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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

   Récemment, la robotique est devenue un domaine de recherche très intéressant en raison de 

la révolution qu’elle a provoqué dans le domaine de l’ingénierie à travers les diverses 

contributions théoriques et pratiques réalisées avec succès. Spécifiquement, le domaine de la 

robotique mobile a eu la partie majeure de cette évolution, notamment en ce qui concerne la 

conception, le contrôle, l'application et d'autres aspects qui rendent le robot mobile utile aux 

activités humaines. 

   Un robot mobile est un système mécanique capable de se mouvoir dans un environnement 

pour effectuer des tâches de façon autonome ou supervisée. Les robots mobiles autonomes 

représentent l’axe principal de la plupart des recherches sur la robotique mobile car ils sont 

des agents intelligents pouvant opérer dans différents environnements connus ou inconnus et 

réagir aux changements dynamiques de ces environnements sans intervention humaine. Pour 

cela, ils doivent être équipés de capteurs afin d’extraire des informations de l’environnement, 

d’actionneurs qui leur permettent l’exécution des mouvements et de régulateurs ou 

contrôleurs qui commandent les actionneurs. Les robots mobiles autonomes peuvent être des 

robots marcheurs, aériens, sous-marins ou à roues. Ces derniers  se présentent sous de 

nombreuses formes et types tels que des robots à deux ou trois roues, des robots de type 

voiture, des robots omnidirectionnels et des manipulateurs mobiles, et se caractérisent par leur 

multifonctionnalité qui a attiré l’attention de beaucoup de roboticiens depuis les années 70, et 

c’est pourquoi leur présence est fortement accrue dans l’industrie manufacturière, militaire, 

spatiale, la médecine, le transport et les loisirs, soit pour assister l’être humain soit pour le 

remplacer lorsque il s’agit de l’exécution des tâches difficiles, répétitives ou dangereuses. La 

performance de ces agents intelligents durant leur fonctionnement dépend de l’efficacité des 

systèmes de navigation utilisés. Avec un bon système de navigation autonome, le robot 

mobile va réussir à accomplir son travail en toute sécurité, en consommant moins d'énergie et 

dans un temps raisonnable.  

   Malgré la diversité des travaux dans le domaine de la navigation autonome des robots 

mobiles, il reste toujours des problèmes à résoudre et des applications à découvrir, c'est à dire, 
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aucun système de navigation autonome ne peut être employé pour résoudre tous les 

problèmes. Dans ce contexte, le cadre général de cette thèse est la navigation des robots 

mobiles autonomes dans des environnements statiques. En particulier, les travaux envisagés 

ont comme objectifs principaux, le développement d’une stratégie de contrôle flou pour le 

suivi de trajectoires planifiées par la fenêtre dynamique floue, l’établissement d’une structure 

de commande optimale floue qui permet de réaliser la poursuite de trajectoires en l’absence et 

en présence d’obstacles sur la trajectoire désirée et l’élaboration d’un algorithme amélioré de 

colonies de fourmis afin de planifier des trajectoires optimales par rapport à celles obtenues 

par l’algorithme de base dans des environnements de grilles. Les approches de commande 

proposées ne prennent en charge que les robots mobiles de type unicycle à travers une 

commande en vitesse basée sur le modèle cinématique.      

   L’ensemble des travaux réalisés dans le cadre de cette thèse est structuré en trois chapitres, 

en plus d’une introduction générale et une conclusion générale.  

   Le premier chapitre traite le problème de la planification de trajectoires par la fenêtre 

dynamique et le problème de la poursuite de trajectoires via la commande floue. Nous 

commençons par un état de l'art non exhaustif du robot mobile unicycle et des notions de base 

de l’approche floue et de la commande floue ainsi que les outils mathématiques nécessaires à 

leur manipulation. Ensuite nous exposerons en détails la fenêtre dynamique originale et son 

amélioration par un contrôleur flou qui permet de modifier dynamiquement les paramètres de 

la fonction "objectif". Enfin, nous présenterons la synthèse de deux contrôleurs flous 

fonctionnant alternativement pour assurer la poursuite de trajectoires qui sont soit exprimées 

par des équations mathématiques soit planifiées à travers la fenêtre dynamique floue.  

   Dans le deuxième chapitre, nous proposerons une architecture de contrôle qui combine la 

technique de compensation parallèle distribuée, la commande linéaire quadratique et la 

commande floue pour résoudre le problème de suivi de trajectoires en l’absence et en 

présence d’obstacles statiques sur la trajectoire de référence. Nous débuterons par la définition 

des différents outils indispensables à la mise en place de l’approche développée, puis, nous 

expliquerons comment concevoir le contrôleur de poursuite basé sur les modèles flous de 

Takagi-Sugeno à l’aide de la compensation parallèle distribuée et la commande linéaire 

quadratique. Par la suite, nous montrerons comment faire fonctionner un régulateur linéaire 

quadratique comme un contrôleur d’évitement d’obstacles en ajustant les valeurs de ses 
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matrices de pondération par un contrôleur flou. Finalement, nous incorporerons les 

commandes obtenues en utilisant un gain de fusion floue.  

   Dans le troisième chapitre, il s’agit  de la planification de trajectoires par la mise en œuvre 

d'un algorithme amélioré de colonies de fourmis dans des environnements modélisés en 

grilles. Un aperçu de l’algorithme classique de colonies de fourmis sera donné, puis, nous 

expliciterons les améliorations apportées qui seront réalisées en quatre phases: (i) l’intégration 

d’une probabilité stimulante dans la règle de déplacement pour que la transition des fourmis 

soit entre des grilles accessibles et sans collision, (ii) l'usage du principe de longueur de pas 

libre à la configuration de l’information heuristique pour faire monter la précision de la 

visibilité ainsi que l'efficacité de la recherche, (iii) l’application d’une nouvelle méthode de 

mise à jour de phéromone et (iv) l’adoption d’une nouvelle règle d’évaporation de 

phéromone. Les deux dernières améliorations visent à mettre en valeur la capacité de 

recherche et à expédier la convergence. 

   Cette thèse se termine par une conclusion générale qui résume le bilan des travaux réalisés 

et les perspectives envisagées. 

 



 

1 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

 

COMMANDE FLOUE POUR LE 

SUIVI DE TRAJECTOIRES 

PLANIFIÉES PAR LA FENÊTRE 

DYNAMIQUE FLOUE 

 



Chapitre I                          Commande floue pour le suivi de trajectoires planifiées par la fenêtre dynamique floue 

 

4 
 

 

COMMANDE FLOUE POUR LE SUIVI DE 

TRAJECTOIRES PLANIFIÉES PAR LA FENÊTRE 

DYNAMIQUE FLOUE 

 

I.1. Introduction 

   La navigation des robots mobiles consiste à contrôler leurs mouvements du point de départ 

au point d’arriver selon les caractéristiques de l'environnement. Elle comprend de nombreuses 

fonctions interconnectées entre elles, par des variables ou des objectifs, comme la 

planification de trajectoire, le suivi de trajectoire, la localisation, l’évitement d’obstacles et le 

stationnement. Dans la majorité des travaux, les fonctions de la navigation sont étudiées de 

façon séparée où chaque tâche représente une problématique distincte. Cependant, afin de se 

conformer aux développements exigés dans les différents domaines, des combinaisons entre 

ces fonctions sont devenues obligatoires (la structure de contrôle nécessite la réalisation 

simultanée de plus d’une fonction), notamment pour la poursuite et la planification de 

trajectoires.  

   La poursuite de trajectoires est une fonction nécessaire au robot mobile pour naviguer le 

long d'une trajectoire désirée définie par un opérateur humain ou planifiée à l’aide d’une 

technique de planification. Le problème majeur de cette tâche réside dans le développement 

des systèmes de commande robustes et fiables face aux incertitudes et à la complexité de 

l’environnement pour contrôler la position et l’orientation du robot mobile par rapport à la 

trajectoire de référence. Plusieurs approches ont été proposées pour aborder ce problème. Les 

plus répondues sont celles qui s’appuient sur le raisonnement humain et la prise de décision. 

En particulier, la logique floue créée en 1965 par le professeur Lotfi A. Zadeh [Zad-65], était 

la plus appropriée pour la synthèse des contrôleurs non linéaires prenant en charge cette 

fonction de navigation [Ant-07], [Lee-03], [Liu-94], [Liu-09],  [Mou-15] et [Oll-94]. Cela est 

dû au fait qu’elle n’exige pas la disponibilité du modèle mathématique du processus à 

commander et qu’elle permet d’exprimer les pensées et les concepts de l’expert humain 

décrivant le comportement dynamique de ce processus et/ou la stratégie de sa commande par 

des variables linguistiques incertaines et imprécises. 
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   La planification de trajectoire est un processus essentiel dans la navigation des robots 

mobiles. Elle permet de générer des trajectoires au robot mobile en temps réel pour qu’il se 

déplace sans collision dans n’importe quel environnement. Beaucoup de travaux qui traitent le 

problème de la planification de trajectoire sont présentés dans littérature. Les techniques 

proposées sont divisées en deux catégories, les techniques de planification globale [Bha-07], 

[Bro-99], [Can-87], [Dec-85], [Gel-77], [Lat-91], [Lav-98], [Sed-07], [Ski-90], [Vad-00] et 

[Yan-04], qui utilisent des informations préalables sur tout l'environnement pour créer le 

meilleur chemin possible, et les techniques de planification locale [Bor-91], [Fox-96], [Kha-

86], [Min-00], [Sim-96], et [Nak-98], également connues par les méthodes réactives qui se 

reposent sur les informations partielles de l’environnement autour du robot mobile pour 

mettre à jour le chemin dans un court laps de temps. Les méthodes réactives sont préférables 

et faciles à implémenter car elles nécessitent moins d'informations environnementales et 

moins de calcul, et elles sont aussi capables de s'adapter aux changements de l'environnement.  

   Les approches réactives de planification peuvent être des approches directionnelles qui 

génèrent des directions vers lesquelles le robot mobile se dirige [Bor-91], [Kha-86] et [Min-

00], ou des approches qui travaillent dans l’espace des vitesses dans lequel la recherche des 

commandes du robot mobile est effectuée [Fox-96], [Sim-96] et [Nak-98]. Ces dernières sont 

très efficaces grâce à la prise en compte directe du modèle cinématique et des contraintes 

dynamiques, notamment la fenêtre dynamique qui est la plus convenable dans le cas des 

déplacements rapides [Arr-02], [Bro-99], [Fox-96] et [Phi-03].  

   La fenêtre dynamique a été proposée en 1996 par Fox, Burgard et Thrun [Fox-96] pour être 

utilisée dans la navigation à grande vitesse des robots mobiles. Les commandes sont obtenues 

dans le domaine de recherche des vitesses en maximisant une fonction "objectif" définie par 

la somme pondérée de trois termes responsables de la conduite rapide du robot mobile en 

toute sécurité vers la cible. Malheureusement, cela n'est pas toujours garanti, en raison du 

problème de choix des poids appropriés. Peu d’études ont été menées pour améliorer cette 

approche en se basant sur la modification de la fonction "objectif", telle que la combinaison 

de la fenêtre dynamique avec un filtre à particules pour optimiser la fonction "objectif" [Sch-

07], l’utilisation de la logique floue pour changer la vitesse en fonction de la densité 

d'obstacles [Cho-12], l’exploitation d’un schéma de navigation de la fenêtre dynamique basé 

sur un contrôleur prédictif plutôt que sur la fonction "objectif" [Kis-12] et l’introduction de la 

logique floue en deux étapes, la première, pour déterminer l'angle d’orientation et la 

deuxième, pour calculer la vitesse du robot [Cha-15]. Dans toutes les améliorations 



Chapitre I                          Commande floue pour le suivi de trajectoires planifiées par la fenêtre dynamique floue 

 

6 
 

mentionnées précédemment les auteurs ont fait évoluer la fenêtre dynamique en agissant sur 

les termes pondérés sans prendre en considération l’effet résultant du changement de poids.  

   Ce chapitre a comme objectif, l’amélioration de la fenêtre dynamique en utilisant un 

contrôleur flou qui permet de régler en temps réel les coefficients de pondération de la 

fonction "objectif", et la conception d’un contrôleur flou de poursuite de trajectoires données 

ou planifiées par la fenêtre dynamique floue. Nous allons commencer par donner un état de 

l’art sur la robotique mobile en décrivant le modèle le plus utilisé (l’unicycle), ainsi que des 

concepts de base de la logique floue et de la commande floue, ensuite nous allons présenter la 

synthèse des approches proposées et leurs validations sous l’environnement Matlab. 

I.2. Modélisation et caractéristiques structurelles du robot l’unicycle 

   D’après la forme du corps, le nombre de roues, leur emplacement et leur type, nous pouvons 

distinguer plusieurs classes de modèles de robots mobiles. Dans nos travaux nous allons 

s’intéresser aux robots mobiles unicycles.  

I.2.1. Hypothèses 

   Dans la majorité des stratégies proposées pour résoudre la problématique de la commande 

des robots mobiles, la synthèse est basée sur un modèle de commande en vitesse au lieu d’un 

modèle de commande en couple. Cela est dû au fait que le calcul de la commande pour un 

modèle cinématique est plus facile par rapport à celui d’un modèle dynamique. Ce dernier 

nécessite l’identification des paramètres de la géométrie et de l’inertie qui sont généralement 

complexes. C'est pourquoi nous allons considérer que le modèle cinématique en introduisant 

les hypothèses simplificatrices suivantes :  

- le robot mobile est considéré comme un véhicule rigide qui se déplace dans un plan 

horizontal. 

- le robot mobile est doté de roues conventionnelles indéformables, de rayon fixe. 

- le contact entre la roue et le sol est réduit à un point. 

- les roues sont soumises à la contrainte de rouler sans glisser sur le sol. 

I.2.2. Roulement sans glissement  

   Soit une roue verticale qui roule sans glisser sur un plan horizontal (voir figure I.1). Le 

roulement sans glissement signifie que la vitesse du point  de contact de la roue avec le sol est 

nulle.  
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𝑗  

𝑖  x 

 

 

  

     

   

Figure I.1. Représentation de la roue 

En utilisant les notations de la figure (I.1), nous pouvons écrire l’expression du vecteur de la 

vitesse correspondante au point de contact de la roue avec le sol comme suit: 

 

( ( sin cos )) ( )

  ( cos ) ( sin )

  0

v xi yj k i j rk

x r i y r j

   

   

       

   



       
 

     (I.1) 

où r est le rayon de la roue, x et y sont les coordonnées du point o1 dans le repère cartésien

( , , , )o i j k
 

. 

D’après l’équation (I.1), nous avons les deux contraintes suivantes: 

 
cos 0

sin 0

x r

y r

 

 

 


 




  (I.2) 

Pour faire apparaître les composantes des vitesses de la roue, nous réécrivons les contraintes 

(I.2) comme suit: 

 
cos sin   

sin cos 0

x y r

x y

  

 

 

  

 

 
  (I.3) 

En prenant v r   la vitesse de roulement de la roue et w    sa vitesse de rotation autour de 

l’axe k


, nous obtenons le modèle cinématique de la roue suivant: 

 

cos 0

sin 0

0 1

x
v

y
w







   
    

     
       






  (I.4) 

 

 
o1 

y 

φ 

θ 
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I.2.3. Commandabilité 

   De la perspective de la commande, le modèle  cinématique (I.4) possède deux 

caractéristiques de base: 

-Sa linéarisation autour d’un point d’équilibre (x0, y0, θ0) est non commandable parce que le 

rang de la matrice de commandabilité est inférieur à la dimension de l’état du système (I.4). 

-Dans sa forme non linéaire (I.4), il est commandable, car la condition suffisante suivante est 

remplie [Nij-90]:  

Si le système (I.4) est réécrit sous la forme: 

 1 2( ) ( )q f q v f q w    (I.5) 

où  , ,
T

q x y  ,  1( ) cos( ),sin( ),0
T

f q    et  2( ) 0,0,1
T

f q  . 

Alors, pour qu’il soit commandable, il faut que la matrice suivante obtenue en calculant le 

crochet de Lie des champs de vecteur f1 et f2 soit inversible pour toute valeur de θ.  

  1 2 1 2

cos( ) 0 sin( )

( ), ( ), ( ), ( ) sin( ) 0 cos( )

0 1 0

f q f q f q f q

 

 

 
 

     
  

  (I.6) 

I.2.4. Modèle cinématique du robot de type unicycle 

   En général, le robot mobile de type unicycle se compose de deux roues motrices fixes 

placées au milieu du corps et commandées indépendamment (voir figure I.2). Il y’a aussi 

d’autres robots mobiles de ce type qui peuvent avoir des roues supplémentaires (roues folles) 

non commandées placées avant ou derrière les roues motrices, ces roues assurent la stabilité 

du robot mobile et n’interviennent pas dans la cinématique. 

 

 

     

   

  

 I.2. Robot mobile unicycle 
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En prenant x et y les coordonnées du centre du robot mobile, θ son orientation, v sa vitesse de 

translation, w sa vitesse de rotation, vd et vg les vitesses linéaires de la roue droite et la roue 

gauche respectivement, r le rayon des roues et L la distance entre elles. À partir des équations 

(I.1) et (I.2), nous pouvons déduire les contraintes de roulement sans glissement de chaque 

roue comme suit: 

-La roue droite 

 cos cos 0
2

d

L
x r         (I.7) 

 sin sin 0
2

d

L
y r         (I.8) 

-La roue gauche 

 cos cos 0
2

g

L
x r         (I.9) 

 sin sin 0
2

g

L
y r         (I.10) 

Nous multiplions (I.7) et (I.9) par cosθ, et (I.8) et (I.10) par sinθ puis nous faisons la somme 

de (I.7) avec (I.8) et (I.9) avec (I.10), nous aurons les contraintes suivantes: 

 cos sin
2

d

L
x y r          (I.11) 

 cos sin
2

g

L
x y r          (I.12) 

La somme et la soustraction entre (I.11) et (I.12), respectivement, nous donne: 

 cos sin ( )
2

d g

r
x y         (I.13) 

 ( )d gL r        (I.14) 

D’après le modèle cinématique de la roue (I.4), nous effectuons les substitutions nécessaires 

dans (I.13) et (I.14) pour avoir l’expression de la vitesse linéaire et angulaire en fonction des 

vitesses linéaires des roues comme suit: 

-La vitesse linéaire 

 
1

( )
2

d gv v v    (I.15) 

-La vitesse angulaire 
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1

( )d gw v v
L

    (I.16) 

Par conséquent, le modèle cinématique du robot mobile unicycle sera exprimé par: 

 

1
( )cos

2

1
( )sin

2

1
( )

d g

d g

d g

x v v

y v v

v v
L








 




 



 








  (I.17) 

I.3. Concepts fondamentaux de la logique floue 

   Le raisonnement approximatif ou flou, effectué pour exprimer un comportement, un 

phénomène ou un processus peut se traduire par l'utilisation des ensembles flous afin de 

réaliser une interface entre la donnée numérique (quantitative) et la variable linguistique 

(qualitative) qui est généralement normalisée sur un intervalle spécifique nommé univers de 

discours. Pour pouvoir manipuler les variables linguistiques, il faut constituer une 

représentation mathématique à base de fonctions d’appartenance prenant des valeurs 

comprises entre 0 et 1, correspondant au degré d’appartenance (valeur de vérité) de ces 

variables linguistiques par rapport aux différents sous ensembles flous de la même classe. 

I.3.1. Ensemble flou 

   L’introduction du concept d’ensembles flous a permis de considérer les états inclus entre le 

tout et le rien en utilisant des valeurs approximatives (presque 10 m) et des classes avec des 

frontières mal déterminées (proche ou loin), autrement dit, dans la théorie des ensembles 

flous, un certain élément peut appartenir en partie à un sous ensemble flou. 

   Etant donné un ensemble flou A sur un univers de discours X, la représentation 

mathématique de A peut être sous la forme d’un ensemble de couples ordonnés comme suit : 

  , ( );AA x x x X    (I.18) 

où ( )A x  est la fonction d’appartenance associée à chaque élément x de X définie par: 

 
 0,1   

( )  
0                      

A

valeur si x A
x

si x A


  
 


  (I.19) 
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I.3.2. Propriétés d’un ensemble flou 

   Un ensemble flou A dans l’univers de discours X peut avoir les propriétés suivantes : 

 Support: est un sous ensemble normal (comme dans le cas classique) des éléments de 

X pour lesquels la fonction d’appartenance mesure une valeur strictement supérieur à 

0. 

  ( ) ;0 ( ) 1Asupp A x X x      (I.20) 

 Point de croisement: est un sous ensemble classique des éléments de X, associés à la 

fonction d’appartenance de valeur égale à 0.5. 

  ( ) ; ( ) 0.5AC A x X x     (I.21) 

 Noyau: est un sous ensemble ordinaire des éléments de X pour lesquels la fonction 

d’appartenance mesure une valeur égale à 1. 

  ( ) ; ( ) 1AN A x X x     (I.22) 

            L’ensemble flou A est normalisée si ( ) 0N A  . 

 Hauteur: correspond au degré d’appartenance maximale de A  

  ( ) ( );AH A max x x X    (I.23) 

 Cardinal: représente la somme de degrés d’appartenance des éléments du support fini 

de l’ensemble flou A. 

 
( )

( ) ( )A
x supp A

Card A x


   (I.24) 

             Si le support est infini, le cardinal de A prend la formule suivante: 

 ( ) ( ) ( )A
x

Card A x dm x   où ( ) 1
x

dm x    (I.25) 

I.3.3. Variables linguistiques 

   Les variables linguistiques désignent les termes exploités pour exprimer les pensées 

d'experts à base de connaissances vagues durant la description d'une situation, d'un processus 
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ou d'une grandeur physique comme l'âge (jeune, vieux), la distance (proche, loin), le poids 

(lourd, léger), la vitesse (rapide, lente), le volume (grand, petit), la quantité (beaucoup, peu), 

la température (chaude, froide)...etc. 

   Chaque variable linguistique est déterminée par un triplet (x, X, Tx) où x est le nom de la 

variable (vitesse, distance…), X l’univers de discours sur lequel x est définie et Tx l’ensemble 

des valeurs linguistiques que peut prendre x [Buh-94]. 

I.3.4. Fonctions d’appartenance 

   Les fonctions d’appartenance sont des fonctions mathématiques spécifiques, qui expriment 

les valeurs des variables linguistiques et décrivent leur zone de prédominance par rapport à 

leur domaine de variation (univers de discours). Elles permettent de manipuler 

numériquement les variables linguistiques où chaque valeur dans l’intervalle [0,1] est associée 

à une fonction d'appartenance ( )A x  qui mesure le degré avec lequel x appartient à A. 

   Parmi les formes qu’une fonction d’appartenance peut prendre, nous citons [Buh-94]: 

 Fonction de forme triangulaire: elle possède une représentation mathématique qui 

comprend trois paramètres {a, b, c}: 

      

 

 

   ,

( )     ,

0                  

A

x a b a si x a b

x c x c b si x b c

ailleur



   


   



  

  

 Fonction de forme trapézoïdale: sa représentation mathématique dépend de quatre 

paramètres {a, b, c, d}: 

     

 

 

 

   ,

1                   ,
( )

   ,

0                  

A

x a b a si x a b

si x b c
x

d x d c si x c d

ailleur



   



 

  



  

 Fonction de forme gaussienne: elle a une représentation mathématique basée sur 

deux paramètres {m, s}: 

 

μA(x) 

1 

0 X 
d c b a 

μA(x) 

1 

0 X 
b c a 
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2

( )
2

A

x m
x exp

s


  
      

  

      avec m: le centre de la gaussienne 

      et s: sa largeur 

 Fonction de forme singleton: elle peut être définie par une valeur m comme suit: 

 

     
    

( )
0      

A

m si x a
x

si x a



 


  

        

 

I.3.5. Opérateurs flous 

   Les opérateurs flous permettent de décrire la manière d’interaction des ensembles flous 

entre eux par des combinaisons logiques. En général, il y a de nombreuses variantes dans ces 

opérateurs mais les plus utilisés sont les suivants [Buh-94]: 

 Intersection: il s’agit de la valeur minimale entre les degrés avec lesquels x appartient 

à l’ensemble A et à l’ensemble B:  

  ( ) ( ),  ( )A B A Bx min x x      (I.26) 

 Union: cet opérateur correspond à la valeur maximale entre les degrés avec lesquels x 

appartient à l’ensemble A et à l’ensemble B: 

  ( ) ( ),  ( )A B A Bx max x x      (I.27) 

 Complément: il donne le degré avec lequel x n’appartient pas à l’ensemble A: 

 ( ) 1 ( )A Ax x      (I.28) 

I.3.6. Règles floues 

   Les règles floues sont le moyen qui sert à former des relations (combinaisons) floues 

permettant de lier les variables linguistiques afin de faire sortir des conclusions. 

1 

m 

a 0 

μA(x) 

X 

0.6 

m-s m 

1 

μA(x) 

0 X 
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L’établissement de ces règles floues est basé sur des connaissances issues de l’expertise 

humaine qui représente le facteur principal dans la construction d'une base de règles floues 

capables de décrire l’évolution du système. 

   Une règle floue peut être définie comme une implication floue entre deux propositions 

floues. Elle possède la forme ‘Si « prémisse » Alors « conclusion »’ où la partie prémisse est 

compatible à la première proposition et la partie conclusion correspond à la deuxième 

proposition [Buh-94]. 

        Si x est A Alors y est B   (I.29) 

La prémisse et la conclusion d’une règle floue peuvent être constituées de plusieurs 

propositions combinées par différents opérateurs, telle que la conjonction et la disjonction 

[Buh-94]. 

 1 2        ...         ...Si x est A et y est B et Alors z est C et z est D et   (I.30) 

Un ensemble de règles floues forme ce que nous appelons une base de règles floues, qui 

permet l’inclusion du maximum d’informations nécessaires pour une représentation détaillée 

du système [Buh-94].  

 

1 1 1 1 1 2 1

2 2 2 1 2 2 2

:         ...         ...

:         ...         ...

                                               

:      n n

R Si x est A et y est B et Alors z est C et z est D et

R Si x est A et y est B et Alors z est C et z est D et

R Si x est A et



1 2   ...         ...n n ny est B et Alors z est C et z est D et

  (I.31) 

Chaque règle floue Ri (i=1,…, n) de la base de règles (I.31) est prise en compte lors de l’étape 

d’inférence si le degré de vérité des propositions de son prédicat est non nulle. Elle a une 

valeur de vérité μRi, dépendante des degrés d'appartenance des variables linguistiques 

associées à la partie prémisse et à la partie conclusion.  

-Cas d’une implication floue entre deux propositions (I.29): 

 ( , ) ( ( ), ( ))R A Bx y imp x y     (I.32) 

-Cas d’une implication floue qui comprend plusieurs propositions (I.31): 

 
1 2( , ,...) ({ ( )  ( ) ....},{ ( )  ( ) ....})

i i i i iR A B C Dx y imp x et y et z et z et       (I.33) 
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I.4. Commande floue 

   En raison de sa synthèse simple et rapide, sa facilité d’implémentation et sa robustesse, la 

logique floue a été largement exploitée pour résoudre les problèmes de commande de 

procédés. La commande floue, comme une commande de l'automatique conventionnelle, vise 

à l’obtention d’un fonctionnement désiré ou correct d’un processus en manipulant une ou 

plusieurs consignes de ce dernier. Cependant, les contrôleurs flous sont beaucoup plus 

compréhensibles, maintenables, ne nécessitent pas de puissance de calcul, et capables de 

prendre en charge les systèmes complexes. 

I.4.1. Configuration de base d’un contrôleur flou 

   Un système de commande floue est constitué principalement de quatre blocs [Buh-94] 

comme le montre la figure I.3. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure I.3. Structure d’un contrôleur flou 

I.4.1.1. Fuzzification 

   La fuzzification est l’opération effectuée à l’entrée du contrôleur flou afin de convertir les 

variables d’entrée numériques en variables linguistiques (variables floues). Lors de cette 

phase, chaque variable d’entrée va avoir un degré de vérité avec lequel sa mesure appartient à 

un ensemble flou déterminé sur l’univers de discours. Suivant l’exactitude des valeurs 

d’entrées, deux types de fuzzification peuvent être distingués:  
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I.4.1.1.1. Fuzzification par singleton 

   Ce genre de fuzzification est adopté dans le cas où les valeurs d’entrée sont considérées 

comme précises, et il est très courant dans les applications du contrôle flou grâce à sa facilité 

de mise en œuvre.  

   Soit Ax un ensemble flou de l’univers de discours X, la fizzification par singleton de la 

valeur x0 est la partition floue numérique de Ax pour laquelle, la fonction d’appartenance  est 

exprimée par: 

 
0

0

1     
( )

0    xA

si x x
x

si x x



 


  (I.34) 

I.4.1.1.2. Fuzzification non singleton 

   Dans le cas où les valeurs d’entrée ne sont pas exactes, c'est-à-dire, elles comprennent des 

erreurs de la mesure ou elles sont perturbées par un bruit, la fonction d’appartenance peut être 

définie comme suit: 

 
0

( ) 0;  1
xA

x x
x max



  
  

 
  (I.35) 

ou 

 0 0

2

( ) ( )
( )

x

T

A

x x x x
x exp



   
  

 
  (I.36) 

où ɛ et δ sont deux paramètres caractérisant la forme de la fonction d’appartenance
xA .   

I.4.1.2. Base de connaissances 

   La construction d’un système flou est réalisée durant l’étape de la base de connaissance en 

passant par la base de données et la base de règles floues. 

I.4.1.2.1. Base de données 

   La base de données inclut la détermination des ensembles flous des variables d’entrée et de 

sortie, la répartition de ces ensembles flous dans l’univers de discours et la spécification des 

fonctions d’appartenance qui les expriment. Lors de la réalisation de ces trois tâches, il est 

préférable de prendre en considération les conseils suivants: 
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-L’ensemble des valeurs possibles pour une variable constitue son univers de discours. 

-Concernant le nombre des ensembles flous, il faut savoir qu’au départ, un minimum de règles 

floues est mieux. Considérer 3 ou 5 ensembles flous, c'est-à-dire, chaque variable possède 3 

ou 5 fonctions d’appartenance. 

-De préférence, choisir des fonctions d’appartenance de formes triangulaires et / ou 

trapézoïdales, qui sont réparties de façon symétrique et équidistante (voir figure I.4).  

 

   

  

Figure I.4. Fonctions d’appartenance symétriques et équidistantes 

-le nombre, la forme et la manière de répartition des fonctions d'appartenance peuvent être 

modifiés durant l'exécution du processus afin d'atteindre les résultats désirés. Cependant, il 

faut tenir en compte que le chevauchement insuffisant des fonctions d’appartenance (voir 

figure I.5) va créer des zones où le contrôleur n’intervient pas, et il faut empêcher le 

chevauchement excessif, notamment, lorsque μ vaut 1 (voir figure I.6).   

 

   

  

Figure I.5. Chevauchement insuffisant des fonctions d’appartenance  

 

   

  

Figure I.6. Chevauchement excessif des fonctions d’appartenance  

I.4.1.2.2. Base de règles floues 

   Une base de règles floues est constituée d’un ensemble de règles floues comme le montre 

l’équation (I.31) dans la section (§ I.3.6), la structure et le nombre de ces règles, 

respectivement, dépondent du nombre des variables d’entrée et de sortie et du nombre des 

ensembles flous décrivant ces variables. L’efficacité de la commande floue est liée à la 

μ 

μ 

μ 

X 

X 

X 
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crédibilité et à la validité de la base des règles floues, ce qui est la responsabilité de l’expert 

humain.  

   N’importe quel système peut être étudié par plusieurs experts du domaine selon différents 

raisonnements, ce qui conduit à différentes bases de règles floues en termes de structure et de 

nombre de règles floues, c'est-à-dire un système peut avoir plusieurs bases de règles floues 

décrivant son comportement, son fonctionnement ou son contrôle. Alors pour constituer une 

base de règles floues d’un tel système, c’est mieux prendre en considération les bases de 

règles floues qui déjà existent sachant qu’il faut éviter les contradictions entre les règles 

floues. 

I.4.1.3. Mécanisme d’inférence 

   Le mécanisme d’inférence consiste à manipuler les règles floues pour convertir la partie 

floue obtenue après la fuzzification en une nouvelle partie floue qui représente la sortie floue 

du contrôleur. Cette phase permet de déterminer l’ensemble flou caractérisant la commande 

en combinant les valeurs d’entrée et les valeurs de sortie par les opérateurs flous décrivant les 

méthodes d’inférence dont les plus utilisées sont [Buh-94]:  

I.4.1.3.1. Méthode d’inférence max-min  

   Cette méthode représente l’opérateur ‘OU’ qui est responsable de la disjonction entre les 

propositions et de la liaison entre les règles floues par l’opération maximum, l’opérateur ‘ET’ 

qui permet la conjonction entre les propositions par l’opération minimum, et le mot ‘ALORS’ 

qui indique la déclaration de la conclusion de chaque règle par l’opération minimum. 

I.4.1.3.2. Méthode d’inférence max-prod 

   Les opérateurs dans cette méthode sont représentés comme dans la méthode précédente, 

sauf le mot ‘ALORS’ est réalisé par l’opération de multiplication.  

I.4.1.3.3. Méthode d’inférence somme-prod 

   Dans cette méthode, l’opérateur ‘ET’, ainsi que le mot ‘ALORS’ sont réalisés par 

l’opération de multiplication, et l’opérateur ‘OU’ se traduit par la valeur moyenne des degrés 

d’appartenance utilisés pondant le processus de transformation. 
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I.4.1.4. Défuzzification 

       La défuzzification est l’opération effectuée à la sortie du contrôleur flou pour convertir la 

fonction d’appartenance produite par l’inférence des règles floues en une grandeur de 

commande précise qui sera appliquée sur le système réel. Nombreuses techniques de 

défuzzification peuvent être distinguées dont les plus courantes sont [Buh-94]: 

I.4.1.4.1. Défuzzification par centre de gravité 

   Cette technique est énormément exploitée lors de la conception des contrôleurs flous. Il 

s’agit de déterminer la position du centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante 

μres(XR) où l’abscisse X
*

R (voir l’équation I.37) de ce centre représente la sortie du contrôleur 

flou, donc elle correspond à la commande du système réel. Les inconvénients de cette 

méthode résident dans la complexité et la durée du calcul. 

 

2

1

2

1

*

( )

( )

R

R

R

R

X

R res R R

X

R X

res R R

X

X X dX

X

X dX





 









  (I.37) 

   

     

      

 

Figure I.7. Défuzzification par centre de gravité 

I.4.1.4.2. Défuzzification par valeur maximale 

   La défuzzification par cette méthode est très simple et rapide par rapport à la méthode 

précédente, car la valeur de la commande est l’abscisse du maximum de la fonction 

d’appartenance résultante μres(XR) (voir figure I.8a). L’inconvénient majeur de cette technique 

apparait lorsque la fonction d’appartenance possède plusieurs valeurs maximales (voir figure 

I.8b et I.8c), ce qui se traduit par une indécision ou une discontinuité du signal de commande. 
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(a)                                                  (b)                                               (c) 

 

 

  

Figure I.8. Défuzzification par valeur maximale 

I.4.1.4.3. Défuzzification par la moyenne des maximums 

   Cette méthode est destinée à la résolution du problème de l’indécision rencontré dans la 

méthode précédente (voir figure I.8b et I.8c) et cela en calculant la valeur moyenne des 

maximums. 

I.4.2. Différents types de systèmes flous 

   Généralement, tous les systèmes flous possèdent les mêmes étapes de conception comme 

présenté précédemment. La seule différence se trouve dans le mécanisme d’inférence, au 

niveau des règles floues, en particulier, dans la structure des propositions conséquentes. 

Suivant cette structure, deux types de modèles flous sont proposés: les systèmes flous de 

Mamdani et ceux de Takagi-Sugeno. 

I.4.2.1. Système flou de Mamdani 

   Ce type de système est considéré comme la première topologie d’un système de commande 

floue, il est caractérisé par sa facilité de mise en œuvre et sa clarté d’interprétation. Son 

modèle repose sur des règles floues qui ne comportent que des descriptions linguistiques, 

c'est-à-dire, les propositions des antécédents et les propositions des conséquents qui 

constituent les règles floues sont de nature linguistique absolue [Mam-74].    

I.4.2.2. Système flou de Takagi-Sugeno 

   Les systèmes flous de Takagi-Sugeno forment une classe spécifique de contrôleurs flous qui 

sont capables de commander des processus réels à partir de la description analytique de leurs 

comportements dynamiques. Ils ont la même structure de ceux de Mamdani, sauf que les 

propositions des conséquents de ses règles floues sont exprimées numériquement, soit par des 

constantes, des polynômes, des équations différentielles ou d’autres fonctions [Tak-85].      

X
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I.5. Planification de trajectoire 

   Le problème de planification de trajectoire consiste à commander un robot mobile qui se 

déplace dans un espace de travail particulier, pour l’amener d’une position initiale (position 

de départ) à une position finale (position d’arrivée) suivant une trajectoire légitime et sans 

collision. Dans le même environnement, il peut y avoir différentes trajectoires assurant des 

déplacements sûrs, cependant, elles doivent respecter les contraintes cinématiques du robot 

mobile, c'est-à-dire, ce dernier peut les réaliser sans glisser ou se renverser. Nombreuses 

méthodes ont été développées pour sélectionner la meilleure trajectoire admissible dont celle 

de l’approche de la fenêtre dynamique. 

I.5.1. Principe de l’approche de la fenêtre dynamique 

   L’approche de la fenêtre dynamique garantit un contrôle instantané au robot mobile à 

travers des informations locales provenant de la perception de l’environnement qui l’entoure. 

À chaque pas de temps, un nouveau couple (v,w) de vitesses constantes, de translation et de 

rotation, parmi les vitesses satisfaisant les restrictions cinématiques et dynamiques dans 

l’espace de recherche des vitesses est sélectionné. L’application de ce couple de vitesses au 

robot mobile aboutit à une trajectoire locale circulaire qui le maintient loin des obstacles et 

l'arrête avant toute collision. 

I.5.2. Etapes de l’algorithme de la fenêtre dynamique 

   En général, l’algorithme de la fenêtre dynamique est résumé en deux étapes principales 

[Fox-96], la détermination de l’espace de recherche des vitesses possibles et la formulation du 

processus de sélection du couple de vitesses (v,w) en tant que problème d’optimisation.  

I.5.2.1. Espace de recherche des vitesses 

   L’espace de recherche de la paire de commande (v,w) du robot mobile se compose de trois 

ensembles de vitesses. Le premier doit respecter les restrictions cinématiques, le deuxième 

doit satisfaire les contraintes dynamiques et le troisième doit assurer un mouvement sans 

collision. Le mécanisme de recherche dans l'espace des vitesses, pendant un cycle de 

l'algorithme, se fait en trois étapes [Fox-96]. 
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I.5.2.1.1. Trajectoires circulaires 

   Dans l’approche de la fenêtre dynamique, un robot mobile se déplace vers une cible à 

travers une séquence de trajectoires circulaires (courbures, arcs circulaires), où chacune 

d’elles est uniquement déterminée par un vecteur de commande (v,w). Cela implique que la 

recherche des commandes doit être toujours faisable, ce qui se traduit par un espace de 

recherche des vitesses à deux dimensions, une répétition de la recherche à chaque intervalle 

de temps et une stabilité des commandes en l’absence de contraintes de l'environnement. 

I.5.2.1.2. Vitesses admissibles  

   La notion de vitesses admissibles vient des restrictions imposées par les obstacles proches 

du robot mobile (des contraintes en fonction de la distance entre le robot et le plus proche 

obstacle). Il s'agit de choisir des vitesses de translation et de rotation qui ne risquent pas de 

faire entrer le robot mobile en collision avec un obstacle. Autrement dit, une paire (v,w) est 

considérée admissible, si elle est capable de faire arrêter le robot mobile avant qu'il atteigne le 

premier obstacle rencontré sur la trajectoire correspondante ( la trajectoire produite par 

l’application du couple (v,w)). Donc pour pouvoir assurer un déplacement sûr du robot 

mobile, l’ensemble des vitesses admissibles est défini comme suit [Fox-96]: 

  ( , ) 2 ( , ) 2 ( , )a r rV v w v dist v w v w dist v w w           (I.38) 

où dist(v,w) est la distance entre le robot mobile et le plus proche obstacle sur l’arc circulaire, 

rv  et rw , respectivement, sont l’accélération de rupture linéaire et angulaire. 

I.5.2.1.3. Fenêtre dynamique    

   Les contraintes dynamiques s’expriment par les limites imposées sur les accélérations 

exercées par les moteurs. Elles réduisent l'espace de recherche à un espace spécifique appelé 

fenêtre dynamique. Cette dernière est centrée autour du couple des vitesses actuelles, sa taille 

dépend des accélérations délivrées et elle n’inclut que les vitesses pouvant être atteintes dans 

le prochain pas de temps. C'est-à-dire que la fenêtre dynamique restreint l’ensemble des 

vitesses admissibles à l'ensemble des vitesses suivant [Fox-96]: 

     ( , ) , ,d a a a aV v w v v v t v v t w w w t w w t                 (I.39) 
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où ∆t est le laps de temps pendant lequel les accélérations linéaire et angulaire v  et w  sont 

appliquées, va et wa sont les vitesses actuelles de translation et de rotation respectivement. 

   Après avoir passé par toutes les restrictions, l’espace de recherche résultant Vr (illustré en 

blanc dans la figure I.9) est déterminé par l’intersection de l’espace des vitesses possibles Vs 

avec l’espace des vitesses admissibles Va et la fenêtre dynamique Vd.   

 r s a dV V V V     (I.40) 

   Finalement, les valeurs appropriées des vitesses dans le prochain pas de temps seront 

sélectionnées de l’espace Vr en maximisant une fonction de coût afin d’optimiser le 

mouvement.  

   

 

 

 

   

 

   

 

Figure I.9. Fenêtre de sélection des vitesses convenables 

I.5.2.2. Optimisation du mouvement 

   Le fait que dans la méthode de la fenêtre dynamique, la production de trajectoires exprimant 

le mouvement du robot mobile  repose directement sur le choix des vitesses appropriées, 

alors, pour avoir un mouvement optimal, il faut choisir des vitesses optimales dans l’ensemble 

Vr. Il s’agit de la maximisation d’une fonction "objectif" qui rassemble trois termes pondérés 

permettant un déplacement sûr, rapide et optimal [Fox-96]: 

        , , , ,G v w dire v w dist v w vite v w          (I.41) 

vmax 

-wmax wmax 0 
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où dire est l’angle avec lequel le robot mobile va se diriger vers la cible, elle le garde toujours 

orienté vers cette dernière, et prend sa valeur maximale si l’orientation est absolue, dist est la 

distance entre le robot mobile et le plus proche obstacle sur l’arc circulaire, elle prévient le 

robot de toute collision, vite est la vitesse de progression du robot mobile sur la trajectoire 

correspondante, α, β et γ sont des facteurs de pondération utilisés pour contrôler l’influence 

des termes inclus dans la fonction "objectif" sur le comportement du robot mobile. 

I.5.3. Inconvénients de la fenêtre dynamique 

   Au cours du processus de planification de trajectoires à l'aide de la fenêtre dynamique, nous 

avons constaté que le robot mobile peut atteindre la cible facilement et en toute sécurité dans 

plusieurs environnements comportant moins d'obstacles. Malheureusement, ce n'est pas le cas 

si l'environnement devient encombré. 

   Nous avons effectué de nombreuses simulations en modifiant les valeurs des facteurs de 

pondération α, β et γ afin d'obtenir un ensemble universel ou un ensemble qui conviendrait à 

beaucoup d’environnements complexes, mais sans succès car le robot mobile s’est confronté à 

des situations de blocage ou a emprunté un chemin non optimal [Akk-18a]: 

 Incapable de dépasser ou d’éviter le premier obstacle rencontré sur son chemin 

La figure I.10 montre que si nous choisissons une valeur élevée pour α, une valeur 

faible pour β et quelle que soit la valeur de γ, le robot mobile sera toujours arrêté par le 

premier obstacle sur sa trajectoire (pas de progression de mouvement). 

 

Figure I.10. Robot incapable d’éviter le premier obstacle 
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 Incapable de traverser l'espace étroit entre les obstacles 

La figure I.11 illustre que si nous choisissons une petite valeur de α avec une grande 

valeur de β, le robot va emprunter un long chemin pour atteindre la cible. 

 

Figure I.11. Robot incapable de passer à travers les espaces étroits 

 Dépasser la cible et se diriger à un espace libre 

La figure I.12 indique que si nous choisissons des grandes valeurs pour β et γ, le robot 

va perdre son orientation vers la cible. 

 

Figure I.12. Robot incapable d’atteindre la cible 

 Atteindre la cible sans effectuer un chemin optimal 

La figure I.13 révèle que si nous choisissons des valeurs égales ou très proches de α, β 

et γ, pour  différents ensembles de cas, le robot peut atteindre la cible avec un chemin 

plus court par rapport à ceux de la figure I.11; cependant, sans être l’optimal. 
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Figure I.13. Robot incapable d’emprunter la trajectoire minimale 

I.5.4. Ajustement des facteurs de pondération en temps réel 

   La fonction "objectif" est responsable de la performance obtenue par la fenêtre dynamique 

car elle incorpore trois termes exprimant des préférences sur les vitesses, les trajectoires et la 

direction. Un bon compromis entre ces termes permettra d’avoir une performance optimale. 

Cependant, ce n’est pas toujours le cas, car chaque terme peut être prioritaire ou partage la 

priorité suivant les caractéristiques de l'environnement, ce qui exige un changement des 

priorités en temps réel par l’ajustement dynamique des facteurs de pondération [Akk-18a].  

   Dans notre travail, nous utilisons un contrôleur flou de Mamdani pour pouvoir manipuler les 

facteurs de pondération selon la situation courante du robot mobile dans l’environnement. Ce 

contrôleur flou possède trois entrées qui sont la distance actuelle (dist) entre le robot et chaque 

obstacle détecté sur la trajectoire, la vitesse de progression (vite) et l’angle d’orientation vers 

la cible (dire), et trois sorties qui sont les facteurs de pondération α, β et γ [Akk-18a].  

L’univers de discours de chaque variable d’entrée et de sortie est constitué de trois sous 

ensembles flous qui sont: proche, moyenne et loin pour la variable dist,  lente, normale et 

rapide pour la variable vite, peu, plus et beaucoup pour la variable dire et faible, moyen et 

élevé pour les facteurs de pondération. La forme et la répartition des fonctions d’appartenance 

sont représentées sur la figure I.14a et I.14b. 

   Le tableau I.1 résume les règles floues utilisées dans la conception du contrôleur en se 

basant sur des arguments logiques tels que: 

-Si le robot est loin d'un obstacle, alors les valeurs de α et γ doivent être élevés et la valeur de 

β doit être faible pour qu’il se déplace rapidement vers la cible. 
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Faible 

 

-Si le robot s'approche d'un obstacle, alors nous devons augmenter la valeur de β et réduire les 

valeurs de α et γ pour l’empêcher d’entrer en collision. 

-Si le robot est en train de passer un obstacle, alors nous devons réduire la valeur de β et 

augmenter les valeurs de α et γ  pour qu'il recommence à avancer rapidement vers la cible. 

-Si le robot s’approche de la cible, alors nous devons diminuer les valeurs de β et γ et 

augmenter la valeur de α pour qu’il s’arrête à la position de cette cible.        

                            (a)                            (b) 

  

 

 

  

   

 

 

 

   

 

  

   

Figure I.14. Fonctions d’appartenance, (a) des entrées et (b) des sorties 

Tableau I.1: Les règles floues pour déterminer les facteurs de pondération 

Numéro 

de règle 

Entrées linguistiques Sorties linguistiques 

dist vite dire α β γ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Proche 

Proche 

Proche 

Moyenne 

Moyenne 

Moyenne 

Loin 

Loin 

Loin 

Lente 

Normale 

Rapide 

Lente 

Normale 

Rapide 

Lente 

Normale 

Rapide 

Peu 

Plus 

Beaucoup 

Peu 

Plus 

Beaucoup 

Peu 

Plus 

Beaucoup 

Faible 

Faible 

Faible 

Moyen 

Moyen 

Faible 

Elevé 

Elevé 

Elevé 

Elevé 

Elevé 

Elevé 

Faible 

Faible 

Moyen 

Faible 

Faible 

Faible 

Faible 

Faible 

Faible 

Moyen 

Moyen 

Moyen 

Elevé 

Elevé 

Elevé 

Faible 

 

Moyen 

 

Faible 

Moyen 

 

Lente 

Proche 
1 

Moyenne Loin 

0                      6     7.5     9                    15 dist  

(m) 

Normale Rapide 

0  0.1    0.3    0.4                                    1   vete  

(m/s) 

1 

1 
Plus Beaucoup 

0   25   45    75   90     120    135        180 dire 

 (°) 

Peu 

1 
Moyen Elevé 

0            0.15         0.25         0.35      0.5 α 

1 Elevé 

r 

0       0.1                0.25             0.4     0.5 β 

Elevé 

 

0  0.1      0.25         0.5                            1 γ 

1 



Chapitre I                          Commande floue pour le suivi de trajectoires planifiées par la fenêtre dynamique floue 

 

28 
 

   Dans la figure I.15, nous montrons l’organigramme de la fenêtre dynamique floue proposée. 

La première étape consiste à initialiser les facteurs de pondération, puis dans la deuxième 

étape le robot va recevoir des informations sur les obstacles proches et la cible, ensuite lors de 

la troisième étape la fenêtre dynamique est appliquée, les poids sont ajutés et la trajectoire est 

générée, dans la quatrième étape, si le robot est arrivé à la cible, alors la tâche est terminée, 

sinon nous revenons à la deuxième étape et ainsi de suite, à la fin nous allons avoir une 

séquence de trajectoires. 

 

 

 

   

 

 

   

  

  

 

  

 

 

  

 

Figure I.15. Organigramme de la fenêtre dynamique floue 

I.6. Poursuite de trajectoire 

   Le problème de poursuite de trajectoire réside dans la détermination des commandes à 

chaque pas de temps afin que le robot mobile suivre une trajectoire de référence. Cela 

nécessite la perception de l’environnement en temps réel, ce qui permet de définir la position 

et l’orientation du robot mobile par rapport à la trajectoire désirée. Si à un certain instant, le 
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robot mobile est mal placé vis-à-vis de la position désirée, le contrôleur de doit le ramener 

vers cette dernière en minimisant les erreurs de positon et d’orientation. 

I.6.1. Stratégie de contrôle 

   Il s’agit de la synthèse des commandes floues permettant la poursuite des trajectoires de 

formes particulières exprimées à l’aide des équations mathématiques, et des trajectoires 

planifiées par la fenêtre dynamique floue. Dans les deux cas, nous traitons chaque point de la 

trajectoire désirée comme une position cible que le robot mobile va atteindre, c'est-à-dire, les 

points constituant la trajectoire de référence représentent les différentes  positions instantanées 

d’une cible dynamique. Le rôle du contrôle flou est la mise à jour de la position et 

l’orientation du robot mobile en temps réel par rapport à ces points ordonnés et orientés en 

appliquant la vitesse linéaire et angulaire, ainsi que l’amélioration de l’orientation en 

manipulant l’accélération ou la décélération et la vitesse de rotation.      

I.6.2. Contrôleur flou de position et d’orientation 

   Soit vc = (x y θ)
T
 le vecteur d’état qui décrit la position courante du robot mobile et vd = (xd 

yd θd)
T
 le vecteur qui exprime la position de la cible (voir figure I.16). L’objectif du contrôleur 

flou est d’amener le robot mobile de n’importe quelle position actuelle vers n’importe quelle 

position désirée, tout en assurant la convergence rapide des erreurs de poursuite vers zéro. 

  

 

  

 

  

 

Figure I.16. Suivi de trajectoire basé sur l’erreur de position et d’orientation 

   Le contrôleur flou conçu est de type Mamdani, il a deux variables d’entrée, deux variables 

de sortie et une base de règles de trente cinq règles floues. 

 Variables d’entrée 

-La première variable est l’erreur de position Ep qui indique la distance entre la 

position actuelle du robot mobile et la position désirée (voir figure I.16). Elle est 

cible 
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décrite par cinq variables linguistiques: Z(zéro), P(positif), M(moyenne), G(grande) et 

TG(très grande) qui sont représentées via des fonctions d’appartenance de type 

triangulaire et trapézoïdale  dans l’univers de discours [0, 2m] (voir figure I.17a). 

 
2 2( ) ( )p d dE x x y y      (I.42) 

-La deuxième variable est l’erreur d’orientation EO qui désigne l’angle entre 

l’orientation courante du robot mobile et l’orientation désirée (voir figure I.16). Elle 

est caractérisée par sept variables linguistiques: NG (négative grande), NM(négative 

moyenne), NP(négative petite), Z(zéro), PP(positive petite), PM(positive moyenne) et 

PG(positive grande) qui sont exprimées à l’aide des fonctions d’appartenance 

triangulaires et trapézoïdales  dans l’univers de discours [-4, 4rad] (voir figure I.17a). 

 o dE      (I.43) 

où 
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  (I.44) 

 Variables de sortie 

-La première variable est la vitesse linéaire ou de translation v qui permet le 

déplacement du robot mobile. Elle est définie par cinq variables linguistiques: Z, P, M, 

G et TG qui sont décrites à travers des fonctions d’appartenance triangulaires dans 

l’univers de discours [0, 2.5m/s] (voir figure I.17b). 

-La deuxième variable est la vitesse angulaire ou de rotation w qui dirige le robot 

mobile. Elle est spécifiée par sept variables linguistiques: NG, NM, NP, Z, PP, PM et 

PG qui sont présentées sous forme des fonctions d’appartenance triangulaires et 

trapézoïdales dans l’univers de discours [-4, 4rad/s] (voir figure I.17b). 

   Les règles floues combinant les variables d’entrée et de sortie sont obtenues à partir des 

raisonnements logiques issus de la connaissance de la conduite automobile (voir tableau I.2). 
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                         (a)                          (b) 

  

 

 

  

  

 

  

 

 

 Figure I.17. Fonctions d’appartenance des variables, (a) d’entrée et (b) de sortie 

Tableau I.2: Les règles floues de la vitesse linaire et angulaire 

v/w 
EO 

NG NM NP Z PP PM PG 

 

 

 

 

EP 

Z P/PG Z/PG Z/PM P/Z Z/NM Z/NG P/NG 

P P/PG P/PM P/PM M/Z P/NM P/NM P/NG 

M P/PG P/PM M/PP M/Z M/NP P/NM P/NG 

G P/PM M/PM G/PP G/Z G/NP M/NM P/NM 

TG P/PM M/PM G/PP TG/Z G/NP M/NM P/NM 

 

I.6.3. Contrôleur flou d’amélioration de l’orientation 

   Soit pv xi yj 
 

 le vecteur de la position du robot mobile, d d dv x i y j 
 

 le vecteur de la 

position désirée, ( ) ( )d p d dv v v x x i y y j     
   

 le vecteur de la distance entre le robot 

mobile et la cible, et ( ) ( )ov cos i sin j  
 

 le vecteur de l’orientation du robot mobile (voir 

figure I.18), le contrôleur flou établi sert à maintenir la stabilité du robot mobile le long de la 

trajectoire désirée, c'est-à-dire, nous voulons qu’à chaque pas de temps, le vecteur de 

l’orientation soit toujours dans le sens du vecteur de la distance, mathématiquement, il s’agit 

du produit vectoriel nul de  et ov v
 

 ( 0ov v 
 

). 
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Figure I.18. Amélioration de l’orientation 

   L’élaboration du contrôleur flou est basée sur le concept de Mamdani en utilisant deux 

variables d’entrée, deux variables de sortie et une base de règles constituée de quatorze règles 

floues.  

 Variables d’entrée 

-La première variable est le produit vectoriel Pv entre le vecteur de l’orientation 

courante et le vecteur de la distance divisé par sa norme (vecteur unitaire), elle permet 

de savoir la direction et le sens du vecteur de l’orientation du robot mobile par rapport 

au vecteur de la distance. Cette variable est exprimée en utilisant sept variables 

linguistiques: NG (négative grande), NM(négative moyenne), NP(négative petite), 

Z(zéro), PP(positive petite), PM(positive moyenne) et PG(positive grande) qui sont 

illustrées par des fonctions d’appartenance triangulaires et trapézoïdales dans l’univers 

de discours [-3, 3rad] (voir figure I.19a). 

 
2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

d d
o

d d

y y cos x x sinv
Pv v

v x x y y

   
  

  




   (I.45) 

-La deuxième variable est la distance verticale Dv entre le robot mobile et l'horizon de 

la cible (nous voulons dire l’horizon vertical avec l’orientation actuelle du robot 

mobile (voir figure I.18)). Elle est déterminée par sept variables linguistiques: NG, 

NM, NP, Z, PP, PM et PG qui sont définies dans l’univers de discours [-1, 1m] via des 

fonctions d’appartenance triangulaires et trapézoïdales (voir figure I.19a).  

 v oD v cosE


  (I.46) 
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 Variables de sortie 

-La première variable est la vitesse angulaire ou de rotation w (voir figure I.19b), elle 

possède la même description et le même objectif  comme dans le cas du contrôleur 

flou de la position et de l’orientation (voir variables de sortie dans la section § I.6.2). 

-La deuxième variable v  peut être une accélération ou une décélération si elle est 

respectivement, positive ou négative. Elle est linguistiquement décrite par cinq 

variables: NM, NP, Z, PP et PM qui sont interprétées sous forme de fonctions 

d’appartenance triangulaires et trapézoïdales dans l’univers de discours [-1, 1m/s
2
] 

(voir figure I.19b). 

    Les règles floues utilisées pour améliorer l’orientation du robot mobile (réduire l’erreur 

d’orientation) sont présentées dans les tableaux: I.3 et I.4. 

                            (a)                            (b) 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure I.19. Fonctions d’appartenance des variables, (a) d’entrée et (b) de sortie 

Tableau I.3: Les règles floues de la vitesse angulaire 

Pv NG NM NP Z PP PM PG 

w NG NM NP Z PP PM PG 

 

Tableau I.4: Les règles floues de la variation dans la vitesse linéaire 

Dv NG NM NP Z PP PM PG 

𝑣  NM NP Z Z Z PP PM 
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I.6.4. Contrôleur flou global de poursuite 

   Nous considérons les deux contrôleurs flous présentés précédemment comme des sous 

contrôleurs d’un contrôleur flou global (voir figure I.20). Le premier sous contrôleur flou 

‘SCF1’ intervient lorsqu’il s’git d’une grande valeur de l’erreur de la position  ‘Epmax’ pour 

assurer une convergence rapide du robot mobile vers la trajectoire désirée. Une fois que ce 

dernier est proche de la destination requise, le deuxième sous contrôleur flou ‘SCF2’ prend en 

charge le robot pour le garder bien orienté. Donc le SCF1 et le SCF2 ne fonctionnent pas 

simultanément et ils sont exclusivement actifs en fonction de la valeur de l’erreur de position. 

Pour réaliser l'alternance entre ces deux contrôleurs, nous utilisons une méthode de 

commutation simple basée sur  une variable booléenne ψ comme suit [Oua-08]: 

 

   

 

 

   

   

 

Figure I.20. Contrôleur flou global de poursuite 

   Notons v1 et w1 les variables de sortie du SCF1 ainsi que w2 et v  les variables de sortie du 

SCF2, avec ∆T le pas du temps. Les variables de sortie du contrôleur flou global sont 

obtenues par: 

 
1

1 2

v v Tv

w w w

 

 

  


 


  (I.47) 

où 
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 (I.48) 

   La figure I.21 montre un diagramme bloc qui exprime la stratégie proposée pour le  contrôle 

flou en poursuite du robot mobile.  
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Figure I.21. Diagramme bloc de la stratégie de contrôle proposée 

I.7. Exemples de simulation 

   Dans le but de mettre en évidence la performance obtenue par les approches développées 

dans ce chapitre, la fenêtre dynamique floue est implémentée dans Matlab pour planifier des 

trajectoires dans des environnements simples ou complexes. Le contrôleur flou global proposé 

est mis en œuvre pour forcer le robot mobile à suivre des trajectoires désirées qui sont 

spécifiées par des équations mathématiques ou issues de la fenêtre dynamique floue. 

   Lors de la planification de trajectoires par la fenêtre dynamique floue, les poids de la 

fonction "objectif" doivent satisfaire la condition: 1       à chaque pas de temps (à 

chaque itération). 

   Outre la trajectoire prévue par la fenêtre dynamique floue, le robot mobile va suivre les 

trajectoires décrites par les équations suivantes: 
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-Trajectoire circulaire 
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-Trajectoires ovales (Lemniscates)  
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I.7.1. Résultats de simulation de planification 

   La figure I.22a révèle la trajectoire planifiée par la fenêtre dynamique floue dans le même 

environnement que celui des figures I.10-I.13. Les figures I.22b-I.22d montrent comment les 

poids de la fonction "objectif" changent en fonction de la situation environnementale. 

   En comparant la trajectoire de la figure I.22a avec celles des figures I.10-I.13, il en ressort 

que la fenêtre dynamique floue proposée a amélioré la performance du robot mobile en lui 

permettant d’atteindre la cible en toute sécurité à travers un chemin plus court.  

   Les résultats présentés sur la figure I.23 démontrent également la capacité de la fenêtre 

dynamique floue à conduire le robot mobile vers la cible dans un environnement complexe 

(encombré) et illustrent l’évolution des facteurs de pondération correspondants.   

   Dans la figure I.24a, le robot mobile peut atteindre la cible à partir de plusieurs positions de 

départ. La figure I.24b montre que le robot mobile est capable de se déplacer d'une même 

position initiale vers différentes positions cibles, ce qui confirme la fiabilité de l’approche 

développée.   

 

 

https://www.mathcurve.com/courbes2d.gb/lemniscate/lemniscate.shtml
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                                    (a)                                                                             (b) 

         

                                   (c)                                                                              (d) 

               

Figure I.22. (a) Trajectoire optimale obtenue par la fenêtre dynamique floue, (b), (c) et (d) 

facteurs de pondération correspondants  

                                 (a)                                                                              (b) 
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                                    (c)                                                                           (d) 

        

Figure I.23. (a) Trajectoire optimale obtenue par la fenêtre dynamique floue dans un 

environnement complexe, (b), (c) et (d) facteurs de pondération correspondants 

                                    (a)                                                                           (b) 

        

Figure I.24. Planification de trajectoires par la fenêtre dynamique floue, (a) à partir de 

plusieurs positions et (b) vers différentes cibles  

I.7.2. Résultats de simulation de poursuite 

   Les figures I.25a-I.29a représentent la poursuite des trajectoires désirées effectuée par le 

robot mobile en appliquant le contrôleur flou synthétisé. Les figures I.25b-I.29b montrent les 

erreurs de poursuite produites lors du processus de suivi. Les figures  I.25c et I.25d-I.29c et 

I.29d illustrent les signaux  de commande (les vitesses linaires et angulaires). 
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La figure (I.30) justifie l’éligibilité du contrôleur flou conçu par le suivi des trajectoires 

lemniscates. 

   À partir des résultats de simulation, la stratégie de contrôle flou élaborée permet de réaliser 

un bon suivi des trajectoires planifiées ou données, la qualité de la performance s’exprime par 

la convergence rapide des erreurs de poursuite vers zéro, les vitesses linéaires et angulaires 

ont une forme lisse et continue.   

                                   (a)                                                                             (b) 

             

                                   (c)                                                                              (d) 

                 

Figure I.25. (a) Poursuite de trajectoire, (b) erreurs de poursuite, (c) vitesse linéaire et (d) 

vitesse angulaire 
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                                (a)                                                                                (b) 

           

                                   (c)                                                                             (d) 

           

Figure I.26. (a) Poursuite de trajectoire, (b) erreurs de poursuite, (c) vitesse linéaire et (d) 

vitesse angulaire 

                                   (a)                                                                             (b) 
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                                   (c)                                                                              (d) 

           

Figure I.27. (a) Poursuite de trajectoire, (b) erreurs de poursuite, (c) vitesse linéaire et (d) 

vitesse angulaire 

                                   (a)                                                                            (b) 

         

                                   (c)                                                                            (d) 

         

Figure I.28. (a) Poursuite de trajectoire, (b) erreurs de poursuite, (c) vitesse linéaire et (d) 

vitesse angulaire 
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                                   (a)                                                                            (b) 

         

                                   (c)                                                                             (d) 

          

Figure I.29. (a) Poursuite de trajectoire, (b) erreurs de poursuite, (c) vitesse linéaire et (d) 

vitesse angulaire 

         

Figure I.30. Poursuite des trajectoires lemniscates  
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I.8. Etude comparative 

   Pour situer les performances de la stratégie de commande en poursuite proposée, nous 

allons comparer les résultats obtenus avec ceux de la référence [Kla-07] en termes de 

trajectoire poursuivie et de vitesses de déplacement. 

                                   (a)                                                                          (b) 

      

Figure I.31. Poursuite de trajectoire: (a) résultats obtenus, (b) résultats de [Kla-07] 

                                    (c)                                                                         (d) 

     

Figure I.32. Signaux de commande: (a) résultats obtenus, (b) résultats de [Kla-07] 

   En comparant les résultats obtenus par la structure de commande floue développée avec 

ceux de la référence [Kla-07], nous constatons une convergence plus rapide, une stabilité le 
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long de la trajectoire de référence (un régime permanent amélioré) (figure I.31) et des signaux 

de commande plus lisses faciles à implémenter (figure I.32). 

I.9. Conclusion 

   Ce chapitre a été dédié à la planification et à la poursuite de trajectoires d’un robot mobile 

de type unicycle.  Le processus de la planification de trajectoires a été effectué via les 

approches de la fenêtre dynamique traditionnelle et sa version améliorée que nous avons 

proposée. Dans la version développée, nous avons utilisé un contrôleur flou pour adapter les 

facteurs de pondération de la fonction "objectif" aux différentes situations de 

l’environnement. Le suivi de trajectoires a été réalisé en exploitant deux contrôleurs flous, le 

premier permet de poursuivre des trajectoires données et planifiées, et le second garantit une 

meilleure orientation du robot mobile.   

   Les résultats de simulation obtenus, sous l’environnement Matlab, montrent, d’une part, que 

les performances de la fenêtre dynamique floue sont remarquablement supérieures à celles de 

la fenêtre dynamique classique durant la planification de trajectoires, surtout dans les 

environnements exigus avec beaucoup d’obstacles, d’autre part, ils mettent en évidence 

l’efficacité des contrôleurs flous synthétisés lors du suivi de trajectoires avec une convergence 

rapide vers les trajectoires désirées et des signaux de commande faciles à implémenter. 

   L’étude comparative faite entre les résultats obtenus et ceux de la référence [Kla-07], a 

confirmé que la stratégie de commande en poursuite développée est plus performante en 

termes de vitesse de convergence et de stabilité sur la trajectoire de référence avec des 

signaux de commande plus lisses faciles à implémenter.  
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POURSUITE DE TRAJECTOIRES ET ÉVITEMENT 

D’OBSTACLES PAR UNE COMMANDE OPTIMALE 

FLOUE  

 

 

II.1. Introduction 

   Le problème de poursuite de trajectoires et le problème d’évitement d’obstacles ont été 

largement étudiés dans différents travaux et plusieurs solutions ont été proposées. La plupart 

des chercheurs ont traité ces deux problèmes séparément et très peu d'entre eux ont inclus 

l'idée de poursuite de trajectoire en présence d'obstacles. Dans [Kan-10],  les auteures ont 

développé une stratégie de contrôle qui combine la commande prédictive avec la méthode 

waypoint  pour  assurer une poursuite de trajectoire sans collision. Dans [Yoo-11],  un 

contrôleur adaptatif basé sur la technique backstepping a été conçu pour garder le robot loin 

des obstacles tout en continuant à suivre le chemin désiré. Les inconvénients  de ces 

techniques sont la complexité du processus de conception et la difficulté de mise en œuvre. 

   Parmi les contrôleurs de poursuite de trajectoire qui ont réussi à fournir de bonnes 

performances, ceux qui ont une méthodologie de conception basée sur le modèle  cinématique 

de l'erreur qui est linéarisé autour de la trajectoire de référence [Kla-07] et représenté par des 

systèmes flous de Takagi Sugeno (TS) [Kim-09], [Wha-10]. 

   La modélisation par les systèmes flous TS [Tak-85] est l’approche multimodèles la plus 

utilisée pour représenter un système non linéaire sous forme d’un ensemble de modèles 

linéaires locaux qui expriment le comportement du système autour de différents points de 

fonctionnement, et qui sont interconnectés à l’aide des fonctions d’appartenance non linéaires 

choisies d’une manière judicieuse. Les lois de commande développées pour les systèmes 

utilisant ce type de modélisation sont basées sur le concept de l’approche PDC (compensation 

parallèle distribuée) [Lin-01], [Tse-01] qui a pour but d’assurer la stabilité de chaque sous 
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système et puis selon la synthèse de lyapunov, des conditions de stabilité du système global 

seront obtenues. Un certain degré de performance est réalisable si pour chaque sous système, 

un critère de performance quadratique sera minimisé, ce qui est garanti par le contrôleur LQR 

(régulateur linéaire quadratique).    

   Dans ce chapitre, Nous allons concevoir un contrôleur de poursuite de trajectoires en 

utilisant un modèle cinématique linéaire de l’erreur obtenu par la linéarisation de l’équation 

dynamique de l'erreur autour de la trajectoire désirée. Le modèle cinématique de l’erreur sera 

représenté par des systèmes flous TS pour employer la méthode PDC où chaque système local 

sera stabilisé par un régulateur LQR. En présence d’obstacles, nous allons appliquer un 

régulateur LQR au système flou global en boucle ouverte afin d’éviter les collisions. Pour 

donner au régulateur LQR la faculté d'évitement d'obstacles, ses matrices de pondération 

seront ajustées dynamiquement à l'aide d'un contrôleur flou. Pour que le robot mobile évite les 

obstacles sans perdre sa capacité de poursuite de trajectoire, un contrôleur flou de fusion sera 

conçu pour combiner les vitesses de poursuite et d'évitement d'obstacles. Pour valider la 

stratégie de contrôle proposée et prouver son efficacité, un exemple de simulation sous 

l’environnement Matlab sera considéré.    

II.2. Modélisation de Takagi Sugeno  

   La modélisation TS est une approche multimodèles proposée par Takagi et Sugeno en 1985 

[Tak-85] pour représenter un système non linéaire par des relations dynamiques locales en 

utilisant un ensemble de règles floues de type «Si-Alors ». Les antécédents de ces règles 

floues peuvent être considérés comme des conditions de validité du modèle et les conséquents 

expriment le comportement associé aux parties prémisses par des modèles locaux invariants 

dans le temps. 

Si 1( )x t  est Mi1 et …..et ( )nx t  est  Min  alors i ix A x B u                                                 (II.1) 

où nxR  représente le vecteur d’état. Mij, 1,.....,j n est le j
ème

 ensemble flou de la i
ème

 

règle, n n

iA R , n m

iB R sont la matrice d’état et la matrice d’entrée du système 

respectivement, muR est le vecteur des commandes. 

Un poids noté ( )iw x est assigné à chaque règle floue. Il dépend du degré d’appartenance des 

variables de prémisses ( )jx t aux sous-ensembles flous ( ( ))ij jx t . 
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1

)( ()
n

i ij j
j

xxw


    (II.2) 

où ( )ij jx  est la valeur de la fonction d’appartenance pour la variable de prémisse xj dans la 

j
ème

 ensemble flou dans la i
ème

 règle. 

Puisque ( )) 10 (ij jx t  , les propriétés suivantes peuvent être établies: 

 

1

( ( )) 0

) 0

,

( ( )

i

r

i
i

x t t

xw t

w



 







  (II.3) 

où r est le nombre des règles floue. 

Soit i  le coefficient représentant la fonction d’activation de la i
ème

 règle du modèle flou 

défini par: 

 

1

r

i
i

ii

w

w


 


  (II.4) 

Pour i =1,..., r, ces fonctions satisfont la caractéristique d’une somme convexe: 

 

1

( ( )) 0

( ( )) 1

i

r

i
i

x t

x t


 











  (II.5) 

La fuzzification par singleton, la défuzzification par le centre de gravité, et le produit 

d’inférence permettent d’établir le modèle flou global comme suit: 

 1

1

( )( )

( )

r
i i

i

r
i

i iw A xx B
x

w x

u









   (II.6) 

Par substitution de (II.4) dans (II.6), le modèle flou global sera écrit sous la forme suivante: 

 
1

( )( )
r

i i
i

i x A x Bx u


    (II.7) 

II.3. Obtention des modèles flous TS 

   Principalement, il existe trois méthodes pour obtenir un modèle flou TS d’un système non 

linéaire affine en la commande. La première s'inspire des techniques d'identification, elle 
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consiste à déterminer les paramètres des sous systèmes à travers les mesures accordées sur les 

entrées et les sorties du système [Gas-99], [Gas-00]. La seconde est basée sur la linéarisation 

du système non linéaire autour de différents points de fonctionnement [Tan-01]. La troisième 

est connue par l’approche des secteurs non linéaires [Tan-01], elle permet d’exprimer le 

comportement du système non linéaire de manière exacte dans un espace compact des 

variables d'état. Dans ce travail, nous nous reposons sur la méthode de linéarisation. 

II.3.1. Linéarisation   

   L'application de la technique de linéarisation nécessite la disponibilité d'un modèle 

mathématique non linéaire du système qui doit être linéarisé autour de différents points de 

fonctionnement. 

II.3.2. Linéarisation d’une fonction 

   Soit : n kf    une fonction différentiable. Le développement de Taylor de f  à l’ordre 1 

au voisinage du point nx  est donné par: 

 ( ) ( ) ( )( )
df

f x f x x x x
dx

    (II.8) 

où 

 

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

n

n

k k k

n

f f f
x x x

x x x

f f f
x x xdf

x x xx
dx

f f f
x x x

x x x

   
   
 
   
 
    

 
 
   

    





   



  (II.9) 

La matrice (II.9) est appelée matrice Jacobienne. 

Si nous avons par exemple 

2
1 1 2

2 2
1 12

x x x
f

x xx

   
    

     

 , sa linéarisation autour du point (1, 2)x   

sera comme suit : 

- Le calcul de la matrice Jacobienne: 
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1 1

2
1 2 1 2 1

2 2 1 2

1 2

( ) ( )
2

( )
2 2

( ) ( )

f f
x x

x x x x xdf
x

f fdx x x
x x

x x

  
    
         
 
  

    

- L’application de la relation (II.8) au voisinage du point (1, 2)x  , donne: 

1 1 1 2

2 2 1 2

1 4 42 4 1

2 5 2 45 2 4

x x x x
f

x x x x

           
         

           
     

II.3.3. Linéarisation d’un système 

   Considérons le système non linéaire décrit par l’équation suivante: 

 
( , )

( , )

x f x u

y g x u







  (II.10) 

où f et g sont des fonctions non linéaires différentiables, x, u et y sont des vecteurs de 

dimensions n, m et k, respectivement. 

   Soit 
( , )

 et ( , )
( , )

x f x u
z h x u

u g x u

   
    
   

. D’après l’équation (II.8), la linéarisation de h(x,u) 

autour du point ( , )z x u est donné par: 

( ) ( ) ( )( )
dh

h z h z z z z
dz

     

Dans ce cas, ( )
dh

z
dz

 est une matrice par bloc de la forme suivante:  

 ( )
A Bdh

z
C Ddz

 
  
 

  (II.11) 

avec ( , ),  ( , ),  ( , ) et ( , )
df df dg dg

A x u B x u C x u D x u
dx du dx du

    . 

Le système linéaire résultant est décrit par: 

 
( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

x f x u A x x B u u

y g x u C x x D u u

    


    


  (II.12) 
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II.3.4. Linéarisation d’un système autour d’un point de fonctionnement 

   Un point ( , )x u est appelé point de fonctionnement si ( , ) 0f x u  , si 0u  , le point devient 

un point d’équilibre. À partir de l’équation (II.12), l’approximation linéaire du système (II.10) 

sera comme suit: 

( ) ( )

( ) ( )

x A x x B u u

y y C x x D u u

   


    


 

et pour des petites variations, le système linéaire autour du point de fonctionnement ( , )x u est 

réécrit sous la forme suivante: 

 
x Ax Bu

y Cx Du

 


 


  (II.13) 

II.4. Stabilité des modèles flous TS 

   La théorie de Lyapunov est l’outil fondamental pour l’étude de la stabilité. La stabilité 

quadratique des systèmes flous TS consiste à trouver une matrice P définie positive  de sorte 

que la dérivée de la fonction de Lyapunov soit négative.  

 ( ( )) ( ) ( )TV x t x t Px t   (II.14) 

Suivant la seconde méthode de Lyapunov, les conditions quadratiques suffisantes de la 

stabilité des modèles flous TS sont données par le théorème 1. 

Théorème 1 

Le modèle flou TS (II.7) est asymptotiquement stable s’il existe une matrice commune 0P   

telle que : 

        0T
i iA P PA        i = 1,……,r (II.15) 

II.4.1. Stabilisation des modèles flous TS par retour d’état 

   Pour assurer la stabilité d’un modèle flou TS en boucle fermée, la synthèse d’une loi de 

commande appropriée doit être réalisée. Généralement la conception des contrôleurs flous 

pour les modèles TS est basée sur la théorie de Lyapunov où les conditions de synthèse sont 

obtenues  à l’aide des conditions d’analyse de la stabilité (théorème 1) en remplaçant les 

matrices d’état du système en boucle ouverte par celles du système en boucle fermée. Parmi 

les contrôleurs flous les plus utilisés avec succès, ceux qui s'appuient sur une structure PDC. 
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II.4.2. Stabilisation des modèles flous TS par un contrôleur PDC 

   Le principe de l’approche PDC consiste à concevoir un compensateur pour chaque modèle 

local du système sous forme d’un contrôleur linéaire par retour d’état afin de le stabiliser 

[Lin-01], [Tse-01]. Dans ce contexte la stabilité locale est garantie. Le régulateur PDC 

possède la même structure de synthèse que le modèle flou TS avec les mêmes ensembles 

flous, donc, il maintient les mêmes parties prémisses ainsi que les mêmes fonctions 

d’appartenance. De manière similaire à la méthode utilisée pour interconnecter les sous 

modèles, la loi de commande globale est obtenue par l’interconnexion des lois de commande 

linéaires locales. La figure II.1 présente le concept du régulateur PDC. 

 

 

      

 

  

 

 

 

 

Figure II.1. Représentation du concept de l’approche PDC 

La i
ème

 règle du contrôleur flou est exprimée de la façon suivante: 

Si 1( )x t  est Mi1 et …..et ( )nx t  est  Min  alors iu K x    (II.16) 

Le contrôleur flou global sera défini par:  

 
1

( )
i

i i

r

u K xx


     (II.17) 

où m n

iK   représentent le vecteur des gains du contrôleur par retour d’état.  

Par substitution de (II.17) dans (II.7), nous aurons le modèle globale du système en boucle 

fermée: 

 
1 1

( ) ( () )
i j

r r

i j i i jxx A Kx B x
 

      (II.18) 

Les conditions de stabilité du système globale en boucle fermée, sont données par Le 

théorème suivant: 

Technique de conception du régulateur linéaire 

Règle 1 

Règle 2 

⁞ 

Règle r 

 

Règle 1 

Règle 2 

⁞ 

Règle r 

 
Système flou Contrôleur flou 

…. 

⁞ 
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Théorème 2 

Le système flou en boucle fermée (II.18) est globalement, asymptotiquement stable s’il existe 

une matrice commune 0P   qui satisfait les inégalités de Lyapunov suivantes: 

 
( ) ( ) 1,..0      

0                                      

.,i i i i i i
T

T
ij ij

P P

G P

A B K A B K

PG

i r

i j r

 

 



 

  



  (II.19) 

avec 

 ij i i j j j iG A B K A B K      (II.20) 

Nous pouvons constater que le problème de conception d’un régulateur PDC peut être résumé 

dans la détermination des gains de retour d’état, satisfaisant les conditions du théorème 2.   

Remarque 1: Il n'y a pas de méthode analytique pour trouver la matrice commune P, seules 

les méthodes numériques, comme les techniques d'optimisation convexes peuvent fournir une 

solution efficace, Matlab LMI Toolbox en est un exemple [Gah-95]. 

Pour résoudre les inégalités matricielles du théorème 2 à l’aide du logiciel Matlab, il suffit de 

pré-multiplier et post- multiplier les deux côtés des inégalités (II.19) par 1P  et de considérer 

les changements de variables suivants: 

 
1

i i

Y P

X K Y

 







  (II.21) 

Les inégalités matricielles linéaires résultantes sont: 

 

0                  

( ) ( )

( ) ( ) 0    

1,. ,

 

..T T T
i i i i i i

T
i j i j

T
i j j i i j j i

YA AY B X X B

Y A A A A Y

B X B X B

i r

X B j riX

   

  

    

 




 






  (II.22) 

La stabilité du système (II.18) sera garantie si LMIs (II.22) ont une solution commune définie 

positive. 

   Dans notre travail, nous considérons que la stabilité seule est insuffisante, et que le 

contrôleur doit en plus assurer un certain degré de performance. Pour ceci nous allons utiliser 

le régulateur LQR  pour déterminer les gains de retour d’état locaux du système flou (II.18). 
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II.4.3. Régulateur LQR 

   La commande linéaire quadratique (LQ) est l’approche de contrôle moderne la plus utilisée 

pour élaborer une loi de commande par retour d’état [Lew-95].  Elle vise à formuler le 

problème de commande par retour d’état en termes d’optimisation d’un critère qui traduit un 

compromis entre l’effort de commande et les contraintes qu’on veut imposer à l’état. Le 

régulateur LQR est la version de la commande LQ où la borne supérieure de l’intervalle 

d’intégration de la fonction coût tend vers l’infini. 

   Considérons le système (II.13), avec x0 l’état initial à l’instant t0, et soit u(t) la commande 

optimale qui minimise le critère quadratique J. 

 
0

( ) ( ) ( )T T

t

J x t Qx u t Ru t dt


      (II.23) 

où Q est une matrice semi-définie positive qui contrôle le taux de convergence de chaque 

composante du vecteur d’état, R est une matrice définie positive qui pénalise les entrées de 

commande. 

Pour résoudre le problème de minimisation de J , nous définissons le Hamiltonien par la 

relation suivante: 

 
1

( ) ( )
2

T T TH x Qx u Ru Ax Bu       (II.24) 

avec T est choisit de sorte à avoir 
H

x


  


  

Les conditions d’optimalité se présentent alors comme suit: 

 Equation d’état: 
H

x Ax Bu


  


                                                                        (II.25) 

 Equation d’état adjointe: TH
Qx A

x


    


                                                      (II.26) 

 Vecteur de commande: 0TH
Ru B

u


   


                                                          (II.27) 

 
1 T

optu R B      (II.28) 

Par la substitution de (II.28) dans (II.25), nous obtenons: 

 
1 Tx Ax BR B     (II.29) 
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Ensuite nous construisons le système Hamiltonien homogène en utilisant les équations (II.26) 

et (II.29): 

 
1 T

T

x A BR B x
Q A

                


   (II.30) 

À chaque instant t, nous pouvons écrire: 

 ( ) ( ) ( )t P t x t    (II.31) 

où, P est une matrice semi -définie positive à calculer. 

En dérivant l'équation (II.31) et en utilisant l'équation d'état adjointe (II.26), nous aboutissons 

à l'expression suivante appelée équation de Riccati: 

 1T TP A P PA PBR B P Q       (II.32) 

En régime permanent, l’équation de Riccati (II.32) devient: 

 1 0T TA P PA PBR B P Q      (II.33) 

À partir de l'équation de Riccati (II.33), nous calculons la matrice P, puis en utilisant cette 

dernière dans l'expression (II.31), nous serons capables de calculer le vecteur de commande 

en remplaçant (II.31) dans (II.28): 

 
1 ( ) ( )T

optu R B Px t Kx t      (II.34) 

où K est la matrice des gains des commandes optimales. 

 1 TK R B P   (II.35) 

II.5. Poursuite de trajectoire et évitement d’obstacles d’un robot mobile 

II.5.1. Modélisation du robot mobile 

   Il s’agit d’un robot mobile de type unicycle avec deux roues motrices. Nous sommes juste 

intéressés par le modèle cinématique obtenu à partir de la modélisation d’une roue qui roule 

sans glissement sur le sol. 

II.5.1.1. Rappel du modèle cinématique de l’unicycle 

   Le modèle cinématique du robot mobile présenté sur la figure II.2 est donné comme suit : 
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cos 0

sin 0

0 1

x
v

y
w







   
    

     
       






  (II.36) 

où x et y sont les variables de sortie qui représentent les coordonnées du robot, θ est la 

variable de sortie responsable de l’orientation du robot et v et w sont respectivement la vitesse 

linéaire et angulaire qui illustrent les entrées de commande.   

  

        

 

 

Figure II.2. Modèle du robot mobile 

II.5.1.2. Modèle cinématique de l’erreur de poursuite de trajectoire 

   Supposons que la poursuite de trajectoire est formulée comme si le robot mobile réel suit un 

robot mobile imaginaire (virtuel) qui se déplace de façon exacte sur la trajectoire de référence 

avec un profil de vitesse spécifié. L’erreur de posture entre la position du robot réel et celle du 

robot virtuel  (figure II.3) est définie par le modèle suivant [Kan-90]: 

 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

x r

y r

r

e x x

e y y

e

 

 

 

     
     

  
     
          

  (II.37) 

où e = [ex ey eθ]
T
 est le vecteur d’erreur de poursuite, xr, yr et θr sont les coordonnées du robot 

mobile virtuel. 

 

 

  

 

  

 

Figure II.3. Erreur de posture 

θ 

w 

v 

x 

y 

Y 

X 

ey ex 

yr 

y 

xr x 

eθ 

θr 

θ 

Y 

X 



Chapitre II                              Poursuite de trajectoires et évitement d’obstacles par une commande optimale floue  

 

56 
 

   Considérons que le robot imaginaire possède un modèle cinématique identique à celui de 

(II.36), en dérivant (II.37), nous obtenons le modèle de la dynamique de l’erreur de poursuite 

suivant: 

 

cos 0 1

sin 0 0

0 1 0 1

x y

r

y x

r

e e e
v

e e e u
w

e







     
      

        
           







  (II.38) 

où vr est la vitesse linéaire, wr la vitesse angulaire du robot virtuel, et u le vecteur de 

commande défini comme étant la somme du vecteur de la commande anticipative et celui de 

la commande par rétroaction comme suit [Kla-07]: 

 
cosr

F B

r

v e v
u u u

w w

   
      

  
  (II.39) 

où uF est l’action de commande anticipative et uB la sortie du contrôleur proposé (elle sera 

définie plus tard). 

En substituant (II.39) dans (II.38), le modèle résultant sera donné par: 

 

0 0 0 1 0

0 0 sin 0 0

0 0 0 0 0 1

x r x

y r y r

e w e
v

e w e e v
w

e e



 

         
          

               
                   







  (II.40) 

En linéarisant le modèle non linéaire de la dynamique de l’erreur (II.40) autour de la 

trajectoire de référence (ex = ey = eθ = 0, uB1 = uB2 = 0), nous aurons le modèle cinématique 

linéaire de l’erreur de poursuite suivant: 

 

0 0 1 0

0 0 0

0 0 0 0 1

x r x

y r r y

e w e
v

e w v e
w

e e 

       
        

           
               







  (II.41) 

Le modèle (II.41) est sous la forme d’une équation d’état linéaire, et il est contrôlable si vr ou 

wr est non nul. Différentes valeurs admissibles de vr et wr donnent plusieurs modèles 

cinématiques de l’erreur de poursuite qui seront utilisés comme des sous systèmes pour 

former le système flou TS.   

 



Chapitre II                              Poursuite de trajectoires et évitement d’obstacles par une commande optimale floue  

 

57 
 

II.5.2. Modèle flou TS de l’erreur de poursuite 

   En utilisant le modèle cinématique linéaire de l’erreur de poursuite (II.41) et les valeurs des 

vitesses de référence obtenues dans les intervalles: [vr min, vr max] et [wr min, wr max], la i
ème

 règle 

du modèle flou est exprimée par: 

Si vr est Mi1 et wr est  Mi2 alors i i Be Ae B u    (II.42) 

D’après (II.7), le modèle flou global est: 

 
1

( )( )
r

i i
i

i Be Be A e u


    (II.43) 

II.5.3. Loi de commande PDC en poursuite 

   De la même manière que dans (§ II.4.2.), le système flou (II.43) doit être stabilisé par une 

loi de commande floue de type PDC. 

La i
ème

 règle floue du contrôleur est donnée par: 

Si vr est Mi1 et wr est  Mi2 alors B iu K e     (II.44) 

À partir de (II.17), le contrôleur flou global est donné par:  

 
1

( )B i i

r

i

u K ee


     (II.45) 

En substituant (II.45) dans (II.43), nous obtenons la dynamique globale de l’erreur de 

poursuite du système en boucle fermée: 

 
1 1

( ) ( () )
i j

r r

i j i i jee A Ke B e
 

      (II.46) 

Les conditions de convergence de (II.46) sont identiques à celles du système (II.18), sauf que 

la fonction de Lyapunov considérée est donnée par: 

 ( ( )) ( ) ( )TV e t e t Pe t     P ˃ 0 (II.47) 

   Le vecteur des gains de commande pour chaque sous système est obtenu en utilisant le 

régulateur LQR où l’indice de performance à minimiser est le suivant: 

 
0

 T T

B B
t

J e Qe u Ru dt


      (II.48) 
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Dob(m) vp (m/s) 

Zéro Faible  Moyen 

q2 q1 

q3 r1 

 II.5.4. Évitement d’obstacles par un régulateur LQR 

   Les matrices de pondération contrôlent le niveau de performance et l'optimalité du 

régulateur LQR, c'est-à-dire que la façon de sélection de ces matrices joue un rôle majeur 

dans la détermination de la qualité du contrôleur. Généralement les matrices de pondération 

sont choisies par tâtonnement (essais/erreurs). 

   Dans ce travail de thèse, la tâche d’évitement des obstacles sur une trajectoire de référence 

est confiée à un régulateur LQR dont les matrices de pondération sont ajustées en temps réel 

en utilisant un contrôleur flou avec deux entrées et cinq sorties [Akk-18b]. 

La première entrée est la distance actuelle (𝐷𝑜𝑏 =   𝑥𝑜𝑏 − 𝑥 2 +  𝑦𝑜𝑏 − 𝑦 2) entre le robot 

mobile et chaque obstacle rencontré sur la trajectoire désirée, et la deuxième entrée est la 

vitesse linéaire de poursuite (vp). Les sorties sont les éléments de la diagonale de chaque 

matrice de pondération, Q = diag (q1,q2,q3) et R = diag (r1,r2).  

Les sous ensembles flous de Dob sont: proche, moyenne et loin; et ils sont répartis sur 

l’univers [0, 0.5m], vp aussi possède trois sous ensembles flous (lente, normale et rapide) dans 

l’intervalle [0, 2.5m/s]. Les variables linguistiques zéro, faible, moyen et élevé constituent les 

sous ensembles flous de l’univers de discours de chaque élément de la diagonale de Q et R.  

Les fonctions d'appartenance des variables d'entrée et de sortie sont représentées sur les 

figures II.4 et II.5 respectivement.  

                                                                 

   

   

 0          0.1          0.2          0.3          0.4         0.5                                                            0           0.5           1           1.5          2         2.5 

Figure II.4. Fonctions d'appartenance des entrées 

    

  

        

 0   0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7   0.8   0.9   1                                                   0   0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7   0.8   0.9   1 

   

  

   

 0   0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7   0.8   0.9   1                                                  0   0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7   0.8   0.9   1 

Moyenne Loin Proche 
1 

lente Normale Rapide 
1 

1 
Elevé 

.10-2 

Zéro Faible  Moyen 

 

Elevé 
1 

Zéro Faible  Moyen 

 

Elevé 
1 

Zéro Faible  Moyen 

 

Elevé 1 
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r2 

 

  

   

                                                                         0   0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6   0.7   0.8   0.9   1 

Figure II.5. Fonctions d'appartenance des sorties  

Le tableau II.1 récapitule les règles floues utilisées pour déterminer les valeurs des matrices 

de pondération à travers des raisonnements logiques comme: 

- Si un obstacle est proche, les éléments qi doivent être élevés pour que le robot réagisse 

rapidement, mais il faut éviter les réactions agressives ou les manœuvres qui lui font 

perdre sa capacité de poursuite ce qui est la responsabilité des éléments ri réglés en 

fonction de la vitesse linéaire de poursuite. 

- Si le robot mobile est loin d'un obstacle ou il l'a dépassé, les éléments qi et ri doivent 

être zéros et élevés respectivement pour permettre au robot mobile de suivre la 

trajectoire de référence sans le comportement d'évitement d'obstacles.  

Tableau II.1: Les règles floues pour définir les valeurs de Q et R 

Numéro  

de règle 

Entrées linguistiques Sorties linguistiques 

Dob vp q1 q2 q3 r1 r2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Proche 

Proche 

Proche 

Moyenne 

Moyenne 

Moyenne 

Loin 

Loin 

Loin 

Lente 

Normale 

Rapide 

Lente 

Normale 

Rapide 

Lente 

Normale 

Rapide 

Elevé 

Elevé 

Elevé 

Faible 

Moyen 

Elevé 

Zéro 

Zéro 

Zéro 

Elevé 

Elevé 

Elevé 

Faible 

Moyen 

Elevé 

Zéro 

Zéro 

Zéro 

Elevé 

Elevé 

Elevé 

Faible 

Moyen 

Elevé 

Zéro 

Zéro 

Zéro 

Zéro 

Faible 

Elevé 

Moyen 

Moyen 

Elevé 

Elevé 

Elevé 

Elevé 

Faible 

Moyen 

Zéro 

Moyen 

Faible 

Zéro 

Elevé 

Elevé 

Elevé 

 

II.5.5. Fusion floue des vitesses de poursuite et d’évitement d’obstacles 

   En présence d'obstacles sur la trajectoire désirée, le robot mobile doit les éviter tandis qu'il 

suit toujours le robot mobile virtuel, donc le robot mobile sera contrôlé par les vitesses de 

poursuite (vp, wp) et les vitesses d'évitement d'obstacles (vob, wob) simultanément. Ceci est 

accompli en utilisant un contrôleur flou, dont les entrées sont la distance actuelle (Dob) et 

.10-1 

 Zéro       Faible  Moyen 

 

Elevé 
1 
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Dob(m) θob(rad) θob(rad) Dob(m) Dob(m) Dob(m) 

F 

l'angle (𝜃𝑜𝑏 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2( 𝑥𝑜𝑏 − 𝑥 ,  𝑦𝑜𝑏 − 𝑦 )) entre le robot mobile et chaque obstacle 

rencontré sur la trajectoire de référence, et la sortie est le gain de fusion (F) [Akk-18b]. 

L’univers de discours de Dob est constitué de deux sous ensembles flous: proche et loin qui 

occupent l’univers [0, 0.5m]. L’univers de θob est [-4, 4rad] où les trois sous ensembles flous: 

négative, zéro et positive sont répartis. F possède trois sous ensembles flous (peu, plus, et 

beaucoup) dans l’intervalle [0, 1].  

Les formes des fonctions d'appartenance sont illustrées sur les figures II.6 et II.7, et les règles 

floues utilisées pour définir les valeurs du gain de fusion sont résumées dans le tableau II.2. 

  

  

   

 0          0.1          0.2          0.3          0.4         0.5                                               -4      -3      -2      -1       0       1       2       3        4 

Figure II.6. Fonctions d'appartenance des variables d’entrée 

 

  

   

                                                                    0                                   0.5                                 1 

Figure II.7. Fonctions d'appartenance de la variable de sortie 

Tableau II.2: Les règles floues pour déterminer les valeurs du gain F 

Numéro  

de règle 

Entrées linguistiques Sorties linguistiques 

Dob θob F 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Proche 

Proche 

Proche 

Loin 

Loin 

Loin 

Négative 

Zéro 

Positive 

Négative 

Zéro 

Positive 

Plus 

Beaucoup 

Plus 

Peu 

Peu 

Peu 

 

En fusionnant les vitesses de poursuite (vp, wp) avec celles d'évitement d'obstacles (vob, wob), 

l’entrée de commande du robot mobile sera obtenue comme suit: 

 
1p ob

B

p ob

v vv F
u

w ww F

    
      
    

  (II.49) 

Proche Loin Zéro 
1 Positive Négative 

1 

Plus Beaucoup Peu 
1 
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θob 

Dob 

vp 

wob 

La stratégie de contrôle proposée est illustrée par la figure suivante: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8. Diagramme bloc de l'approche de contrôle proposée 

II.6. Exemple de simulation 

   Pour évaluer la performance de la stratégie de contrôle proposée, des simulations sous 

l’environnement Matlab sont menées afin d’effectuer la poursuite de trajectoires en l’absence 

et en présence d’obstacles sur la trajectoire désirée. 

   Nous allons adopter le profil de la vitesse de référence linéaire et angulaire utilisé dans 

[Kim-09] et [Wha-10]: 

   

     

1 exp( 2 ) /

10sin 0.01  /

r

r

v t t m s

w t t rad s

  


 

Les univers de discours des grandeurs vr et wr sont [1, 6m/s] et [-10, 10rad/s], respectivement. 

Les positions initiales sont p(0) = [-1,-1,0]
T
 et pr(0) = [0, 0,pi/4]

T
.   

Remarque 2: Si les vitesses de référence ne sont pas spécifiées par leurs équations 

temporelles, nous devons les calculer à partir des trajectoires de référence comme suit [Kla-

07]: 

2 2

r r rv x y    et 
2 2

r r r r
r

r r

x y y x
w

x y






   

 
 

Les règles floues sont données par: 

Règle 1: Si vr est petite et wr est négative alors ė(t) = A1 e(t) + B1 uB(t) 

Règle 2: Si vr est petite et wr est positive alors ė(t) = A2 e(t) + B2 uB(t) 

Règle 3: Si vr est grande et wr est négative alors ė(t) = A3 e(t) + B3 uB(t) 

Règle 4: Si vr est grande et wr est positive alors ė(t) = A4 e(t) + B4 uB(t) 

x,y,θ 

𝑒  A,B 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

+ 

e 

wp 

vob 

e 

Ai,Bi 

Ki 

Qob,Rob 

w 

v 
F 
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de l’erreur 
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vr(m/s) 

où 1 2 3 4

0 10 0 0 10 0 0 10 0 0 10 0

10 0 1 ,  10 0 1 , 10 0 6 ,  10 0 6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A A A A

        
       

     
       
              

 et 

1 2 3 4

1 0

0 0

0 1

B B B B

 
 

   
 
  

 . 

Les fonctions d’appartenance utilisées dans le modèle flou TS et le contrôleur flou sont 

représentées sur la figure II.9. 

 

  

  

 1    1.5    2    2.5    3    3.5    4    4.5    5    5.5    6 -                               -10    -8    -6    -4    -2    0     2     4     6     8     10 

Figure II.9. Fonctions d'appartenance des entrées  

II.6.1. Résultats de simulation de poursuite  

    La figure II.10a montre la poursuite de trajectoire en l’absence d’obstacles sur la trajectoire 

de référence. La figure II.10b illustre les variations en fonction du temps des erreurs de 

poursuite de trajectoire. 

                                      (a)                                                                       (b) 

   

Figure II.10. (a) Poursuite de trajectoire et (b) erreurs de poursuite 

vr(m/s) 

Grande Petite 
1 

wr(rad/s) 

Positive Négative 

1 
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II.6.1.1. Etude comparative 

   Pour pouvoir situer les performances du contrôleur PDC en poursuite établi, nous allons 

comparer nos résultats avec ceux des références [Kim-09] et [Wha-10] en terme de trajectoire 

poursuivie.  

(a) 

 

(b)                                                                  (c) 

 

Figure II.11. Poursuite de trajectoire: (a) résultat obtenu, (b) résultat de [Kim-09], (c) résultat 

de [Wha-10] 

   En comparant les résultats obtenus (figure II.11a) par la structure de commande PDC en 

poursuite développée, avec ceux des références [Kim-09] et [Wha-10] (figure II.11b et 

II.11c), nous remarquons une convergence plus rapide avec des erreurs de poursuite faibles. 
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II.6.2. Résultats de simulation de poursuite avec évitement d’obstacles 

   La figure II.12 illustre la poursuite de trajectoire en présence d’obstacles sur la trajectoire 

désirée. La figure II.13 présente les erreurs de poursuite de trajectoire. La figure II.14 montre 

l’allure des signaux de commande. Dans la figure II.15, nous pouvons voir comment les 

éléments de la diagonale de Q et R varient lors du processus d’évitement d’obstacles.   

   Les résultats obtenus prouvent que la stratégie de contrôle proposée est capable de réaliser 

la tâche de poursuite de trajectoire et la tâche d’évitement d’obstacles simultanément avec de 

bonnes performances.  

 

Figure II.12. Poursuite de trajectoire et évitement d’obstacles 

 

Figure II.13. Erreurs de poursuite de trajectoire 
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                                     (a)                                                                      (b) 

    

Figure II.14. Signaux de commande: (a) vitesse linéaire et (b) vitesse angulaire 

    (a) 
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    (b) 

 

 

Figure II.15. Variations des éléments de la diagonale: (a) de la matrice Q, (b) de la matrice R 
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II.7. Conclusion 

   Ce chapitre a été consacré au développement d’une stratégie de contrôle d’un robot mobile 

pour suivre une trajectoire de référence en l’absence et en présence d’obstacles. Le contrôleur 

de poursuite a été élaboré en utilisant l’approche PDC afin de combiner la commande floue 

avec la commande optimale (LQ). Un régulateur LQR a été employé pour jouer le rôle d’un 

contrôleur d'évitement d'obstacles en ajustant ses matrices de pondération en temps réel par 

un contrôleur flou. Pour s’assurer que le robot mobile soit capable de réaliser la poursuite de 

trajectoires tout en évitant les obstacles, nous avons combiné les vitesses de poursuite et 

d'évitement d'obstacles à l'aide d'un gain de fusion généré par un contrôleur flou.   

   Les résultats de simulation obtenus montrent l’efficacité de l’approche proposée quant à la 

prise en charge du problème de la poursuite de trajectoires en l’absence et en présence 

d’obstacles grâce à des signaux de commande continus et faciles à implémenter.   

   La comparaison réalisée avec les résultats de [Kim-09] et [Wha-10] a permis de confirmer 

que le contrôleur conçu est capable de garantir de meilleures performances de poursuite en 

l’absence d’obstacles sur la trajectoire de référence. 
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PLANIFICATION DE TRAJECTOIRES PAR UN 

ALGORITHME AMÉLIORÉ DE COLONIES DE 

FOURMIS 

 

III.1. Introduction 

   L’optimisation par les colonies de fourmis est un paradigme de conception des algorithmes 

méta-heuristiques pour résoudre les problèmes difficiles d’optimisation combinatoire. Elle a 

été introduite au début des années 1990 par le chercheur italien Marco Dorigo [Dor-92] dans 

ces études sur les comportements des fourmis durant leurs transitions dans l’environnement à 

la recherche du  chemin court vers la source de nourriture. Depuis lors, nombreuses variantes 

de l’algorithme de base ont été proposées dans la littérature, et elles ont montré de bonnes 

performances dans la résolution de plusieurs problèmes, notamment dans les cas d’affectation 

quadratique [Man-94], du job-shop [Col-94], du voyageur de commerce [Dor-97], du routage 

sur réseau [Di-98] et du routage de véhicule [Bul-99]. Grace à ses avantages de traitement 

parallèle, de calcul distribué et sa bonne robustesse, l’optimisation par les colonies de fourmis 

est devenue l’approche la plus intéressante dans la famille des systèmes d’optimisation par 

essaim et elle a été progressivement appliquée dans le domaine de la navigation des robots 

mobiles [Yue-06], [Tan-07]. 

   Les algorithmes de colonies de fourmis ont réussi à résoudre le problème de planification de 

trajectoires des robots mobiles, mais malheureusement avec quelques inconvénients, comme 

la stagnation facile, la vitesse de convergence lente, le temps de recherche long et 

l’optimisation locale. Dans ce cadre, plusieurs améliorations et combinaisons avec d’autres 

approches ont été proposées. Parmi elles, nous citons l’ajustement de l’information 

heuristique en temps réel [Don-09], la conception des contrôleurs flous pour optimiser les 

paramètres de pondération [Zha-10], l’adoption d’une stratégie de recherche parallèle 

bidirectionnelle pour réduire le temps de recherche et l’utilisation d’une nouvelle méthode qui 

distribue rationnellement le phéromone initial pour accélérer la convergence [Zha-12], 

l’introduction d’une approche qui combine l’algorithme des colonies de fourmis et les 
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algorithmes génétiques pour garantir une solution globale et rapide [Châ-14], l’emploi de la 

fenêtre roulante dans la conception de l’algorithme des colonies de fourmis pour assurer une 

bonne capacité d'analyse et d'élimination des impasses lors de la planification de trajectoires 

[Hua-16], la combinaison de l’algorithme des colonies de fourmis avec l’algorithme du recuit 

simulé pour améliorer le processus de mise à jour de phéromone [Che-16] et le 

développement d’un système de colonies de fourmis chaotique pour éviter que la recherche 

soit limitée à trouver l’optimum local [Xia-16]. 

   L’objectif de ce chapitre est de présenter un algorithme amélioré de colonies de fourmis. 

Nous allons insérer dans la règle de transition une probabilité stimulante et une nouvelle 

information heuristique basée sur le principe de longueur de pas illimitée. Une nouvelle 

méthode de mise à jour de phéromone et une stratégie d’ajustement dynamique du taux 

d'évaporation seront adoptées. L’efficacité de l’algorithme proposé sera mise en évidence par 

simulation sous l’environnement Matlab, à travers la planification de trajectoire d’un robot 

mobile dans des cartes de grille. 

III.2. Formulation du problème 

   Considérons une fourmi comme un robot mobile ponctuel qui se déplace dans un 

environnement à deux dimensions où leur position est spécifiée par rapport à un système de 

coordonnées fixe. 

   Il s'agit de développer un algorithme de colonies de fourmis pour trouver une séquence 

ordonnée de points objectifs qui constituent la trajectoire optimale que le robot mobile va 

suivre vers la cible en présence d'obstacles. 

III.3. Modélisation de l'environnement 

   La première étape de la planification de trajectoires est d’établir un modèle d'environnement 

qui représente l’espace de la navigation du robot mobile. En général, il existe trois méthodes 

de modélisation de l'environnement qui sont la méthode de grille, la méthode géométrique et 

le graphe topologique. Nous allons utiliser la méthode de grille en raison de sa facilité de mise 

en œuvre et sa précision. Elle consiste à diviser l'environnement en cellules rectangulaires où 

chaque cellule présente une grille et porte une information binaire qui exprime la grille libre 

par ‘0’ et la grille obstacle par ‘1’. La plateforme de grille est un plan bidimensionnel, placé 
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dans un repère orthogonal homogène XOY de sorte que toutes les grilles possèdent des 

coordonnées spécifiques. 

En supposant que les grilles sont identifiées par des nombres entiers et leurs longueurs égales 

à la longueur unitaire des coordonnées, nous pouvons calculer les coordonnées de la grille ‘i’ 

comme suit : 

 
 

  

mod 1, 0.5

int 1 0.5

i x

i y

x i N

y i N

  


  

   (III.1) 

où  Nx est le nombre de grilles dans une ligne, Ny le nombre de grilles dans une colonne, mod   

le reste de la division et int une fonction pour obtenir la partie entière d'un nombre décimal. 

   La figure III.1 montre un exemple d’environnement modélisé par la méthode de grille où 

Nx=Ny=10. Les grilles en noir représentent les obstacles et les grilles en blanc correspondent à 

l’espace libre dans lequel le robot mobile peut se déplacer en avant, en arrière, à droite, à 

gauche, en haut à droite, en bas à droite, en haut à gauche et en bas à gauche (voir la figure 

III.2).         

 

 

Figure III.1. Environnement modélisé par des grilles 
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Figure III.2. Directions possibles du mouvement du robot mobile 

III.4. Algorithme de colonies de fourmis 

    L’algorithme de colonie de fourmis a été conçu en s’appuyant sur le comportement collectif 

des fourmis durant leur processus d’exploitation de l’environnement à la recherche du trajet 

minimal entre le nid et la source de nourriture. Les fourmis ont la caractéristique de 

communiquer via des substances volatiles appelées phéromones, et elles vont les utiliser pour 

marquer leurs trajets en construisant des pistes de phéromone. Une fois la source de nourriture 

est trouvée, les fourmis tendent à se déplacer vers la piste où la concentration de phéromone 

est élevée, et cela à cause de leur capacité à détecter l’intensité de la piste de phéromone. 

Tandis que les fourmis continuent à se diriger vers la piste de phéromone forte, la 

concentration de phéromone sera augmentée ce qui va attirer plus de fourmis, et ainsi la 

concentration de phéromone sera augmentée encore plus…etc. Selon ce principe, la sélection 

du trajet optimal est effectuée.    

    Une fourmi ‘k’ se déplace de sa grille actuelle ‘i’ à une grille non visitée ‘j’ reposant sur la 

quantité de phéromone sur le bord qui les relie et la distance entre eux. S'il y a plus d'une 

grille non visitée, la fourmi ‘k’ va choisir sa prochaine grille en fonction de la probabilité de 

transition (règle de déplacement) suivante : 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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   (III.2) 

où α et β sont deux paramètres de pondération contrôlant l’influence relative de la 

concentration de phéromone et l’information heuristique (visibilité),  respectivement, 𝐽𝑖
𝑘  

l'ensemble de grilles non visitées par la fourmi ‘k’, 𝜏𝑖𝑗  la concentration de phéromone sur le 

chemin entre les grilles ‘i’ et ‘j’ et 𝜂𝑖𝑗  la visibilité de la grille ‘j’ à partir de la grille ‘i’ comme 

suit : 

 
1

ij

ijd
    (III.3) 

où 𝑑𝑖𝑗  est la distance entre les centres de deux grilles voisines, et elle peut être calculée par la 

relation suivante : 

    
2 2

ij i j i jd x x y y      (III.4) 

Quand toutes les fourmis font un tour complet, les niveaux de phéromones sur tous les arcs 

seront mis à jour en volatilisant l'ancienne phéromone et en ajoutant la phéromone déposée 

par chaque fourmi. La formule de mise à jour de phéromone est donnée par : 

      
1

1 1

n

k

ij ij ij

k

t t   


       (III.5) 

où ρ est le taux d'évaporation de la phéromone, n le nombre de fourmis et Δ𝜏𝑖𝑗
𝑘  la quantité de 

phéromone laissée par la fourmi ‘k’ à l'itération courante et elle peut être exprimée comme 

suit: 

 
    ( , )    

0       ( , )    

k

kij

Q
si i j à la tournée

L

si i j à la tournée






  
 

  (III.6) 

où 𝐿𝑘  est la longueur du trajet trouvé par la fourmi ‘k’ et Q un paramètre fixé. 
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Oui 

Oui 

Oui 

 

 

 

 

 

 

Non 

Non 

Non 

 

 

Nous pouvons présenter les étapes de planification de trajectoire du robot mobile par les 

colonies de fourmis dans l’organigramme suivant : 

Modélisation de  

l’environnement 

   

Initialisation des 

paramètres  

α, β, ρ, Q, n, T 

 

Fourmis au 

point de départ  

 

k=1 

 

Calcul de la règle 

de transition  

 

Cible 

 

k=k+1 

 

k ≥ n 

    

Trajectoire 

optimale 

 

Mise à jour de 

phéromone  

 

   t=T 

   

Fin 

Figure III.3. L’algorithme de colonies de fourmis pour la planification de trajectoire 
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III.5. Algorithme amélioré de colonies de fourmis 

   Dans l'algorithme de base des colonies de fourmis, la sélection probabiliste ne garantit pas 

toujours une solution optimale  (dans les premières étapes de l'optimisation, l'algorithme peut 

tomber dans un optimum local), et la recherche heuristique limitée conduit à une vitesse de 

convergence faible. Afin de remédier à ces inconvénients, nous allons introduire les 

améliorations suivantes [Akk-18c] : une probabilité stimulante, une information heuristique 

globale, une nouvelle règle de mise à jour de phéromone et une nouvelle méthode 

d’évaporation dynamique.  

III.5.1. Probabilité stimulante 

III.5.1.1. Notations et préliminaires 

III.5.1.1.1. Arrangement 

   Un arrangement de p éléments pris sans répétition parmi les m éléments (p ≤ m) d’un 

ensemble E est une permutation ordonnée de ces p éléments distincts. Le nombre de 

permutations de p parmi m est noté 𝐴𝑚
𝑝

 et défini par: 

 
 

!

!

p

m

m
A

m p



  (III.7) 

Où le synbole ! représente le factoriel. 

III.5.1.1.2. Combinaison 

   Soit E un ensemble constitué de m éléments. Nous appelons une combinaison de p éléments 

pris sans répétition dans E toute collection non ordonnée de E contenant p éléments. Le 

nombre de combinaisons de p parmi m est noté 𝐶𝑚
𝑝

 et défini par: 

 
 

!

! ! !

p
p m

m

A m
C

p p m p
 


  (III.8) 

III.5.1.1.3. Probabilité d’un évènement 

   Considérons Ω un ensemble des évènements élémentaires. Un évènement A de Ω est un 

sous ensemble qui comprend des éléments de Ω appelés variables aléatoires. La probabilité 

d’événement A notée P(A) est le pourcentage de chances que ce dernier se produise de 
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l’expérience aléatoire. Il s’agit du rapport entre le nombre de résultats favorables à 

l’évènement et le nombre de résultats possibles de l’expérience aléatoire. 

  
   

 
   

nombre de cas favorables
P A

nombre de cas possibles
   (III.9) 

   La probabilité  stimulante (sp) est une opération combinatoire qui dépend du nombre 

d'obstacles entourant la grille. Nous l’avons adopté pour permettre à une fourmi de choisir la 

meilleure prochaine grille, qui doit être accessible et avoir plus d'une sortie vers la cible. Donc 

une grille est préférable s’il y a moins d’obstacles autour d’elle. Pour déterminer cette 

probabilité, nous devons avoir les combinaisons suivantes [Akk-18c] :  

- 8
obsN

C  : est le nombre de distributions possibles des obstacles autour d'une certaine grille ‘j’. 

Il peut être calculé comme suit : 

 
 

8

8!

! 8 !
obsN

obs obs

C
N N




  (III.10) 

-
1

8 1obsNC    : exprime le nombre des sorties d'où la fourmi ‘k’ peut quitter la grille ‘j’ via la 

relation suivante : 

 
 

 
1

8 1

8 1 !

8 1 1 !obs

obs

N

obs

N
C

N
 

 


  
  (III.11) 

où Nobs est le nombre d’obstacles autour de la grille ‘j’ et huit le nombre maximal d'obstacles. 

Remarque 1: Dans le calcul du nombre de sorties, nous devons éliminer celle qui a été utilisée 

par la fourmi ‘k’ pour accéder à la grille ‘j’. 

Remarque 2: Les obstacles et les sorties ont le même nombre de distributions possibles autour 

d'une grille 8

8 8
obs obsN N

C C


 . 

La probabilité qui stimule la fourmi ‘k’ à choisir la grille ‘j’ est définie par: 

 

1

8 1

8

obs

obs

Nk

ij N

C
sp

C

 
   (III.12) 

La nouvelle règle de transition est donnée par l’équation suivante : 
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   (III.13) 

III.5.2. Information heuristique globale 

   Dans l'algorithme classique de colonies de fourmis, la longueur du pas est fixée comme 

étant la distance entre les centres de deux grilles adjacentes, ce qui réduit le nombre de grilles 

candidates et la diversité de recherche, conduisant à une vitesse de convergence lente et un 

comportement de stagnation qui rend l'algorithme incapable de trouver la trajectoire la plus 

courte. Pour amélioré ce genre de performance nous avons établi une nouvelle information 

heuristique basée sur le principe de la longueur de pas libre [Zen-16]. Il s'agit d'étendre le 

champ de vision et la recherche heuristique de sorte que toutes les grilles dans le champ de 

vision du robot mobile soient incluses lors du processus de sélection de la prochaine grille. 

Supposons que  ‘i’, ‘j’, ‘S’ et ‘E’ sont respectivement les grilles actuelle, prochaine , de départ 

et cible, et d  la distance entre leurs centres comme suit : d(S,i), d(i,E), d(S,j), d(j,E), d(i,j) et 

d(S,E). Notre information heuristique est définie par les formules suivantes [Akk-18c] : 

-Dès la première transition, les fourmis doivent être orientées vers la cible. 

  
 

1
0

,
SE

d S E
    (III.14) 

- Après le premier déplacement, nous augmentons la diversité de la recherche heuristique  

mais, nous devons garder la direction de la recherche vers la cible. 

Si d(S,i) < d(S,j) et d(i,E) > d(j,E) alors : les fourmis avancent et s'approchent de la cible. 

  
 

 

,

,
ij

d i j
t

d j E
    (III.15) 

Si d(S,i) < d(S,j) et d(i,E) < d(j,E) alors : les fourmis ne sont pas orientées vers la cible. 

  
 

 

,

,
ij

d i j
t

d S E
    (III.16) 

Si d(S,i) > d(S,j) alors : les fourmis se déplacent vers l'arrière. 
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,1

, ,
ij

d j E
t

d S E d i j
     (III.17) 

La distance d est calculée selon l'équation (III.4). 

III.5.3. Règle de mise à jour de phéromone 

   La quantité de phéromone est l'un des facteurs nécessaires pour choisir les meilleures grilles 

qui mènent à un chemin court. Cependant, elle contient une certaine intensité de mauvaise 

phéromone qui est produite par les pires fourmis et qui peut faire déplacer d’autres fourmis 

vers des grilles où la cible est inaccessible ou peut provoquer une solution prématurée de 

l'algorithme. Afin d'atteindre une bonne performance, à chaque itération nous avons augmenté 

la concentration de phéromone dans le meilleur trajet local et nous l’avons diminué dans le 

pire trajet local en utilisant la règle de mise à jour suivante [Akk-18c] : 

        
1

1 1

n

k best worst

ij ij ij ij ij

k

t t t     


          (III.18) 

où 

 
max    ( ,  )     

0                          ( ,  )     

bestbest

bestij

Q
sp n si i j au meilleur trajet local

L

si i j au meilleur trajet local




  

  
 

  (III.19) 

 
min    ( ,  )     

0                           ( ,  )     

worstworst

worstij

Q
sp n si i j au pire trajet local

L

si i j au pire trajet local




  

  
 

  (III.20) 

avec spmax et spmin sont les probabilités stimulantes maximale et minimale respectivement, 

nbest et nworst  les nombres de fourmis meilleures et pires respectivement, Lbest et Lworst  

respectivement, les longueurs du trajet local meilleur et pire. 

Remarque 3: Dans le principe de la longueur de pas libre, lorsque la fourmi choisit sa 

prochaine grille, il y aura parfois des grilles secondaires entre la grille actuelle et la prochaine 

grille dans lesquelles la fourmi va laisser une quantité de phéromone. Mais puisqu’elle est 

juste entrain de passer et non pas de rester, la quantité de phéromone dans ces grilles sera très 

faible, ce qui ne va pas pris en compte durant le processus de mise à jour de phéromone. 
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III.5.4. Stratégie d’évaporation dynamique 

   Dans l'algorithme traditionnel de colonies de fourmis, le taux d'évaporation est une 

constante dans la gamme [0,1], il a un impact direct sur la capacité de recherche globale et la 

vitesse de convergence de l'algorithme. Si le taux d’évaporation ρ est trop petit, l’évaporation 

de phéromone sera très lente, ce qui réduit la capacité de recherche globale et amène 

l'algorithme à une convergence locale. Si ρ est trop grand, la recherche globale sera améliorée 

et la vitesse de convergence sera réduite. Pour réaliser un bon équilibre entre l'expansion de 

l'espace de recherche et l'accélération de la vitesse de convergence, nous avons laissé le taux 

d'évaporation changer dynamiquement. Au début de l’algorithme nous l’avons fixé à une 

grande valeur afin d'améliorer la capacité de recherche, puis il sera réduit en fonction du 

modèle de décroissance suivant [Akk-18c] : 

  

   max min min max

1 1

1 1
.

1 1

n n

k k

k k

T t sp sp T
n n

t
T T

   

  

     

 
 

 
  (III.21) 

où t et T sont respectivement les itérations actuelle et maximale, sp
k
 la probabilité stimulante 

de la fourmi k, et τmax et τmin les quantités maximale et minimale de phéromone 

respectivement. 

III.6. Exemples de simulation 

   Afin d’illustrer la validité et l’efficacité des améliorations apportées à l’algorithme de 

colonies de fourmis, des simulations sous l’environnement Matlab sont développées pour 

réaliser la planification de trajectoire du robot mobile dans deux environnements de grilles. 

Les paramètres de l’algorithme sont supposés comme suit :  

-la taille du premier environnement : Nx=Ny=20. 

-la taille du deuxième environnement : Nx=Ny=30. 

-le nombre de fourmis : n=30.   

-l’itération maximale : T=100. 

- les facteurs de pondération : α = 1 et β = 5. 

-la constante de phéromone : Q = 2. 

Dans les deux environnements, la grille de départ ‘S’ est au coin inférieur gauche et la grille 

cible ‘E’ est au coin supérieur droit. 
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   Les figures III.4a et III.4b présentent les trajectoires optimales obtenues en appliquant 

l’algorithme original et amélioré de colonies de fourmis. Les figures III.5a et III.5b montrent 

la variation des longueurs des trajectoires optimales correspondantes en fonction de 

l’itération. 

   D'après les résultats de simulation, il est évident que l'algorithme amélioré de colonies de 

fourmis est caractérisé par de bonnes performances de planification et d'optimisation de la 

trajectoire (trajectoire optimale et convergence rapide de l'algorithme). 

                                    (a)                                                                        (b) 

    

Figure III.4. Planification des trajectoires optimales 

                                      (a)                                                                        (b) 

   

Figure III.5. Evolution des longueurs des  trajectoires optimales 
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    Pour quantifier les performances obtenues par l’algorithme de colonies de fourmis 

classique et celui amélioré, nous allons considérer la distance parcourue par le robot mobile et 

le temps (nombre d’itération) nécessaire pour atteindre la grille cible dans deux 

environnements différents (voir tableau III.1).   

Tableau III.1. Résultats statistiques des algorithmes dans les deux environnements. 

 

Environnement 

L’algorithme original L’algorithme amélioré 

Itérations Longueur du trajet (m) Itérations Longueur du trajet (m) 

1 25 31.841 10 28.7612 

2 40 46.8605 25 43.6874 

 

 

III.7. Etude comparative 

   Afin de situer les performances de l’algorithme amélioré de colonies de fourmis, nous allons 

comparer les résultats obtenus avec ceux de la référence [Jin-16] en termes de trajectoire 

optimale planifiée, de vitesse de convergence et de longueur moyenne de la trajectoire 

optimale.  

                                   (a)                                                                         (b) 

         

Figure III.6. Trajectoire optimale: (a) résultats obtenus, (b) résultats de [Jin-16]  
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                                    (a)                                                                         (b) 

       

Figure III.7. Longueur moyenne de la trajectoire optimale: (a) résultats obtenus, (b) résultats 

de [Jin-16]. 

   La comparaison des résultats obtenus avec ceux de la référence [Jin-16] montre que notre 

trajectoire optimale est plus courte (figure III.6 et III.7) et que la convergence de notre 

algorithme est plus rapide (figure III.7). 

III.8. Conclusion 

   Dans ce chapitre, un algorithme amélioré de colonies de fourmis a été proposé, et sa 

performance a été comparée avec celle de l’algorithme de base lors de la planification des 

trajectoires dans des environnements modélisés en grilles. Les améliorations ont été 

effectuées par: (i) l'introduction d'une probabilité stimulante au niveau de la règle de transition 

pour choisir une grille sécurisée et accessible, (ii) l'exhaustivité de l'information heuristique 

en utilisant le principe de la longueur de pas libre afin d'augmenter la précision de la visibilité 

ainsi que l'efficacité de la recherche, (iii) l'établissement d'une règle de mise à jour de 

phéromone et (iv) l’élaboration d’une stratégie d'évaporation dynamique. Les deux dernières 

améliorations ont pour objectifs d’accroître la capacité de recherche et d’accélérer la 

convergence. 

   Les exemples de simulation, sous l’environnement Matlab, montrent le potentiel de 

l’algorithme de colonies de fourmis proposé pour résoudre le problème de la planification de 

trajectoires et mettent en évidence sa performance en termes de minimisation de la longueur 

de trajectoire et de vitesse de convergence. 
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   L’étude comparative que nous avons réalisée entre les résultats obtenus et ceux de la 

référence [Jin-16], a prouvé l’efficacité de l’amélioration apportée à  l’algorithme de colonies 

de fourmis à travers la rapidité de convergence et la minimisation de la longueur du trajet 

(l’optimalité de la trajectoire planifiée).  
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

   Les travaux présentés dans cette thèse traitent le problème de la navigation autonome des 

robots mobiles de type unicycle dans des environnements statiques. En fait, il s’agit de 

quelques fonctions de la navigation qui sont la planification de trajectoires, la poursuite de 

trajectoires et l’évitement d’obstacles. Au cours de la synthèse des méthodologies de contrôle 

des robots unicycle, ces tâches ont été considérées comme des problématiques singulières et 

des problématiques composées (la structure de contrôle comprend deux fonctions compatibles 

de la navigation). 

   La première partie a été consacrée au développement des approches permettant de résoudre 

le problème de la planification et le suivi des trajectoires. Pour planifier les trajectoires nous 

avons adopté une méthode réactive appelée la fenêtre dynamique et pour suivre ces 

trajectoires nous avons utilisé le contrôle flou en poursuite. Après un bref aperçu sur les 

robots mobiles unicycle et  des principes de base de la logique floue et de la commande floue, 

nous avons présenté une étude détaillée de la fenêtre dynamique classique ainsi que 

l’amélioration que nous avons proposée et qui consiste à employer un contrôleur flou afin de 

régler en temps réel les facteurs de pondération de la fonction "objectif" par rapport aux 

conditions environnementales. Ensuite, deux contrôleurs flous ont été conçus pour mettre en 

œuvre la poursuite des trajectoires données et produites par la fenêtre dynamique floue. Le 

premier amène le robot mobile vers la position et l'orientation désirées et le second améliore 

l'orientation. 

   Dans la seconde partie, nous avons proposé et développé une technique de contrôle qui sert 

à intégrer la poursuite de trajectoires avec l’évitement d’obstacles. L’idée proposée consiste à 

diriger le robot mobile unicycle pour suivre un robot virtuel qui se déplace avec précision sur 

la trajectoire de référence tout en évitant les obstacles rencontrés sans abandonner l’attitude de 

poursuite. La structure de contrôle est basée sur le modèle cinématique de l’erreur de posture 

entre le robot mobile réel et le robot mobile virtuel. Pour réaliser la tâche de poursuite, nous 

avons exploité l’approche PDC, dans laquelle un régulateur LQR a été assigné à chaque sous 
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système. Afin de prévenir les collisions, nous avons fait fonctionner un régulateur LQR 

comme un contrôleur d’évitement d’obstacles en ajustant les valeurs de ses matrices de 

pondération en temps réel par un contrôleur flou. Les commandes de poursuite et d’évitement 

d’obstacles ont été fusionnées à travers un gain provenant d’un contrôleur flou.  

   La dernière partie a été dévouée à la planification de trajectoires des robots mobiles à l’aide 

d’un algorithme méta-heuristique. Il s’agit de l’application d’un algorithme de colonies de 

fourmis dans des environnements de grilles pour planifier la trajectoire optimale. D’abord, 

nous avons présenté le concept de l’algorithme de base de colonies de fourmis, puis expliqué 

les améliorations apportées à savoir; (i) l’insertion d'une probabilité stimulante dans la règle 

de transition pour sélectionner une grille sûre et facile à accéder, (ii) l’intégralité de 

l'information heuristique suivant le principe de pas illimité afin d'hausser la précision de la 

visibilité ainsi que l'efficacité de la recherche, (iii) la mise en place d’une règle d'actualisation 

de phéromone et (iv) l’élaboration d’une méthode d'évaporation dynamique de phéromone. 

Les deux dernières améliorations permettent de renforcer la capacité de recherche et de hâter 

la convergence.    

   Toutes les approches proposées ont été développées et simulées sous l’environnement 

Matlab. Les résultats obtenus, qui sont très performants en termes de vitesse de convergence, 

de stabilité sur la trajectoire de référence, d’optimalité de la trajectoire planifiée et de 

caractéristiques des signaux de commande, ont permis de mettre en évidence la contribution 

de nos stratégies quant à la résolution de certains problèmes de navigation des robots mobiles. 

   Pour donner plus de crédibilité aux travaux réalisés dans le cadre de cette thèse, nous avons 

situé les résultats obtenus par rapport à ceux des références du domaine. Dans le chapitre I, la 

comparaison faite avec [Kla-07] a montré que la stratégie de commande en poursuite 

proposée est plus efficace en ce qui concerne la vitesse de convergence, la stabilité sur la 

trajectoire de référence et les propriétés des signaux de commande. Dans le chapitre II, la 

comparaison des résultats avec [Kim-09] et [Wha-10] a prouvé que l’approche proposée est 

capable d'assurer de meilleures performances de poursuite en l’absence d’obstacles sur la 

trajectoire désirée. Dans le chapitre III, l'étude comparative effectuée avec [Jin-16] a 

démontré que les améliorations apportées à l’algorithme de colonies de fourmis ont 

significativement bonifié la performance de la planification en termes de vitesse de 

convergence et d’optimalité du trajet.    
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   D’après les résultats obtenus, qui sont très encourageants, plusieurs perspectives peuvent 

être envisagées. À court terme, il serait intéressant d’étendre les approches proposées pour 

d’autres modèles de robots mobiles et de considérer des environnements avec des obstacles 

dynamiques. À long terme, une validation expérimentale donnera plus de poids et plus de 

crédibilité aux approches proposées.  
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Résumé: Les travaux présentés dans le cadre de cette thèse ont pour objectif la résolution des 

problèmes de la navigation des robots mobiles autonomes de type unicycle dans des 

environnements statiques. Dans ce contexte, il s’agit d’élaborer une stratégie de contrôle flou pour 

le suivi de trajectoires planifiées par la fenêtre dynamique floue, de concevoir une structure de 

commande optimale floue permettant la poursuite de trajectoires en l’absence et en présence 

d’obstacles et d’améliorer un algorithme de colonies de fourmis afin de planifier des trajectoires 

optimales dans des environnements de grilles. La fenêtre dynamique a été bonifiée en ajustant les 

paramètres de sa fonction "objectif"  par un contrôleur flou et la trajectoire produite a été suivie en 

exploitant deux contrôleurs flous,  le premier amène le robot mobile vers la position et l'orientation 

désirées, le second améliore l'orientation. La compensation parallèle distribuée a été combinée avec 

la commande linéaire quadratique pour assurer la poursuite de trajectoire et un régulateur linéaire 

quadratique a été utilisé comme un contrôleur d’évitement d’obstacles en manipulant ces matrices 

de pondération à travers un contrôleur flou. Les  commandes générées ont été fusionnées par un 

gain flou. L’algorithme de colonies de fourmis a été  amélioré selon quatre aspects: (i) 

l’introduction d’une probabilité stimulante dans la règle de transition, (ii) l’extension de 

l'information heuristique, (iii) l’adoption d’une nouvelle stratégie de mise à jour de phéromone et 

(iv) la proposition d’une méthode d’évaporation dynamique.  

Mots-clés: Robots mobiles unicycle, Planification de trajectoires, Suivi de trajectoires, Évitement 

d’obstacles, Fenêtre dynamique, Commande floue, Commande linéaire quadratique, Algorithme de 

colonies de fourmis. 

Abstract: The works presented in this thesis aim to solve navigation problems for autonomous 

unicycle mobile robots in static environments. In this context, it is about elaborating a fuzzy control 

strategy to follow trajectories planned by the fuzzy dynamic window, designing an optimal fuzzy 

control structure that allows the trajectory tracking in the absence and in the presence of obstacles 

and improving an ant colony algorithm for optimal path planning in grid maps. The dynamic 

window has been improved by adjusting the parameters of its objective function via a fuzzy 

controller and the resulting path has been followed by exploiting two fuzzy controllers, the first 

brings the mobile robot to the desired position and orientation, the second enhances the orientation. 

The parallel distributed compensation has been combined with the linear quadratic controller to 

ensure the trajectory tracking and a linear quadratic regulator has been employed as an obstacles 

avoidance controller by manipulating its weighting matrices using a fuzzy controller. The generated 

control signals have been merged by a fuzzy gain. The ant colony algorithm has been improved 

through four aspects: (i) introducing a stimulating probability into the transition rule, (ii) extending 

the heuristic information, (iii) adopting a new pheromone updating strategy and (iv) proposing a 

dynamic evaporation method. 

Key words: Unicycle mobile robots, Path planning, Trajectory tracking, Obstacles avoidance, 

Dynamic window, Fuzzy control, Linear quadratic control, Ant colony algorithm. 

 ٍَسٍكم فًإنهشوثىتبد انًتسشكخ انزاتٍخ يٍ َىع  انًلازخ يشبكمطبس هزا انجسث إنى زم  إ تهذف الأػًبل انًمذيخ فً :ملخص

انًخططخ ثىاسطخ انُبفزح انذٌُبيٍكٍخ  انًسبساد غبيض نتتجغ تسكى إستشاتٍدٍخ ضغ الأيش ٌتؼهك ثى،فً هزا انسٍبق. انسبكُخ انجٍئبد

 انًُم يستؼًشح خىاسصيٍخ ػمجبد وثتسسٍٍ ووخىد غٍبة فً انًسبس ثتتجغ يثبنٍخ غبيضخ تسًر تسكى  ثتصًٍى ثٍُخ،انغبيضخ

انُبفزح انذٌُبيٍكٍخ تى تسسٍُهب ثضجظ يؼبيلاد دانخ انهذف ثبستخذاو انتسكى . فً ثٍئبد يمسًخ ػهى شكم شجكبد انًسبساد نتخطٍظ

انًشغىثٍٍ و انثبًَ  انًىضغ وانتىخٍه  الأول ٌمىد انشوثىد َسى،انغبيض و انًسبس انُبتح تى تتجؼه ثبستغلال َظبيٍٍ غبيضٍٍ

انًسبس و وزذح انتسكى انخطً انتشثٍؼً  تتجغ انتىصٌغ انتكًٍهً انًتىاصي تى خًؼه ثبنتسكى انخطً انتشثٍؼً نضًبٌ. ٌسسٍ انتىخٍه

انتسكى انُبتدخ تى  إشبساد. غبيض تسكى وزذح ثبستخذاو انتشخٍر يصفىفبد تى تىظٍفهب كُظبو نتدُت انسىاخض ورنك ثتغٍٍش لٍى

 انمبػذح فً يسفض زتًبلا إدخبل( أ ):خىاَت أسثؼخ يٍ خلال انًُم تى تسسٍُهب يستؼًشح  خىاسصيٍخ.ديدهب ثًؼبيم ديح غبيض

التشاذ طشٌمخ دٌُبيٍكٍخ  (د)انفشيىٌ و  نتسذٌث ػتًبد إستشاتٍدٍخ خذٌذحا (ج) ،الإسشبدٌخ انًؼهىيبد َطبق تىسٍغ (ة) ،الاَتمبنٍخ

 .نهتجخش

  انتسكى،انُبفزح انذٌُبيٍكٍخ  ، تدُت انؼمجبد،انًسبس  تتجغ،انًسبس تخطٍظ ،ٍَسٍكمإ انشوثىتبد انًتسشكخ :الكلمات المفتاحية 

 .انًُم يستؼًشح خىاسصيٍخ ، انتسكى انخطً انتشثٍؼً،انغبيض


