’un contrôleur
µa la faveur d’un autre se fera en fonction de la tâche priori-
taire µa r¶ealiser. Pour assurer la stabilit¶e globale du systµeme
notamment aux moments des transitions entre contrôleurs,
les propri¶et¶es des systµemes hybrides permettant le passage
d’un systµeme continu µa un autre en pr¶esence d’¶evµenements
discrets sont exploit¶ees. Ici, il est propos¶e d’agir sur le gain
de la loi de commande ¶elabor¶ee afln d’assurer la stabilit¶e
de l’architecture globale, et ce même aux instants des com-
mutations. La stabilit¶e est ¶etudi¶ee grâce µa une fonction de
Lyapunov commune µa tous les contrôleurs. Des r¶esultats
de simulations et exp¶erimentaux appuieront les r¶esultats
th¶eoriques.
Mots-cl¶es| Robot mobile, architecture de contrôle hybride,
stabilit¶e au sens de Lyapunov.

I. Introduction

Le contrôle d’un robot mobile navigant dans un envi-
ronnement encombr¶e est un problµeme fondamental et fait
l’objet d’une grande attention de la communaut¶e robo-
tique. Il s’agit principalement de garantir au robot mo-
bile un contrôle flable lui permettant une navigation en
toute s¶ecurit¶e (loin de tout risque de collision, respect
des contraintes structurelles du robot : non holonomie,
acc¶el¶eration maximale, etc.)

Une partie de la litt¶erature considµere que la navigation
du robot se base entiµerement sur les m¶ethodes de planifl-
cation de chemin qui impliquent alors la connaissance to-
tale ou partielle de l’environnement dans lequel il ¶evolue :
les diagrammes de Voronõ‡ et les graphes de visibilit¶e [1]
ou alors les fonctions de potentiel artiflcielles comprenant
toutes les informations sur la cible µa atteindre et l’environ-
nement [2] sont parmi ces m¶ethodes.

Une autre partie s’int¶eresse, contrairement µa la
pr¶ec¶edente, plus particuliµerement µa la capacit¶e du ro-
bot µa r¶epondre aux lois de commande en fonction de
ses contraintes (contraintes structurelles, µa-coups de com-
mande, etc.). Même si on retrouve ici des m¶ethodes cogni-
tives de planiflcation et de re-planiflcation de chemin [3],
[4], d’autres m¶ethodes plus r¶eactives (se basant sur les in-
formations ¶emanant des capteurs du robot plutôt que sur
la connaissance pr¶ealable de l’environnement externe) sont
plus courantes [5], [6], ou [7]. Les travaux propos¶es dans ce
papier s’inscrivent plutôt dans cette derniµere approche.

Pour garantir la capacit¶e du robot µa accomplir une tâche

de fa»con r¶eactive, on propose de s’inspirer des architec-
tures de contrôle comportementales propos¶ees initialement
par Brooks [8] afln de briser la complexit¶e de la tâche
globale µa r¶ealiser. Cette derniµere est alors divis¶ee en plu-
sieurs tâches ¶el¶ementaires avec des contrôleurs correspon-
dant. La tâche globale est accomplie en coordonnant ces
tâches/contrôleurs ¶el¶ementaires. Il existe deux principes
majeurs de coordination : la s¶election d’action [8] et la
fusion d’actions [9]. Dans le premier, un seul contrôleur
s¶electionn¶e parmi les contrôleurs ¶el¶ementaires est appliqu¶e
µa chaque instant, tandis que dans le deuxiµeme, la com-
mande appliqu¶ee au robot r¶esulte d’une fusion de tout ou
une partie des contrôleurs disponibles dans l’architecture
de contrôle.

On remarque que le cas de la s¶election d’action est
plus int¶eressant. En efiet, un seul contrôleur est appliqu¶e
au robot mobile µa un instant donn¶e. Il est alors plus
simple d’acc¶eder et d’¶etudier individuellement la stabilit¶e
de chaque contrôleur. Cependant, passer d’un contrôleur µa
un autre en fonction de la tâche ¶el¶ementaire µa accomplir
(¶eviter un obstacle, suivre une trajectoire, atteindre une
cible, etc.) peut engendrer l’instabilit¶e de la loi de com-
mande globale si la commutation "switch" se fait de fa»con
al¶eatoire, et ce même si chaque contrôleur est individuelle-
ment stable [10].

Ce champ d’¶etudes (preuve de la stabilit¶e d’une archi-
tecture µa commutations entre contrôleurs) a ¶et¶e peu ex-
plor¶e dans la litt¶erature : on trouve une ¶etude r¶ealis¶ee dans
[5]. Par contre, dans ce papier, afln de faire face aux com-
mutations ind¶esirables entre contrôleurs, les auteurs in-
troduisent une fusion d’actions permettant de passer en
douceur d’un contrôleur µa un autre. L’avantage d’¶etudier
chaque contrôleur s¶epar¶ement a alors ¶et¶e perdu, car il
faut en plus ¶etudier la stabilit¶e de la fusion d’actions des
deux contrôleurs. Un contrôle d’un robot mobile suivant
une trajectoire en pr¶esence d’obstacles, et se basant sur le
th¶eorµeme des fonctions multiples de Lyapunov [10] a ¶et¶e
¶etabli dans [11] : Un contrôleur secondaire a alors ¶et¶e in-
troduit afln de satisfaire ce th¶eorµeme. Cependant, cette ar-
chitecture de contrôle n’est pas adapt¶ee µa n’importe quel
environnement encombr¶e. Nous proposons ici d’explorer le
th¶eorµeme de la Fonction de Lyapunov Commune FLC [12]
utilis¶e dans le cadre des systµemes hybrides afln de sou-
mettre les transitions entre les systµemes continus µa des
contraintes. Ces contraintes permettent de garantir la sta-
bilit¶e globale du systµeme. Dans notre cas, le systµeme global
est l’architecture de contrôle propos¶ee.

Trouver une fonction de Lyapunov commune µa tous les
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Fig. 1. Architecture de contrôle propos¶ee avec un bloc d’ajustement
du gain k.

systµemes ¶el¶ementaires qui forment un systµeme hybride est
une tâche connue comme ¶etant di–cile [12]. Dans ce papier,
on propose de r¶esoudre ce problµeme dans le cadre de la ro-
botique en garantissant la stabilit¶e globale de l’architecture
de contrôle propos¶ee.

On s’int¶eresse ici µa la tâche d’atteindre une cible tout
en ¶evitant les obstacles de l’environnement : cette tâche
est alors divis¶ee en deux tâches/contrôleurs ¶el¶ementaires :
attraction vers une cible et ¶evitement d’obstacles.

La suite du papier est organis¶e comme suit : dans la
section suivante, l’architecture de contrôle propos¶ee est in-
troduite. Sa stabilit¶e bas¶ee sur le th¶eorµeme de la fonction
de Lyapunov commune est ¶etudi¶ee dans la section III. Les
r¶esultats de simulation sont donn¶es dans IV. L’architecture
de contrôle propos¶ee est impl¶ement¶ee par la suite sur un
robot Khepera III. Les r¶esultats se trouvent dans la sec-
tion V. Enfln, la section VI comprend une conclusion et
quelques perspectives.

II. Architecture de contrôle propos¶ee

L’architecture de contrôle propos¶ee est donn¶ee dans la
flgure (1).

Il est propos¶e dans ce qui suit de d¶etailler les blocs
de cette architecture en commen»cant par les contrôleurs
¶el¶ementaires : Attraction vers la cible, et Evitement d’obs-
tacles. Cependant, on rappelle d’abord que le robot utilis¶e
est un robot unicycle dont le modµele cin¶ematique s’exprime
dans un repµere absolu par le systµeme d’¶equations d’¶etats
suivant :

_x = vcos(µ)
_y = vsin(µ)

_µ = !
(1)

Oµu
{ x; y sont les coordonn¶ees du robot dans le repµere ab-

solu,
{ µ est l’orientation du robot dans ce repµere,
{ v et ! sont les vitesses lin¶eaire et angulaire du robot

respectivement.

A. Contrôleur d’attraction vers la cible

Le robot doit atteindre une cible donn¶ee de rayon Rc et
de centre (xc; yc). La flgure (2) permet de d¶eflnir les erreurs
de position suivantes :

ex = (xc ¡ x) = dac cos(µr)
ey = (yc ¡ y) = dac sin(µr) (2)

Leurs d¶eriv¶ees s’¶ecrivent

_ex = ¡ _x = ¡v cos(µ)
_ey = ¡ _y = ¡v sin(µ) (3)

oµu dac est la distance euclidienne s¶eparant le robot au
centre de la cible. Il s’agit du premier paramµetre g¶en¶er¶ee
par ce contrôleur (cf. Figure 1) afln d’être utilis¶e par la loi
de commande (cf. Section II-C). Cette distance est calcul¶ee
par

dac =
q

e2
x + e2

y (4)

De la même fa»con, on d¶eflnit ~µac qui est l’erreur
d’orientation du robot par rapport µa la cible telle que :
~µac 2] ¡ …; …]. Elle sera le deuxiµeme paramµetre. En efiet,
d’aprµes la flgure (2)

~µac = µac ¡ µ
~µac = tan¡1(ey=ex) ¡ µ

(5)

Sa d¶eriv¶ee _~µ est exprim¶ee alors comme suit

_~µac =
__

(ey=ex)
1+(ey=ex)2 ¡ _µ (6)

Ce qui donne tout calculs faits (utilisant (2) et (3))

_~µ = v
sin(~µac)

dac
¡ ! (7a)

_~µ = !r ¡ ! (7b)

Cette derniµere ¶equation servira plus bas pour d¶eflnir la
loi de commande (cf. Section II-C).
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Fig. 2. Loi de commande propos¶ee pour l’attraction vers la cible.

B. Contrôleur d’¶evitement d’obstacles

L’objectif de ce contrôleur est de rendre le robot ca-
pable d’¶eviter les obstacles qui gµenent son attraction vers la
cible. Pour se concentrer sur l’architecture de contrôle pro-
pos¶ee, ce contrôleur n’est que briµevement d¶ecrit. Les d¶etails
th¶eoriques sont disponible dans [13].

Ce contrôleur se base sur les m¶ethodes des cycles limites
[14], [15]. Les ¶equations difi¶erentielles repr¶esentant la tra-
jectoire d¶esir¶ee du robot sont donn¶ees par le systµeme sui-
vant : _xr = ayr + xr(R2

c ¡ x2
r ¡ y2

r)
_yr = ¡axr + xr(R2

c ¡ x2
r ¡ y2

r) (8)

avec a = §1 selon la direction optimale d’¶evitement (trigo-
nom¶etrique ou anti-trigonom¶etrique). (xr; yr) repr¶esentent
les coordonn¶ees du robot par rapport au centre de l’obs-
tacle. Ce dernier est entour¶e d’un cercle de rayon Rcl =
Ro + Rr + † oµu : Ro est le rayon de l’obstacle, Rr est le
rayon du robot et † est une marge de s¶ecurit¶e (cf. Figure
3).

Globalement, on r¶esume l’algorithme d’¶evitement d’obs-
tacles par les points suivants

{ d¶etecter l’obstacle gênant le plus proche,



{ selon les informations provenant des capteurs, la di-
rection d’¶evitement est choisie,

{ le robot ¶evite l’obstacle en suivant un cycle limite µa
rayon Rc = Rcl ¡ » (phase d’attraction),

{ le robot entame la sortie de la zone d’in°uence de l’obs-
tacle en suivant un cycle limite Rc = Rcl + » (phase
de r¶epulsion) (cf. Figure 3). Avec » est une constante
telle que » ¿ †.

La consigne µeo permettant de calculer l’erreur d’orien-
tation pour la loi de commande (cf. Figure 2) se calcule
alors par la formule :

µeo = tan¡1( _yr
_xr

) (9)

Ainsi, l’erreur d’orientation (constituant le deuxiµeme pa-
ramµetre donn¶e par le contrôleur d’¶evitement d’obstacles)
est ~µeo = µeo ¡ µ (10)

Sa d¶eriv¶ee est
_~µ = _̂tan¡1(

_yr

_xr
) ¡ ! (11a)

_~µ = !r ¡ ! (11b)

Comme pour l’¶equation (7), (11) sera aussi utilis¶ee
dans la loi de commande (cf. Section II-C). Notons que
l’on d¶eflnit le 1er paramµetre deo ! 1. Ainsi, la vitesse
lin¶eaire du robot µa l’¶evitement d’obstacles (cf. Section II-
C) d¶ependra uniquement de l’erreur d’orientation ~µeo.
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Fig. 3. Principe d’¶evitement d’obstacles utilis¶e.

C. Loi de commande

La loi de commande propos¶ee est appliqu¶ee au robot
quel que soit le contrôleur actif. Seul les paramµetres (d; ~µ)
changent en fonction du contrôleur appliqu¶e (attraction
vers la cible ou ¶evitement d’obstacles) (cf. Figure 1).

Elle s’exprime comme suit :

v = vmaxe¡ 1
d cos(~µ) (12a)

! = !r + k~µ (12b)

{ vmax est une constante repr¶esentant la vitesse lin¶eaire
maximale autoris¶ee.

{ k est une constante telle que : k > 0.
{ d = dac (attraction vers la cible) (cf. Figure 2) ou

d ! 1 (¶evitement d’obstacles) (on aura alors dans ce
cas e¡ 1

d ! 1) (cf. Figure 1).
{ Il est µa noter aussi qu’une condition initiale est im-

pos¶ee. Il s’agit d’avoir ~µ 2 [ ¡…
2 ; …

2 ] pour avoir v ‚ 0.
Consid¶erons la fonction de Lyapunov suivante

V =
1
2

~µ2

Le systµeme est asymptotiquement stable si _V < 0.

_V = k~µ _~µ

En rempla»cant (7) ou (11) (selon le contrôleur actif) dans
(12), on obtient :

_~µ = ¡k~µ

et _V devient : _V = ¡k~µ2 < 0 (13)

pour tout ~µ 6= 0. d’oµu la stabilit¶e asymptotique du
contrôleur.

Par ailleurs, comme la fonction de Lyapunov est com-
mune aux deux contrôleurs, elle ne prend en compte
que l’erreur d’orientation ~µ. Pour prouver que la distance
s¶eparant le robot µa la cible d¶ecrô‡t continuellement, il su–t
de prouver que _dac < 0 (cf. Equation 15).

Pour le contrôleur d’attraction vers la cible, la d¶eriv¶ee
de la distance dac s’¶ecrit (cf. Equation 4)

_dac =
ex _ex + ey _ey

dac
(14)

Utilisant les ¶equations (2) et (3)
On obtient tout calculs faits

_dac = ¡v cos(~µ) (15)

En efiet, en rempla»cant v par (12a), on obtient :
_dac = ¡vmaxe

¡1
dac cos2(~µ) < 0

si ~µ 2] ¡…
2 ; …

2 [. Cette derniµere condition est n¶ecessaire uni-
quement pour l’¶etat initial du robot. En efiet, comme _V < 0
et V tend vers 0, alors l’erreur d’orientation d¶ecroit aussi
pour tendre vers 0.

D. S¶election d’action

Le bloc de la s¶election d’action permet de commuter d’un
contrôleur µa un autre. Il prend la d¶ecision grâce aux infor-
mations fournies par le bloc "‘Perception et Communica-
tion"’. Ainsi, selon le contrôleur actif, les paramµetres cor-
respondant (d; ~µ) sont envoy¶es µa la loi de commande afln de
calculer les vitesses du robot. Si le robot d¶etecte un obs-
tacle et la distance robot-obstacle drobot¡obstacle devient
critique, c’est µa dire drobot¡obstacle • Rcl, alors l’¶evitement
d’obstacles est activ¶e. Sinon, c’est l’attraction vers la cible
qui est actif.

Les deux blocs restant : phase de transition et Adaptation
du gain seront d¶etaill¶es dans la section suivante.

III. Stabilit¶e globale de l’architecture de
contrôle propos¶ee

Bien qu’il soit prouv¶e que les contrôleurs cit¶es ci-dessus
sont individuellement stables, la commutation entre ces
contrôleurs peut engendrer l’instabilit¶e du systµeme global
[10]. En efiet, il peut y’avoir une discontinuit¶e de com-
mande en passant d’un contrôleur µa un autre. Il est alors
judicieux de contraindre ces commutations afln d’assurer
un comportement satisfaisant du robot.

Parmi les th¶eorµemes des systµemes hybrides permettant la
commutation d’un systµeme stable µa un autre, on retrouve
le th¶eorµeme de la fonction de Lyapunov commune [12]. Il



s’agit de la g¶en¶eralisation du th¶eorµeme de la fonction de
Lyapunov aux systµemes hybrides. Ce th¶eorµeme s’¶enonce
comme suit :

Th¶eorµeme- Un systµeme hybride est dit stable au sens
de Lyapunov s’il existe une fonction de Lyapunov V dans
un voisinage de l’¶etat d’¶equilibre satisfaisant les propri¶et¶es
classiques suivantes :

{ V (x) doit être d¶eflnie positive.
{ si _V (x) est d¶eflnie n¶egative sur le systµeme global, alors

la stabilit¶e est asymptotique.
{ si _V (x) est semi-d¶eflnie n¶egative sur le systµeme global,

alors la stabilit¶e est marginale.
On a prouv¶e dans la section (II-C) que la loi de com-

mande utilis¶ee est asymptotiquement stable (la fonction
de Lyapunov correspondante est strictement d¶ecroissante).
Comme la même loi sera utilis¶ee pour les deux contrôleurs,
la fonction de Lyapunov sera d¶ecroissante au moment de
l’ex¶ecution de chaque contrôleur. Cependant, le problµeme
se pose (comme pour tous les systµemes hybrides) au mo-
ment des commutations oµu il y’aura une discontinuit¶e de
l’erreur ~µ, avec le risque certain d’augmentation de la fonc-
tion de Lyapunov.

Pour pallier µa cet inconv¶enient, on propose d’utiliser la
notion de stabilit¶e faible des systµemes hybrides propos¶ee
dans [16] et reprise dans [17] pour l’¶etude de systµemes
m¶ecaniques non r¶eguliers. Ce th¶eorµeme permet µa la fonc-
tion de Lyapunov de crô‡tre au moment des transitions µa
condition que sa valeur reste born¶ee. On notera tsi l’instant
de la ieme commutation.

Plus pr¶ecis¶ement, l’¶enonc¶e de la proposition de la stabi-
lit¶e faible est comme suit :

Th¶eorµeme- Supposons qu’un systµeme ¶evolue sur plusieurs
phases (intervalles de temps associ¶es µa plusieurs systµemes
continus). Si :

{ _V (x) • 0 sur le systµeme global en dehors des instants
de commutations.

{ Pour tout intervalle (phase) flni [tsi ; tsi+1 ] :
V (tsi) • V (tsi+1).
Alors le systµeme global est faiblement stable.

Ce th¶eorµeme relâche sous conditions la contrainte de
d¶ecroissance de la fonction de Lyapunov aux moments des
commutations dans la limite oµu cette fonction reste born¶ee.
Cependant, elle impose toujours qu’elle soit d¶ecroissante en
dehors de ces moments. Il est trµes facile de borner la fonc-
tion de Lyapunov propos¶ee. En efiet, comme elle ne d¶epend
que de l’erreur d’orientation dont la valeur maximale est
~µ = …, alors :

Vmax = …2=2

Dans ce qui suit, on se propose d’ajuster le gain k de la
loi de commande (cf. Equation 12b) afln de passer les com-
mutations tout en assurant la stabilit¶e globale du contrôle.
L’id¶ee est que la fonction de Lyapunov converge le plus
rapidement possible afln que sa valeur v¶erifle

V (t) • V (tavs)

V (tavs) ¶etant sa valeur µa l’instant pr¶ec¶edant celui de la
commutation. L’objectif est alors de minimiser le temps oµu
le robot navigue sous un contrôle faiblement stable, c’est
µa dire oµu V (t) ‚ V (tavs). D’aprµes ce qui pr¶ecµede, on peut

aborder les deux blocs restant de l’architecture de contrôle
(cf. Figure 1).

A. Adaptation du gain de la loi de commande

Le d¶eclenchement de l’ajustement du gain de la loi de
commande survient suite µa l’un des ¶evµenements suivants :

{ le contrôle du robot commute d’un contrôleur µa un
autre,

{ le contrôleur d’¶evitement d’obstacles commute d’un
obstacle µa un autre obstacle,

{ le contrôleur d’¶evitement d’obstacles passe de la phase
d’attraction µa la phase de r¶epulsion (cf. Figure 3) [13].

Pour assurer que V d¶ecrô‡t en un temps flni Tmax que l’on
peut imposer selon certaines contraintes (¶eviter la collision
avec les obstacles, contraintes structurelles du robot, etc.),
il faut avoir

V (ts + Tmax) • V (tavs) (16)

Pour remonter µa l’¶evolution de l’erreur, il su–t de
r¶esoudre l’¶equation (12b). En efiet, utilisant (7b) ou (11b)
(selon le contrôleur actif), elle devient

_~µ = ¡k1 ~µ (17)

La r¶esolution de cette ¶equation difi¶erentielle donne

~µ(t) = ~µ(ts)e¡k(t¡ts) (18)

L’¶evolution de la fonction de Lyapunov en est facilement
d¶eduite :

V (t) = (~µ2(ts)=2)e¡2k1(t¡ts) (b)
V (t) = V (ts)e¡2k1(t¡ts) (c)

(19)

Le gain de la loi de commande k est alors

k =
ln(V (t)=V (ts))

¡2(t ¡ ts)
(20)

On note que k ainsi calcul¶e reste toujours positif.
En efiet, V (t) • V (ts) (cf. Equation 19) et donc
ln(V (t)=V (ts)) • 0.

Ainsi, la valeur du gain ks permettant µa la fonction de
Lyapunov d’atteindre la valeur V (tavs) en un temps Tmax
est

ks =
ln(V (tavs)=V (ts))

¡2Tmax
(21)

B. Phase transition

S’il y’a un ¶evµenement discret (commutation d’un
contrôleur µa un autre, passage de la phase d’attraction µa la
phase de r¶epulsion, etc), le bloc Phase de transition active
le bloc Adaptation du gain qui recalcule le nouveau gain k
µa utiliser dans la loi de commande.

C. Retour µa la valeur initiale du gain k

On a propos¶e un bloc permettant d’ajuster la loi de com-
mande afln de pouvoir passer les commutations en garantis-
sant la stabilit¶e (cf. Subsection III-A). Cependant, il serait
pr¶ef¶erable que le gain k retrouve sa valeur initiale (corres-
pondant µa sa valeur optimale avant la commutation) qu’on
notera dans la suite kopt, une fois la condition (16) atteinte.
Ainsi, l’id¶ee est de lui donner une dynamique lui permet-
tant de retrouver sa valeur initiale. Le choix que l’on garde
est
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k(t) = (ks ¡ kopt)e¡‚(t¡ts) + kopt (22)

Oµu ‚ est une constante d¶eterminant la vitesse de conver-
gence de k(t) vers sa valeur optimale. D’aprµes l’¶equation
(13), le systµeme reste toujours asymptotiquement stable
car k(t) > 0.

IV. R¶esultats de simulation

Afln de montrer la pertinence de l’architecture de
contrôle propos¶ee, on propose d’abord de simuler le mou-
vement d’un robot mobile en gardant la valeur k constante
avec (k = kopt = 1) tout au long de l’¶evolution du robot (il
n’y a pas d’ajustement de gain aux moments des commuta-
tions). Les moments des transitions entre contrôleurs ainsi
que l’¶evolution de la fonction de Lyapunov sont repr¶esent¶es
sur la flgure (4). Même si le robot semble accomplir sa tâche
convenablement, on voit l’¶evolution de la fonction de Lya-
punov au moment des transitions (cf. Figure 4). Le systµeme
est faiblement stable pendant un temps Tmax repr¶esent¶e
sur la flgure. On remarque qu’il est relativement grand et
impos¶e par la valeur constante du gain k.

Le mouvement d’un robot mobile en pr¶esence d’obstacles
est maintenant simul¶e avec l’architecture de contrôle pro-
pos¶ee (cf. Figure 5). On note que la valeur du gain k op-
timal choisie est la même que pr¶ec¶edemment, c’est µa dire
kopt = 1. Les moments des transitions entre les contrôleurs
sont repr¶esent¶es sur la flgure (6).

La même flgure montre l’¶evolution de la fonction de Lya-
punov en fonction du temps. On voit bien qu’avec l’archi-
tecture de contrôle propos¶ee et pr¶ecis¶ement grâce au bloc
d’ajustement du gain k, la fonction de Lyapunov converge
beaucoup plus rapidement. En efiet, Tmax est nettement
plus petit qu’avec un gain constant. Notons enfln que
durant l’¶evitement d’obstacles (indicateur de contrôle = 1)
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Fig. 6. Variation de la fonction de Lyapunov et du gain k.

(cf. Figure 6), le gain k peut-être r¶eajust¶e deux fois. Il
s’agit de l’¶evµenement discret correspondant au passage
de la phase d’attraction µa la phase de r¶epulsion durant
l’¶evitement.

V. R¶esultats exp¶erimentaux

L’architecture de contrôle propos¶ee est impl¶ement¶ee sur
un robot mobile Khepera III. Il s’agit d’un robot de type
unicycle. Une cam¶era plac¶ee en haut de la plateforme donne
les positions des obstacles, de la cible ainsi que la position
r¶eelle du robot. Les positions de l’obstacle et de la cible
sont exprim¶ees dans le repµere du robot.

 

(1) (2) 

(4) (3) 
Obstacle 

Robot 

Cible 

Fig. 7. La tâche d’attraction vers la cible avec ¶evitement d’obstacle
accomplie par le robot Khepera III.

Le robot doit alors atteindre une cible situ¶ee µa 1.4 mµetres
de sa position. Un obstacle gênant se trouve entre la po-
sition initiale du robot et la cible flnale. L’exp¶erience est
r¶ealis¶ee deux fois en respectant la même condition initiale :
une fois avec un gain k constant au niveau de la loi de com-
mande (cf. Equation 12b), et une fois avec l’architecture
de contrôle propos¶ee. Dans les deux cas, le robot atteint
bien la cible flnale en ¶evitant l’obstacle gênant (cf. Figure
7). L’¶evitement se fait dans le sens trigonom¶etrique. En
efiet, comme le robot, le centre de l’obstacle et la cible
se retrouvent sur la même droite, ce choix est pris par
d¶efaut par le robot. Toutefois, si cela n’¶etait pas le cas,
le contrôleur d’¶evitement d’obstacles lui permet de choisir
le sens d’¶evitement optimal (cf. Section II-B). La trajec-
toire r¶eelle parcourue par le robot avec l’architecture de
contrôle propos¶ee est repr¶esent¶ee dans la flgure (8).
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Fig. 8. Evolution du robot vers sa cible en pr¶esence d’un obstacle
gênant.

Afln de valider les conclusions th¶eorique et de simulation,
les variations de la fonction de Lyapunov et du gain k de
la loi de commande en fonction du temps sont repr¶esent¶ees
dans les flgures (9) et (10). De même, on remarque que
l’architecture de contrôle propos¶ee permet µa la fonction
de Lyapunov de converger plus rapidement qu’avec l’uti-
lisation d’un simple gain constant. Enfln, le gain k rejoint
exponentiellement sa valeur nominale kopt = 1, une fois la
convergence atteinte.
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Fig. 9. Variation de la fonction de Lyapunov avec un gain k constant.
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Fig. 10. Variation de la fonction de Lyapunov et du gain k tout au
long de la navigation du robot.

VI. Conclusion et perspectives

Une architecture de contrôle se basant sur les systµemes
hybrides a ¶et¶e propos¶ee. Grâce µa ces systµemes, il est pos-
sible de diviser l’architecture de contrôle en un ensemble de

contrôleurs ¶el¶ementaires afln d’acc¶eder et d’¶etudier chaque
contrôleur s¶epar¶ement. Même si chaque contrôleur est indi-
viduellement stable, la stabilit¶e globale n’est pas forc¶ement
garantie. Dans ce papier, la di–cult¶e de trouver une seule
fonction de Lyapunov pour tous les systµemes ¶el¶ementaires
formant le systµeme hybride global a ¶et¶e r¶esolue. La stabilit¶e
globale a alors ¶et¶e prouv¶ee. L’id¶ee propos¶ee ici est d’ad-
joindre µa l’architecture de contrôle un bloc d’ajustement
du gain de la loi de commande. Ceci pallie µa l’inconv¶enient
des sauts de la fonction de Lyapunov aux moments des
commutations. Le systµeme est alors faiblement stable pen-
dant un temps nettement plus r¶eduit qu’avec l’utilisation
d’un gain constant classique. Les r¶esultats de simulation et
exp¶erimentaux ont conflrm¶e l’¶etude th¶eorique.

L’application de cette architecture µa un systµeme multi
robot fera l’objet de nos futurs travaux. Il s’agit de ra-
jouter un contrôleur de maintien de formation et de prou-
ver la stabilit¶e globale du systµeme grâce µa une seule fonc-
tion de Lyapunov. L’introduction des contraintes structu-
relles du robot pour contraindre le temps de convergence
est ¶egalement envisag¶ee.
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