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Résumé— Ce papier traite la navigation d’un robot mobile
dans un environnement en présence d’obstacles. Le robot
doit alors atteindre une cible finale tout en évitant des obs-
tacles. Il est proposé de briser la complexité de la tache
a réaliser en la décomposant en un ensemble de taches
élémentaires : Attraction vers une cible et évitement d’obs-
tacles. Chacune de ces taches est accomplie grace a4 un
contrdleur élémentaire dédié. L’activation d’un contréleur
a la faveur d’un autre se fera en fonction de la tache priori-
taire a réaliser. Pour assurer la stabilité globale du systéme
notamment aux moments des transitions entre contrdleurs,
les propriétés des systémes hybrides permettant le passage
d’un systéme continu & un autre en présence d’événements
discrets sont exploitées. Ici, il est proposé d’agir sur le gain
de la loi de commande élaborée afin d’assurer la stabilité
de P’architecture globale, et ce méme aux instants des com-
mutations. La stabilité est étudiée grace a une fonction de
Lyapunov commune a tous les contrdleurs. Des résultats
de simulations et expérimentaux appuieront les résultats
théoriques.

Mots-clés— Robot mobile, architecture de contrdle hybride,
stabilité au sens de Lyapunov.

I. INTRODUCTION

Le controle d’un robot mobile navigant dans un envi-
ronnement encombré est un probleme fondamental et fait
I'objet d’une grande attention de la communauté robo-
tique. Il s’agit principalement de garantir au robot mo-
bile un controle fiable lui permettant une navigation en
toute sécurité (loin de tout risque de collision, respect
des contraintes structurelles du robot : non holonomie,
accélération maximale, etc.)

Une partie de la littérature considére que la navigation
du robot se base entierement sur les méthodes de planifi-
cation de chemin qui impliquent alors la connaissance to-
tale ou partielle de ’environnement dans lequel il évolue :
les diagrammes de Voronoi et les graphes de visibilité [1]
ou alors les fonctions de potentiel artificielles comprenant
toutes les informations sur la cible a atteindre et I’environ-
nement [2] sont parmi ces méthodes.

Une autre partie s’intéresse, contrairement a Ia
précédente, plus particulierement a la capacité du ro-
bot a répondre aux lois de commande en fonction de
ses contraintes (contraintes structurelles, a-coups de com-
mande, etc.). Méme si on retrouve ici des méthodes cogni-
tives de planification et de re-planification de chemin [3],
[4], d’autres méthodes plus réactives (se basant sur les in-
formations émanant des capteurs du robot plutot que sur
la connaissance préalable de ’environnement externe) sont
plus courantes [5], [6], ou [7]. Les travaux proposés dans ce
papier s’inscrivent plutot dans cette derniere approche.

Pour garantir la capacité du robot a accomplir une tache

de fagon réactive, on propose de s’inspirer des architec-
tures de controle comportementales proposées initialement
par Brooks [8] afin de briser la complexité de la tache
globale a réaliser. Cette derniere est alors divisée en plu-
sieurs taches élémentaires avec des controleurs correspon-
dant. La tache globale est accomplie en coordonnant ces
taches/controleurs élémentaires. Il existe deux principes
majeurs de coordination : la sélection d’action [8] et la
fusion d’actions [9]. Dans le premier, un seul contrdleur
sélectionné parmi les controleurs élémentaires est appliqué
a chaque instant, tandis que dans le deuxieme, la com-
mande appliquée au robot résulte d’une fusion de tout ou
une partie des contrdleurs disponibles dans ’architecture
de controle.

On remarque que le cas de la sélection d’action est
plus intéressant. En effet, un seul controleur est appliqué
au robot mobile a un instant donné. Il est alors plus
simple d’accéder et d’étudier individuellement la stabilité
de chaque controleur. Cependant, passer d’'un controleur a
un autre en fonction de la tache élémentaire a accomplir
(éviter un obstacle, suivre une trajectoire, atteindre une
cible, etc.) peut engendrer l'instabilité de la loi de com-
mande globale si la commutation "switch” se fait de fagon
aléatoire, et ce méme si chaque controleur est individuelle-
ment stable [10].

Ce champ d’études (preuve de la stabilité d’une archi-
tecture & commutations entre contrdleurs) a été peu ex-
ploré dans la littérature : on trouve une étude réalisée dans
[5]. Par contre, dans ce papier, afin de faire face aux com-
mutations indésirables entre controleurs, les auteurs in-
troduisent une fusion d’actions permettant de passer en
douceur d’'un contréleur a un autre. L’avantage d’étudier
chaque controleur séparément a alors été perdu, car il
faut en plus étudier la stabilité de la fusion d’actions des
deux controleurs. Un controle d’un robot mobile suivant
une trajectoire en présence d’obstacles, et se basant sur le
théoréme des fonctions multiples de Lyapunov [10] a été
établi dans [11] : Un contrdleur secondaire a alors été in-
troduit afin de satisfaire ce théoreme. Cependant, cette ar-
chitecture de contrdle n’est pas adaptée a n’importe quel
environnement encombré. Nous proposons ici d’explorer le
théoréme de la Fonction de Lyapunov Commune FLC [12]
utilisé dans le cadre des systémes hybrides afin de sou-
mettre les transitions entre les systémes continus a des
contraintes. Ces contraintes permettent de garantir la sta-
bilité globale du systeme. Dans notre cas, le systeme global
est I’architecture de contréle proposée.

Trouver une fonction de Lyapunov commune & tous les



Adaptation

r du gain
oui

Evitement (.0

d’obstacle

Attractionvers la
cible

Communicatio

Perceptio el

(dhe 02)
—

Fig. 1. Architecture de controle proposée avec un bloc d’ajustement
du gain k.

systemes élémentaires qui forment un systeme hybride est
une tache connue comme étant difficile [12]. Dans ce papier,
on propose de résoudre ce probleme dans le cadre de la ro-
botique en garantissant la stabilité globale de I’architecture
de controle proposée.

On s’intéresse ici a la tache d’atteindre une cible tout
en évitant les obstacles de I'environnement : cette tache
est alors divisée en deux taches/controleurs élémentaires :
attraction vers une cible et évitement d’obstacles.

La suite du papier est organisé comme suit : dans la
section suivante, I’architecture de controle proposée est in-
troduite. Sa stabilité basée sur le théoreme de la fonction
de Lyapunov commune est étudiée dans la section III. Les
résultats de simulation sont donnés dans IV. L’architecture
de contréle proposée est implémentée par la suite sur un
robot Khepera III. Les résultats se trouvent dans la sec-
tion V. Enfin, la section VI comprend une conclusion et
quelques perspectives.

II. ARCHITECTURE DE CONTROLE PROPOSEE

L’architecture de controle proposée est donnée dans la
figure (1).

Il est proposé dans ce qui suit de détailler les blocs
de cette architecture en commencant par les controleurs
élémentaires : Attraction vers la cible, et Evitement d’obs-
tacles. Cependant, on rappelle d’abord que le robot utilisé
est un robot unicycle dont le modele cinématique s’exprime
dans un repere absolu par le systeme d’équations d’états
suivant :

& = veos(6)
U = vsin(6) (1)
=w

— x,y sont les coordonnées du robot dans le repere ab-
solu,

— 0 est l'orientation du robot dans ce repere,

— v et w sont les vitesses linéaire et angulaire du robot
respectivement.

A. Controleur d’attraction vers la cible

Le robot doit atteindre une cible donnée de rayon R, et
de centre (2., y.). La figure (2) permet de définir les erreurs
de position suivantes :

er = (e — x) = dg. cos(0,)

ey = (Ye — y) = dgcsin(b;) (2)

Leurs dérivées s’écrivent

€y = —1& = —vcos(f)
é, = —y = —vsin(0)

ou dg. est la distance euclidienne séparant le robot au
centre de la cible. Il s’agit du premier parametre générée
par ce controleur (cf. Figure 1) afin d’étre utilisé par la loi
de commande (cf. Section II-C). Cette distance est calculée

par
doe = 1/€2 + ei (4)

De la méme fagon, on définit Oue qui est lerreur
d’orientation du robot par rapport a la cible telle que :
Ouc €] — 7, 7). Elle sera le deuxiéme parametre. En effet,
d’apres la figure (2)

B Gac = eac -0
Ouc = tan~(e,/e,) — 0

(5)
Sa dérivée 0 est exprimée alors comme suit

b _(ey/es)

ac = T3, ez — 0 (6)

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

0 — UM —w (72)
dac
0=w, —w (7b)

Cette derniere équation servira plus bas pour définir la

loi de commande (cf. Section II-C). )
- Cible (xyc)

Om (X, Y)

(0} X,

Fig. 2. Loi de commande proposée pour 'attraction vers la cible.

B. Contréleur d’évitement d’obstacles

L’objectif de ce controleur est de rendre le robot ca-
pable d’éviter les obstacles qui genent son attraction vers la
cible. Pour se concentrer sur I'architecture de contréle pro-
posée, ce controleur n’est que brievement décrit. Les détails
théoriques sont disponible dans [13].

Ce controleur se base sur les méthodes des cycles limites
[14], [15]. Les équations différentielles représentant la tra-
jectoire désirée du robot sont données par le systeme sui-
vant : ZTr = ay,r + xr(Rg - x% - yf) ]

y‘r:*al‘ﬂrfﬂr(Rf*x?*y?«) (®)

avec a = £1 selon la direction optimale d’évitement (trigo-
nométrique ou anti-trigonométrique). (x,, y,) représentent
les coordonnées du robot par rapport au centre de ’obs-
tacle. Ce dernier est entouré d’un cercle de rayon R, =
R, + R, + € ou: R, est le rayon de 'obstacle, R, est le
rayon du robot et € est une marge de sécurité (cf. Figure
3).

Globalement, on résume ’algorithme d’évitement d’obs-
tacles par les points suivants

— détecter 'obstacle génant le plus proche,



— selon les informations provenant des capteurs, la di-
rection d’évitement est choisie,

— le robot évite I'obstacle en suivant un cycle limite a
rayon R. = R, — £ (phase d’attraction),

— le robot entame la sortie de la zone d’influence de I’obs-
tacle en suivant un cycle limite R, = R + £ (phase
de répulsion) (cf. Figure 3). Avec £ est une constante
telle que € < e.

La consigne 6., permettant de calculer I’erreur d’orien-
tation pour la loi de commande (cf. Figure 2) se calcule
alors par la formule :

Heo = tanil(%;) (9)

Ainsi, 'erreur d’orientation (constituant le deuxiéme pa-
rametre donné par le controleur d’évitement d’obstacles)

est -
960 = 960 -0 (10)
Sa dérivée est
§— tgmnfl(%ﬁ) —w (11a)
- Wy —w (11b)

Comme pour Déquation (7), (11) sera aussi utilisée
dans la loi de commande (cf. Section II-C). Notons que
l'on définit le 1¢" parametre d., — oo. Ainsi, la vitesse
linéaire du robot a I'évitement d’obstacles (cf. Section II-
C) dépendra uniquement de l’e(}l")reur d’orientation 6,.
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Fig. 3. Principe d’évitement d’obstacles utilisé.

C. Loi de commande

La loi de commande proposée est appliquée au robot
quel que soit le controleur actif. Seul les parametres (d, 6)
changent en fonction du contrdleur appliqué (attraction
vers la cible ou évitement d’obstacles) (cf. Figure 1).

Elle s’exprime comme suit :

(12a)
(12b)

v = vmaxefécos(é)

w:wr—kké

— Umaz €St une constante représentant la vitesse linéaire
maximale autorisée.

— k est une constante telle que : & > 0.

— d = dg (attraction vers la cible) (cf. Figure 2) ou

d — oo (évitement d’obstacles) (on aura alors dans ce

1 .

cas e~ @ — 1) (cf. Figure 1).

Il est & noter aussi qu'une condition initiale est im-

posée. Il s’agit d’avoir 0 € [, §] pour avoir v > 0.

Considérons la fonction de Lyapunov suivante

1~
= Z§?
v 2

Le systeme est asymptotiquement stable si vV <O0.
V = k6o

En remplacant (7) ou (11) (selon le controleur actif) dans
(12), on obtient :

0= —ki

et V devient :

V=—k6?<0 (13)

pour tout 6 # 0. d’ou la stabilité asymptotique du
controleur.

Par ailleurs, comme la fonction de Lyapunov est com-
mune aux deux controleurs, elle ne prend en compte
que l'erreur d’orientation 6. Pour prouver que la distance
séparant le robot a la cible décroit continuellement, il suffit
de prouver que d,. < 0 (cf. Equation 15).

Pour le controleur d’attraction vers la cible, la dérivée
de la distance d,. s’écrit (cf. Equation 4)

€r€y + €yey

doe = 14
ac dac ( )
Utilisant les équations (2) et (3)
On obtient tout calculs faits
dge = —v cos(f) (15)
En effet, en remplagant v par (12a), on obtient :
dye = —vmame% cosz(é) <0
si 6 €]5", 5. Cette derniere condition est nécessaire uni-

quement pour ’état initial du robot. En effet, comme V<0
et V tend vers 0, alors l'erreur d’orientation décroit aussi
pour tendre vers 0.

D. Sélection d’action

Le bloc de la sélection d’action permet de commuter d’un
contréleur & un autre. Il prend la décision grace aux infor-
mations fournies par le bloc ”‘Perception et Communica-
tion™’. Ainsi, selon le controleur actif, les parametres cor-
respondant (d, 8) sont envoyés a la loi de commande afin de
calculer les vitesses du robot. Si le robot détecte un obs-
tacle et la distance robot-obstacle d,opot—obstacie devient
critique, c’est a dire d,opot —obstacie < Rei, alors ’évitement
d’obstacles est activé. Sinon, c’est 'attraction vers la cible
qui est actif.

Les deux blocs restant : phase de transition et Adaptation
du gain seront détaillés dans la section suivante.

ITI. STABILITE GLOBALE DE L’ARCHITECTURE DE
CONTROLE PROPOSEE

Bien qu’il soit prouvé que les controleurs cités ci-dessus
sont individuellement stables, la commutation entre ces
controleurs peut engendrer 'instabilité du systeme global
[10]. En effet, il peut y’avoir une discontinuité de com-
mande en passant d’un contréleur a un autre. Il est alors
judicieux de contraindre ces commutations afin d’assurer
un comportement satisfaisant du robot.

Parmi les théoremes des systemes hybrides permettant la
commutation d’un systéme stable a un autre, on retrouve
le théoréme de la fonction de Lyapunov commune [12]. 11



s’agit de la généralisation du théoreme de la fonction de
Lyapunov aux systemes hybrides. Ce théoreme s’énonce
comme suit :

Théoreme- Un systeme hybride est dit stable au sens
de Lyapunov s’il existe une fonction de Lyapunov V dans
un voisinage de I’état d’équilibre satisfaisant les propriétés
classiques suivantes :

— V(z) doit étre définie positive.

— si V(x) est définie négative sur le systeme global, alors

la stabilité est asymptotique.

— si V(z) est semi-définie négative sur le systéme global,

alors la stabilité est marginale.

On a prouvé dans la section (II-C) que la loi de com-
mande utilisée est asymptotiquement stable (la fonction
de Lyapunov correspondante est strictement décroissante).
Comme la méme loi sera utilisée pour les deux controleurs,
la fonction de Lyapunov sera décroissante au moment de
I'exécution de chaque controleur. Cependant, le probleme
se pose (comme pour tous les systémes hybrides) au mo-
ment des commutations ou il y’aura une discontinuité de
Perreur 6, avec le risque certain d’augmentation de la fonc-
tion de Lyapunov.

Pour pallier a cet inconvénient, on propose d’utiliser la
notion de stabilité faible des systemes hybrides proposée
dans [16] et reprise dans [17] pour 1’étude de systémes
mécaniques non réguliers. Ce théoréme permet a la fonc-
tion de Lyapunov de croitre au moment des transitions a
condition que sa valeur reste bornée. On notera ¢, I'instant
de la +*™¢ commutation.

Plus précisément, 1’énoncé de la proposition de la stabi-
lité faible est comme suit :

Théoreéme- Supposons qu’un systeme évolue sur plusieurs
phases (intervalles de temps associés & plusieurs systémes
continus). Si :

~ V(z) < 0 sur le systeme global en dehors des instants

de commutations.

— Pour tout intervalle (phase) fini [ts,,t

V(ts) < Vits,,,).
Alors le systeme global est faiblement stable.

SH»I] :

Ce théoreme relache sous conditions la contrainte de
décroissance de la fonction de Lyapunov aux moments des
commutations dans la limite ou cette fonction reste bornée.
Cependant, elle impose toujours qu’elle soit décroissante en
dehors de ces moments. Il est tres facile de borner la fonc-
tion de Lyapunov proposée. En effet, comme elle ne dépend
que de l'erreur d’orientation dont la valeur maximale est
0 = m, alors : - 71_2/2

Dans ce qui suit, on se propose d’ajuster le gain k de la
loi de commande (cf. Equation 12b) afin de passer les com-
mutations tout en assurant la stabilité globale du controle.
L’idée est que la fonction de Lyapunov converge le plus
rapidement possible afin que sa valeur vérifie

V(t) < V(taws)

V(tavs) étant sa valeur a l'instant précédant celui de la
commutation. L’objectif est alors de minimiser le temps o
le robot navigue sous un controle faiblement stable, c’est
a dire ot V(t) > V(taps). D’apres ce qui précede, on peut

aborder les deux blocs restant de 'architecture de controle
(cf. Figure 1).

A. Adaptation du gain de la loi de commande

Le déclenchement de 'ajustement du gain de la loi de
commande survient suite & I’'un des événements suivants :
— le contréole du robot commute d’un contréleur a un
autre,
— le controleur d’évitement d’obstacles commute d’un
obstacle & un autre obstacle,
— le controleur d’évitement d’obstacles passe de la phase
d’attraction a la phase de répulsion (cf. Figure 3) [13].
Pour assurer que V' décroit en un temps fini 7,4, que I'on
peut imposer selon certaines contraintes (éviter la collision
avec les obstacles, contraintes structurelles du robot, etc.),
il faut avoir
V(ts + Tmam)

< V(tavs) (16)

Pour remonter & D’évolution de lerreur, il suffit de
résoudre ’équation (12b). En effet, utilisant (7b) ou (11b)
(selon le controleur actif), elle devient

0=k (17)
La résolution de cette équation différentielle donne
0(t) = O(ts)e k-t (18)

L’évolution de la fonction de Lyapunov en est facilement
déduite :

V(t) = (0°(ts)/2)e 1071 (b)

v = Ve 1
Le gain de la loi de commande k est alors
1 ,
L Vv 0
—2(t — ts)

On note que k ainsi calculé reste toujours positif.
En effet, V(t) < V(ts) (cf. Equation 19) et donc
In(V(£)/V (t,)) < 0.

Ainsi, la valeur du gain ks permettant a la fonction de
Lyapunov d’atteindre la valeur V (¢4,5) en un temps T}q0

est _ ln(V(ta'us)/V(tS))

ks
_2Tma:c

(21)

B. Phase transition

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

C. Retour a la valeur initiale du gain k

On a proposé un bloc permettant d’ajuster la loi de com-
mande afin de pouvoir passer les commutations en garantis-
sant la stabilité (cf. Subsection ITI-A). Cependant, il serait
préférable que le gain k retrouve sa valeur initiale (corres-
pondant & sa valeur optimale avant la commutation) qu’'on
notera dans la suite k,y;, une fois la condition (16) atteinte.
Ainsi, I'idée est de lui donner une dynamique lui permet-
tant de retrouver sa valeur initiale. Le choix que I'on garde
est
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Fig. 4. Variation de la fonction de Lyapunov avec un gain k constant.
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Fig. 5. Trajectoire du robot mobile simulé.

k@)= (ks — k.opt)e—)\(t—ts) + Eopt (22)

Ou A est une constante déterminant la vitesse de conver-
gence de k(t) vers sa valeur optimale. D’apres 1’équation
(13), le systéme reste toujours asymptotiquement stable
car k(t) > 0.

IV. RESULTATS DE SIMULATION

Afin de montrer la pertinence de l'architecture de
controle proposée, 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 I’évolution du robot (il
n’y a pas d’ajustement de gain aux moments des commuta-
tions). Les moments des transitions entre controleurs ainsi
que I’évolution de la fonction de Lyapunov sont représentés
sur la figure (4). Méme si le robot semble accomplir sa téche
convenablement, on voit ’évolution de la fonction de Lya-
punov au moment des transitions (cf. Figure 4). Le systeme
est faiblement stable pendant un temps T4, représenté
sur la figure. On remarque qu’il est relativement grand et
imposé par la valeur constante du gain k.

Le mouvement d’un robot mobile en présence d’obstacles
est maintenant simulé avec ’architecture de controle pro-
posée (cf. Figure 5). On note que la valeur du gain k op-
timal choisie est la méme que précédemment, c’est a dire
kopt = 1. Les moments des transitions entre les controleurs
sont représentés sur la figure (6).

La méme figure montre I’évolution de la fonction de Lya-
punov en fonction du temps. On voit bien qu’avec ’archi-
tecture de controle proposée et précisément grace au bloc
d’ajustement du gain k, la fonction de Lyapunov converge
beaucoup plus rapidement. En effet, T,,,. est nettement
plus petit qu’avec un gain constant. Notons enfin que
durant I’évitement d’obstacles (indicateur de contrdle = 1)

Variation du gain k-

|
|
|
I
|
|
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Fig. 6. Variation de la fonction de Lyapunov et du gain k.

(cf. Figure 6), le gain k peut-étre réajusté deux fois. Il
s’agit de I’événement discret correspondant au passage
de la phase d’attraction a la phase de répulsion durant
I’évitement.

V. RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’architecture de controle proposée est implémentée sur
un robot mobile Khepera III. Il s’agit d’un robot de type
unicycle. Une caméra placée en haut de la plateforme donne
les positions des obstacles, de la cible ainsi que la position
réelle du robot. Les positions de 1'obstacle et de la cible
sont exprimées dans le repere du robot.

Fig. 7. La tache d’attraction vers la cible avec évitement d’obstacle
accomplie par le robot Khepera III.

Le robot doit alors atteindre une cible située a 1.4 metres
de sa position. Un obstacle génant se trouve entre la po-
sition initiale du robot et la cible finale. L’expérience est
réalisée deux fois en respectant la méme 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 controle proposée. Dans les deux cas, le robot atteint
bien la cible finale en évitant 'obstacle génant (cf. Figure
7). L’évitement se fait dans le sens trigonométrique. En
effet, comme le robot, le centre de 'obstacle et la cible
se retrouvent sur la méme droite, ce choix est pris par
défaut par le robot. Toutefois, si cela n’était pas le cas,
le controleur d’évitement d’obstacles lui permet de choisir
le sens d’évitement optimal (cf. Section II-B). La trajec-
toire réelle parcourue par le robot avec I'architecture de
controle proposée est représentée dans la figure (8).
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Fig. 8. Evolution du robot vers sa cible en présence d’un obstacle
génant.

Afin de valider les conclusions théorique et de simulation,
les variations de la fonction de Lyapunov et du gain k de
la loi de commande en fonction du temps sont représentées
dans les figures (9) et (10). De méme, on remarque que
I’architecture de controle proposée permet a la fonction
de Lyapunov de converger plus rapidement qu’avec 1'uti-
lisation d’un simple gain constant. Enfin, le gain k rejoint
exponentiellement sa valeur nominale k,,; = 1, une fois la
convergence atteinte.

Variation du gain k
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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 controle se basant sur les systemes
hybrides a été proposée. Grace a ces systemes, il est pos-
sible de diviser ’architecture de controle en un ensemble de

controleurs élémentaires afin d’accéder et d’étudier chaque
controleur séparément. Méme si chaque controleur est indi-
viduellement stable, la stabilité globale n’est pas forcément
garantie. Dans ce papier, la difficulté de trouver une seule
fonction de Lyapunov pour tous les systemes élémentaires
formant le systeme hybride global a été résolue. La stabilité
globale a alors été prouvée. L’idée proposée ici est d’ad-
joindre a l’architecture de contrdle un bloc d’ajustement
du gain de la loi de commande. Ceci pallie a I'inconvénient
des sauts de la fonction de Lyapunov aux moments des
commutations. Le systéeme est alors faiblement stable pen-
dant un temps nettement plus réduit qu’avec 'utilisation
d’un gain constant classique. Les résultats de simulation et
expérimentaux ont confirmé I'étude théorique.

L’application de cette architecture & un systeme multi
robot fera 'objet de nos futurs travaux. Il s’agit de ra-
jouter un controleur de maintien de formation et de prou-
ver la stabilité globale du systéme grace a une seule fonc-
tion de Lyapunov. L’introduction des contraintes structu-
relles du robot pour contraindre le temps de convergence
est également envisagée.
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