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INTRODUCTION GENERALE 

La commande des systèmes robotiques a connu une grande importance ces dernières années, 

en raison de leur large utilisation dans les différents domaines tels que la fabrication industrielle,  

l’éducation, la santé et les applications militaires et de leur intervention dans les milieux où l’être 

humain ne peut pas agir.  

Les  bras de robots, les robots mobiles et les robots manipulateurs sont des robots qui ont une 

architecture simple et peuvent fonctionner dans différents environnements et opérer dans des 

endroits limités et font partie de nombreux types de systèmes robotiques qui nécessitent une 

commande. Pour chaque type du système robotique étudié, le contrôle doit être conçu en tenant 

compte des mouvements cinématiques et du comportement dynamique. 

Avant de contrôler un système robotique quelconque, un modèle mathématique est 

obligatoire. De ce fait, la littérature propose deux approches différentes de modélisation qui sont 

la modélisation cinématique et la modélisation dynamique. Dans un modèle cinématique, seul le 

mouvement du robot est considéré et la commande peut se faire en tenant compte des contraintes 

non holonomes. Le modèle cinématique est facile à se dériver et sa représentation est 

généralement simple. Cependant, ce modèle cinématique ne tient pas compte de l’accélération, 

de ce fait son évolution peut être différente du mouvement réel lorsque les limites de maniabilité 

du robot sont atteintes. En raison de sa simplicité, il est largement utilisé pour la conception et 

l’élaboration de contrôleurs robustes. 

Par contre, la modélisation dynamique tient généralement compte des caractéristiques du 

robot liées à son accélération, telle que la masse, le centre de gravité,  l’adhérence des roues. Ce 

type de modélisation est plus fidèle à la conduite réelle du robot mais la représentation 

mathématique du système qui en découle est beaucoup plus compliquée. 

La robotique prend désormais beaucoup de place dans notre vie quotidienne et dans plusieurs 

domaines de l'automatisation de l'industrie moderne et des applications cyber-physiques. Cela 

nécessite d'intégrer l'intelligence dans ces robots pour garantir des solutions (presque) optimales 

à l'exécution des tâches. Ainsi, de nombreux problèmes de recherche liés aux applications 

robotiques sont apparus tels que la conception, la modélisation, la perception de 

l’environnement,  la planification (chemin, mouvement et mission), les problèmes d'attribution 

des tâches, la navigation et le suivi.  

Les travaux de cette thèse sont focalisés sur le traitement et l’analyse des problèmes que 

posent les problèmes de commande et de planification des mouvements du robot prenant en 
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compte des différentes limites reliées aux systèmes lui-même et son environnement de 

fonctionnement afin d’optimiser les performances du système robotisé.  

En ce qui concerne les robots mobiles à roues, généralement trois cas peuvent se présenter à 

savoir : le suivi de chemin, le suivi de trajectoire et la stabilisation de configuration fixe. 

 Une tâche de mouvement robotique est spécifiée en définissant une trajectoire le long de 

laquelle le robot doit se déplacer. Un chemin est une séquence de points définis en coordonnées 

du système. Le problème de la génération de trajectoire est de calculer pour le système de 

commande les variables de référence souhaitée en fonction du temps de telle sorte que le robot 

suive la trajectoire désirée. Ainsi, une trajectoire fait référence à un chemin et à une histoire 

temporelle le long du chemin. 

Les trajectoires d'un robot peuvent être classées comme suit : 

- trajectoire entre deux points avec un chemin libre entre eux ; 

- trajectoire entre deux points via une séquence de points intermédiaires souhaités, 

également appelés points de passage, avec chemins libres entre points de passage ; 

- trajectoire entre deux points avec chemin contraint entre les points (segment de dent droit 

par exemple) ; 

- trajectoire entre deux points qui passe par des points intermédiaires sur un chemin 

contraint [1] . 

Le problème de génération de trajectoires pour les robots consiste donc à fournir un ensemble 

de trajectoires « lisses » et respectant certaines conditions aux limites. En [2] les auteurs 

présentent une méthode pour générer des trajectoires continues de courbure pour lesquelles le 

profil de courbure est une fonction polynomiale de la longueur de l'arc.  

Une question fréquemment posée en infographie est de savoir comment déplacer un objet le 

long d'une courbe paramétrée à vitesse constante. La méthode pour ce faire nécessite que la 

courbe soit reparamétrée par la longueur de l'arc. Un problème plus général est de spécifier la 

vitesse de l'objet en tout point de la courbe. Cela nécessite également la notion de 

reparamétrisation de la courbe [3]. Le travail que nous présentons aussi dans cette thèse est un 

éventail de lois de commande permettant de contrôler le robot, où on a préféré d’utiliser la 

technique de commande par platitude différentielle qui a été introduite par Michel Fliess [4] [5] 

[6]. C'est une propriété de certains systèmes non linéaires où le choix de la sortie plate peut 

transformer un système non linéaire en un système linéaire. Cependant, pour démontrer que le 

système est différentiellement plat, il est nécessaire de trouver que tous les états et les entrées du 

système peuvent être exprimés par l’ensemble des sorties plates et leurs dérivées. Par 
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conséquent, le nombre de sorties plates doit être égal au nombre d'entrées du système. 

1. Objectif	de	la	thèse	:	

Le point primordial de la commande en robotique est d'obtenir le mouvement requis d'un 

robot pour exécuter une tâche bien déterminée. L'objet de la commande porte sur le 

comportement dynamique du robot dans son espace de travail. La modélisation cinématique d'un 

robot est une étape importante pour la synthèse de sa loi de commande. L'utilisation d'un modèle 

mathématique du robot permet d'établir  des lois  de commande performantes, en particulier pour 

suivre  une trajectoire précisément. Sur le plan théorique et des outils de synthèse, cette 

problématique dépasse largement le cadre de la robotique. Le défi est donc de proposer des 

méthodes de synthèse de commande permettant d'atteindre les performances les plus élevées 

possibles tout en garantissant leur robustesse et la maitrise de la complexité de la loi de 

commande à implémenter.  

Cette thèse présente une technique de commande basée sur la platitude et la logique floue 

pour le robot mobile avec des contraintes non holonomes ainsi que pour le manipulateur mobile 

à roues. Une approche de planification découplée «chemin-trajectoire» est d'abord définie pour 

assurer la génération de trajectoires de référence en respectant les contraintes non holonomes [7] 

[8]. Une loi de commande de rétroaction endogène auto-ajustée est alors conçue pour assurer un 

bon suivi des trajectoires désirées malgré les incertitudes. Les gains du contrôleur sont ajustés en 

ligne à l'aide d'un contrôleur flou approprié. Sur la base de l'algorithme développé et du 

prototype de test, Pioneer-3dx, des résultats de simulation ont été effectués pour évaluer les 

performances de l'approche proposée.  

2. Organisation	du	document	

Le 1er chapitre de ce document présente l'une des premières étapes dans 1'étude des robots qui 

consiste à définir la classe du robot selon les différentes actions à mener, le type de robot, ainsi 

que les différents éléments qui le constituent. Une fois ceci fait, il sera possible de développer 

des algorithmes permettant de le commander. Nous commençons par la présentation des 

différentes classes des robots, ensuite des différents blocs (les capteurs, l'unité de calculs et les 

actionneurs) qui le constituant. Après, les notions telles que l'holonomie et la non-holonomie 

ainsi que les équations cinématiques et dynamiques, du robot mobile de type uni cycle seront 

présentées, où ces contraintes dynamiques sont de deux types : celles qui concernent 

l'environnement (présence de mobiles), et celles qui concernent le système robotique (sa 

dynamique).  
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Le deuxième chapitre introduit une revue  bibliographique sur deux domaines qui sont : la 

planification et la commande des mouvements. Pour le traitement du problème de planification 

de trajectoire, différents algorithmes sont proposés dans la littérature sous différentes conditions 

d’optimalité et d’exigences. L'environnement et la structure du robot détermineront laquelle des 

stratégies de planification décrites dans ce chapitre est la plus adaptée à la situation qui nous 

intéresse où notre étude est concentrée essentiellement sur l’approche dite découplée qui consiste 

à décomposer la phase de planification en deux étapes, une phase pour la définition de chemin 

sûr et sans collisions et une phase pour la génération des trajectoires le long du chemin planifié. 

Le module responsable de la réalisation des tâches planifiées est notre deuxième préoccupation 

dans ce chapitre. La commande des robots d'un point de départ à un point d'arrivée nécessite la 

connaissance des lois de commande. Plusieurs travaux ont été menés concernant ces techniques 

de commande.  

Le troisième  chapitre est réservé au détail de la contribution de cette thèse. Dans un premier 

temps, on a abordé le problème de planification des mouvements de robots mobiles avec des 

contraintes non holonomes. Le concept de la commande par platitude et l'algorithme d'auto-

ajusté du contrôleur flou est ensuite proposé pour assurer une exécution précise des tâches 

planifiées. Une étude comparative a été faite pour prouver l'efficacité de l'approche proposée. 

Les résultats de simulation ont été présentés en utilisant le prototype du laboratoire Pioneer 3DX.  

Le quatrième chapitre présente une stratégie de commande qui repose sur le couplage entre 

deux techniques qui sont la platitude différentielle et la logique floue pour le manipulateur 

mobile à roues. L'objectif est de construire un nouveau système de commande capable de gérer 

une classe de manipulateurs mobiles très efficaces. La technique de platitude est exploitée pour 

éliminer les effets de non-linéarité et pour assurer le calcul de trajectoires optimales sans 

l'intégration des équations différentielles de sorte que toutes les trajectoires du système soient 

polynomiales. Ainsi, le contrôleur flou est utilisé pour régler les paramètres du contrôleur de 

platitude en temps réel. De plus, le logiciel MobileSim est utilisé pour simuler le comportement 

du robot en réalité virtuelle. On termine la thèse par une conclusion qui résume et discute les 

résultats des travaux réalisés et quelques perspectives.   

3. Contribution	de	la	thèse	:	

De nombreuses recherches sont effectuées pour contrôler le mouvement d’un robot mobile 

notamment pour le suivi de trajectoire .Certaines utilisent un modèle perturbé du robot, en tenant 

compte des incertitudes du modèle, d’autres se concentrent sur le modèle cinématique pour 

concevoir des lois de commande fournissant une stabilité asymptotique de tout le système en 
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utilisant la théorie de Lyapunov. D’autres travaux utilisent le modèle dynamique en présence 

d’incertitudes et de perturbations limitées. Plusieurs travaux utilisent le contrôle de suivi de 

trajectoires pour un robot par l’approche de la platitude et d’autres par le contrôleur flou (FLC). 

Notre objectif  dans ce travail vise essentiellement les différents aspects qui n’ont pas été abordés 

et traités dans la littérature, en orientant notre méthodologie sur la mise en œuvre d’un modèle de 

contrôle qui doit permettre l’introduction de nouvelles stratégies de commande pour les systèmes 

robotiques. Pour cela on propose de nouvelles solutions en utilisant le développement de 

plusieurs techniques de commande non linéaires [9]. 

Ce type de contraintes réduit l'espace des solutions possibles pour les problèmes de 

planification de mouvement et de conception de commande. Principalement, cela implique que 

le robot s’appartient à la classe des systèmes qui: (i) ne peuvent pas être stabilisés par un 

contrôleur lisse invariant dans le temps, (ii) n'acceptent pas l'extension des contrôleurs spéciaux 

développés pour le suivi de trajectoires pour résoudre le problème de régulation, et vice versa, 

(iii) nécessitent une attention particulière supplémentaire dans la phase de conception des 

trajectoires  désirées pour assurer la planification des trajectoires réalisables. 

Plusieurs méthodes ont été proposées et appliquées pour résoudre les tâches de régulation et 

de suivi de trajectoire des robots mobiles. Ces méthodes vont par des techniques de mode 

glissant [10] [11] [12], du back-stepping [13], des approches de réseaux de neurones 

(intelligence artificielle) [14], des contrôleurs variant dans le temps basés sur Lyapunov [15] 

[16]. On peut citer un aperçu des approches principales pour la planification de trajectoire et le 

contrôle de mouvement de rétroaction sur [17]. 

Nous pouvons distinguer une approche de linéarisation dynamique de rétroaction, qui est un 

outil de conception efficace valable pour la conception de commande en boucle ouverte 

(planification de trajectoire) [4], le suivi de trajectoire et les problèmes de régulation [11] [18] 

[19]. Une propriété importante des systèmes de rétroaction linéarisable est la platitude 

différentielle [20] [21]. Il est fortement lié à la propriété de  contrôlabilité structurelle. En tant 

qu'extension des sorties Brunovsky [22] des systèmes linéaires contrôlables aux processus non 

linéaires, ce concept s'est avéré très puissant pour l'analyse et la conception de suivi de 

commande de rétroaction en boucle ouverte et pour la stabilisation des systèmes non linéaires de 

dimensions finis [22] [23] [24] [25]. La propriété de platitude a été donc utilisée pour la 

commande des systèmes continus non linéaires avec de bonnes performances en termes de suivi 

de trajectoire  [26]. Compte tenu des tâches de régulation et de contrôle de suivi, cette approche 

conduit toujours au nième ordre de la loi de commande de rétroaction endogène qui doit être 
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soigneusement conçue pour garantir les performances du système. Ainsi, une question soulevée 

immédiatement concernant la régulation efficace des paramètres du contrôleur pour améliorer les 

performances du système. 
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CHAPITRE I   

MODELISATION DES ROBOTS MOBILES 

 Introduction	I.1.

  La phase la plus importante de l’étude des robots consiste à définir la classe du robot en 

fonction des différentes actions à réaliser, du type de robot, ainsi que des différents éléments qui 

le constituent. Une fois cela fait, il sera possible de développer des algorithmes pour le contrôler.  

Dans la première partie de ce chapitre, nous  aborderons les différentes classes de robots, puis 

les différents blocs (capteurs, unité de calcul et actionneurs) qui le constituent. Dans la deuxième 

partie, des notions telles que l’holonomie et la non-holonomie ainsi que les équations 

cinématiques et dynamiques du robot mobile de type uni-cycle seront présentées. 

 Généralités	 sur	la	robotique	mobiles	I.2.

I.2.1. Classification des robots 

La classification des robots peut se faire sur différents critères tels que la source 

d'alimentation utilisée, la géométrie de l'espace de travail, la taille du robot,  système de 

locomotion, etc.  

I.2.1.a. Classification des robots en fonction de la source d'alimentation: 

 Sur la base de la source d'alimentation, les robots peuvent être classés en cinq (5) divisions 

principales, à savoir: électrique, hydraulique, pneumatique, nucléaire et verte.  

a) Source d'alimentation électrique: Les robots fonctionnant avec la source 

d'alimentation électrique peuvent en outre être subdivisés en systèmes à courant alternatif 

(CA)  ou systèmes à courant continu (CC). Les systèmes à courant continu fournissent 

généralement un couple plus important, mais ils nécessitent souvent plus d'entretien pour 

les moteurs. L'utilisation de moteurs génère de la poussière et des étincelles qui peuvent 

créer des dangers pour le processus. Les systèmes à courant continu sont courants dans le 

monde de la robotique de loisir, car ces systèmes sont généralement des robots mobiles 

alimentés par batterie. Les robots alimentés en courant alternatif sont courants dans les 

industries et ils utilisent souvent des servomoteurs. Des moteurs pas à pas sont également 

utilisés pour ces systèmes.  

b) Source d'énergie hydraulique: L'énergie hydraulique génère une grande quantité de 

force et elle est utilisée pour des charges lourdes en robotique. Le système utilise une 
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autre forme d'énergie pour générer une pression hydraulique. Le robot utilise cette force 

hydraulique pour effectuer ses tâches. Cependant, en raison des améliorations apportées 

aux servomoteurs, les robots hydrauliques perdent du terrain. Les robots hydrauliques 

présentent certains inconvénients tels qu'une fuite hydraulique, un risque d'incendie, une 

augmentation du bruit, une maintenance accrue et le coût de l'huile.  

c) Source d'alimentation pneumatique: Les robots pneumatiques sont alimentés par de 

l'air comprimé ou des gaz inertes comprimés. Ceux-ci sont utilisés pour des capacités de 

transport à grande vitesse et à charge élevée. Ces systèmes sont très rapides et les 

industries les utilisent comme source de pression pneumatique bon marché. Cependant, le 

plus gros problème avec ces robots est la difficulté à maintenir leur position. Cela est dû 

au fait que le gaz est compressible et que son arrêt à mi-course entraîne une dérive. La 

seule façon de maintenir sa position est d'utiliser un arrêt dur et une pression constante. 

Les robots pneumatiques souffrent également du problème de bruit et des fuites. 

d) Source d'énergie nucléaire : Les robots à propulsion nucléaire utilisaient leur propre 

réacteur nucléaire qui est plus petit que les réacteurs nucléaires des centrales nucléaires 

ou des sous-marins. Les robots à propulsion nucléaire sont utilisés par des agences 

spatiales telles que la NASA pour l'exploration de l'espace lointain. Les robots à 

propulsion nucléaire fonctionnent pendant des années et des décennies sans avoir besoin 

d'interaction humaine, ce qui les rend parfaitement adaptés aux missions spatiales. 

Cependant, si ces robots sont utilisés sur terre, il sera nécessaire d'éliminer correctement 

les matières nucléaires une fois le combustible complètement épuisé.  

e) Source d'énergie verte: La source d'énergie verte fait référence à une grande variété 

de sources d'énergie qui ont en commun d'être facilement remplacées sans aucun impact 

écologique négatif. Les sources d'énergie verte potentielles pour alimenter les robots 

comprennent l'énergie solaire, l'énergie éolienne, les sources organiques, les sources de 

chaleur naturelles, etc.  

I.2.1.b. Classification des robots basée sur la géométrie de l'espace de travail : 

Sur la base de la géométrie de l'enveloppe de travail, les robots peuvent être classés en 

cartésiens, cylindriques, sphériques, articulés, SCARA et delta.  

- Robot à géométrie cartésienne : c'est le type de robot le plus couramment utilisé dans 

les industries. Il est populaire car il est facile à utiliser et à programmer. Dans ce robot, la 

structure cinétique du bras est composée de trois articulations prismatiques mutuellement 

perpendiculaires. La position du poignet du robot peut être décrite en trois coordonnées 
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cartésiennes, à savoir. L'axe X pour se déplacer d'avant en arrière, l'axe Y pour se 

déplacer d'un côté à l'autre et l'axe Z pour se déplacer vers le haut ou vers le bas. Le 

mouvement linéaire des éléments cartésiens donne au robot un espace de travail 

rectangulaire ou en forme de cube. Les clients ont le choix de déterminer la vitesse, 

l'objectif de stock et les procédures de ces robots. Cependant, ces robots présentent 

l'inconvénient d'une complexité d'assemblage.  

- Robot à géométrie cylindrique : il a une enveloppe de travail qui ressemble à un 

cylindre. Il a un axe rotatif sur la base pour faire tourner le robot, deux axes linéaires pour 

déplacer l'outil dans la zone de travail générale. Il a également 2 ou 3 axes mineurs pour 

l'orientation de l'outillage. Les robots à géométrie cylindrique sont parfaits pour atteindre 

les machines et ont une structure rigide requise pour les charges utiles importantes. 

L'installation de ces robots est faciles car ils ne sont pas complexes et nécessitent un 

assemblage minimal.   

- Robots à géométrie sphérique : si le premier ou le deuxième joint d'un robot cartésien 

est remplacé par un joint tournant, il est appelé robot cylindrique. L'enveloppe de travail 

de ce robot est une boule. La géométrie sphérique offre à l'utilisateur une large gamme 

d'options pour le positionnement du robot. Les robots sphériques ont une longue portée 

avec une taille plus petite par rapport aux robots cylindriques.  

- Robots à géométrie articulée ont une enveloppe de travail de type sphérique qui est 

contrainte par la construction du robot.  

I.2.1.c. Classification des robots selon le type de locomotion: 

Le type de locomotion, soit à roues, à chenilles, marcheurs ou rampants, définit deux 

types de contraintes: 

- Les contraintes cinématiques sont basées sur la géométrie de locomotion possible du 

robot dans le cadre de navigation.  

- Les contraintes dynamiques sont liées aux facteurs influençant sur le mouvement 

exécuté et qui sont représentés par l’accélération, la vitesse bornée et la présence 

d’obstacle. 

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéresserons aux robots mobiles à roues de type 

unicycle [27]. On distingue plusieurs types de robots mobiles à roues, classés principalement par 

la position et le nombre de roues utilisées. Nous citerons les quatre types de robots à roues 

couramment rencontrés. 
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 Robot de type unicycle I.2.1.1.

Un robot de type unicycle est actionné par deux roues indépendantes. Il possède 

éventuellement des roues folles (libres) pour assurer sa stabilité mécanique. Son centre de 

rotation est situé sur l'axe reliant les deux roues motrices. En effet il est impossible de le déplacer 

dans une direction perpendiculaire aux roues de locomotion: c'est un robot non-holonome. 

Il se déplace aisément d'un point à un autre par une suite de rotations simples et de lignes 

droites. La figure I.1 représente un robot mobile à roue de type unicycle, Pioneer 3DX. 

 

Figure I.1 Robot mobile Pioneer 3DX 

 Robot de type tricycle I.2.1.2.

Un robot de type tricycle est constitué de deux roues fixes placées sur un même axe et d'une 

roue centrée orientable placée sur l'axe longitudinal (Fig. I.2). Le mouvement du robot est donné 

par la vitesse des deux roues fixes et par l'orientation de la roue orientable. Son centre de rotation 

est situé à l'intersection de l'axe contenant les roues fixes et de l'axe de la roue orientable. Il est 

impossible de le déplacer dans une direction perpendiculaire aux roues de locomotion. 

 

Figure I.2 Robot mobile tricycle. 

 Robot de type voiture I.2.1.3.

Un robot de type voiture est semblable au tricycle. Il est constitué de deux roues arrières fixes 

placées sur un même axe et de deux roues avant centrées orientables placées elles aussi sur un 

même axe (Fig. I.3) Le robot de type voiture est cependant plus stable puisqu'il possède un point 

d'appui supplémentaire. Toutes les autres propriétés du robot voiture sont identiques au robot 

tricycle, le premier pouvant être ramené au deuxième en remplaçant les deux roues avant par une 
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seule placée au centre de l'axe, et ceci de manière à laisser le centre de rotation inchangé. 

 

 

Figure I.3 Robot mobile de type voiture. 

 Robot omnidirectionnel I.2.1.4.

Un robot omnidirectionnel est un robot qui peut se déplacer librement dans toutes les 

directions. Il est en général constitué de trois roues décentrées orientables placées en triangle 

équilatéral. 

 

Figure I.4 Robot mobile de type omnidirectionnel. 

I.2.2. L'ensemble	des	composantes	d'un	robot:	

Un robot est un assemblage complexe de composants  mécaniques et de composants 

électroniques. Les robots mobiles avec une source d'énergie embarquée (batterie d'accumulateurs 

électriques) sont dits autonomes. Le plus souvent les modules  mécaniques et électroniques sont 

disposés comme suit: 
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Figure I.5 : Schéma des éléments qui constituent un robot 

 Les Capteurs I.2.2.1.

Un capteur (ou organe de perception) est un organe de prélèvement d'information qui élabore 

à partir d'une grandeur physique, une autre grandeur physique de nature différente (très souvent 

électrique). Cette grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable à des fins de 

mesure ou de commande. 

On distingue deux types de capteurs : 

- Les capteurs proprioceptifs : qui fournissent l'information sur la configuration du 

manipulateur tel que la position, la vitesse, l'accélération, pour assurer au robot manipulateur le 

contrôle de sa structure mécanique articulée ; ils interviennent dans les boucles de régulation afin 

de permettre à l'unité de commande de prendre la décision adéquate. 

Comme exemple, l'odomètre qui permet d'estimer le déplacement de la plateforme à partir de 

la mesure de rotation des roues (ou du déplacement des pattes). La mesure de rotation est en 

général effectuée par un codeur optique disposé sur l'axe de la roue, ou sur le système de 

transmission (par exemple sur la sortie de la boite de vitesse pour une voiture). 

On a aussi le télémètre, qui permet de mesurer la distance aux éléments de 1'environnement, 

utilisant divers principes physiques. 

- Les capteurs extéroceptifs : qui interviennent lorsque 1' espace de travail est mal connu, 

afin de donner les informations sur l'environnement extérieur du robot comme la température, 

l'image etc. Ils permettent de modifier le comportement du robot pour s'adapter aux contraintes 

imposées. 

Système mécanique 
articulé (S.M.A) + 
 un organe terminal 
(Voire plusieurs) 

 
 

Capteurs 

 
 

Actionneurs 

 
Système de command et 

de traitement de 
l’information 

Informations 
extéroceptives 

(Environnement) 
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 Les Actionneurs I.2.2.2.

Les actionneurs sont des organes qui transforment l'énergie qui leur est fournie en un 

phénomène physique utilisable comme des mouvements. Si on se limite aux actionneurs 

pratiquement utilisables, il est possible de les classer comme suit : 

- Le type du mouvement généré : Dans l'état actuel de la technologie, on trouve les 

actionneurs linéaires qui développent une force et génèrent un mouvement de translation 

parallèlement à cette force, et les actionneurs rotatifs qui développent un couple et génèrent un 

mouvement de rotation autour de l'axe du couple. Comme exemple, les moteurs électriques 

rotatifs sont fréquemment associés à des réducteurs mécaniques à engrenages. 

- La nature de la source d'énergie: On dispose d'actionneurs pneumatiques qui utilisent 

1'air comprimé comme source d'énergie, d'actionneurs hydrauliques sous pression, et 

d'actionneurs électriques qui utilisent l'énergie électrique. La puissance massique et le pouvoir 

d'accélération sont des critères importants qui permettent une comparaison objective de ces 

différents types d'actionneurs. 

Comme exemple, les vérins hydrauliques, reliés par une tuyauterie à des pompes, fournissent des 

pressions élevées. 

I.2.3. L'Unité	de	traitement	

Plus connue sous le nom de carte mère, il gère 1'ensemble des tâches. Il admet trois rôles 

essentiels : 

• le rôle de l'information, qui consiste à collecter l'information venant des capteurs.  

• le rôle de la décision : en partant d'une tâche définie et en tenant compte des données du 

système et de l'environnement, il établit les actions adéquates. 

• le rôle de la communication. 

 Modélisation	I.3.

I.3.1. Introduction	

La commande des robots  consiste à  établir un modèle mathématique. Les modèles  utilisés 

lors de la commande sont: le modèle cinématique et le modèle dynamique. Il existe plusieurs 

types de robots mobiles à roues à savoir : les robots de type unicycle, les robots de type tricycle, 

et les robots de type voiture. Dans le cadre de notre travail, nous utiliserons un robot de type 

unicycle à cause de sa simplicité de construction et de ses propriétés cinématiques intéressantes. 

Plusieurs robots ont fait l'objet d'étude de certains chercheurs, mais un a retenu leur attention: le 

robot mobile de type unicycle. 
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Figure I.6 Schéma d'un robot mobile de type unicycle  

 

La figure I.6  représente les coordonnées du robot de type unicycle. On désigne par robot 

mobile de type unicycle, un robot actionné par deux roues indépendantes et possédant 

éventuellement un certain nombre de roues folles assurant son équilibre. Le robot de la figure I.6 

possède une roue folle. 

I.3.2. Modélisation	Cinématique	

Dans 1'étude de la cinématique, seules les vitesses sont prises en compte. Le mouvement d'un 

robot mobile à conduite différentielle est caractérisé par des contraintes cinématiques. 

 Systèmes de coordonnée I.3.2.1.

Notons { },I IX Y  un repère fixe quelconque et { },r rX Y un repère mobile lié au robot. Soient 

, y ,
T

I I I Iq x =  θ un point du repère { },I IX Y et , y ,
T

r r r rq x =  θ  un point du repère{ },r rX Y . 

Les points Iq et rq  sont liés par la matrice orthogonale ( )R θ . 

( )I rq R qθ=  avec 

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

R

θ θ
θ θ θ

− 
 =  
 
 

     (I.1) 



CHAPITRE I   MODELISATION DES ROBOTS MOBILES 

15 
 

 

Figure I.7: Robot mobile dans le repère fixe  

La figure I.7 présente le robot mobile de type unicycle dans les repères fixe et mobile. 

A : est le point milieu de l'axe des roues. 

2R : représente le diamètre de la roue du robot ; 

2L : représente la largeur du robot ; 

r
&ϕ et l

&ϕ : représentent respectivement les vitesses de rotation de la roue droite et de la roue 

gauche ; 

θ : est l'angle d'orientation du robot ; 

d : est la distance entre le point A et le point C. 

  Modélisation des contraintes cinématiques: I.3.2.2.

Le mouvement du robot est caractérisé par deux contraintes non-holonomes qui sont obtenues 

par deux hypothèses [28]. Une contrainte non holonome est une contrainte non intégrable faisant 

intervenir la dérivée par rapport au temps des coordonnées du robot. Si le robot peut 

instantanément se déplacer en avant ou en arrière mais il ne peut pas se déplacer à droite et à 

gauche sans que les roues glissent, on dit qu'il possède une contrainte non holonome à savoir : 

• Aucun glissement latéral ; 

• Roulement sans glissement. 

Par contre si chaque roue est capable de se déplacer en avant et de côté, on dit qu'il s'agit d'un 

comportement holonome du robot. 

 Hypothèse 1. I.3.2.3.

Aucun glissement latéral: Cette contrainte signifie simplement que le robot peut se déplacer 

uniquement en avant et en arrière, mais pas latéralement. Cela signifie que la vitesse du robot 
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associée au point A est nulle le long de l'axe latéral dans le repère mobile, soit 0r

Ay =& . 

En utilisant la matrice de rotation ( )R θ , l'expression de la vitesse du robot associée au point A  

dans le repère fixe est : 

cos sin 0
.cos

sin cos 0 0
.sin

0 0 1

I r

A A I r

I A A

A I r

I r A A

A A

x x
x x

y
y x

θ θ
θ

θ θ
θ

θ θ

   − 
 =    = ⇒       =         

& &

& &
&

& &
& &

 

Ainsi on obtient : 

 .sin cos 0I I

A Ax y− + =& &θ θ   (I.2) 

 Hypothèse 2. I.3.2.4.

Roulement sans glissement: La contrainte de roulement sans glissement représente le fait que 

chaque roue maintient un point en contact avec le sol comme indiqué dans la figure I.8. Les 

hypothèses 1 et 2 ont été développées dans [28]. 

 

Figure I.8 Caractérisation du roulement sans glissement  

Ainsi la vitesse linéaire de chaque roue du robot au point de contact P  est donnée par: 

PL L

PR R

v R

v R

ϕ
ϕ

= 
 

= 

&

&
 

où PLv  est la vitesse linéaire de la roue gauche, et PRv est la vitesse linéaire de la roue droite. 

 Modèle cinématique du robot mobile unicycle I.3.2.5.

Les expressions des positions généralisées et des vitesses généralisées dans le repère fixe en 

fonction des coordonnées du point A sont données par : 

Roue droite : 
sin cos

cos sin

I I I I

PR A PR A

I I I I

PR A PR A

x x L x x L

y y L y y L

θ θ θ
θ θ θ

 = + = +
⇒ 

= − = + 

&& &

&& &
    (I.3) 
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Roue gauche : 
sin cos

cos sin

I I I I

PL A PL A

I I I I

PL A PL A

x x L x x L

y y L y y L

θ θ θ
θ θ θ

 = − = −
⇒ 

= + = − 

&& &

&& &
    (I.4) 

 
En utilisant la matrice de rotation ( )R θ et en l'appliquant à la roue droite on obtient: 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

I r

PR PR

I r

PR PR

I r

x x

y y

θ θ
θ θ

θ θ

   − 
    =    

        

& &

& &     (I.5) 

avec 0r

PRy =&  signifie que la vitesse au point P  de la roue droite est nulle (car aucun glissement 

latéral). Ainsi, 

cos

sin

I r

PR PR

I r

PR PR

I r

x x

y x

θ
θ

θ θ

   
   

=   
   
   

& &

& &      (I.6) 

Où : 
r r r r

r r r r
PR PR PR r PR PR Rv x i x j R i v x R= + = ⇒ = =
r r r r

& && & &ϕ ϕ  

L'équation (I.6) devient : 

2

2

cos cos (a)

sin sin (b)

I r

PR PR

I r

PR PR

x x

y x

 =


=

& &

& &

θ θ

θ θ
 

En sommant (a) et (b), on obtient: 

cos sinI I

PR PR Rx y R+ = && &θ θ ϕ      (I.7) 

De même pour la roue gauche. 

cos sinI I

PL PL Lx y R+ = && &θ θ ϕ      (I.8) 

On peut former le système d'équation des deux roues 

cos sin

cos sin

I I

PR PR R

I I

PL PL L

x y R

x y R

 + =


+ =

&& &

&& &

θ θ ϕ

θ θ ϕ
      (I.9) 

En introduisant les équations (I.3) et (I.4) dans (I.9) on obtient : 

( L cos )cos ( L sin )sin

( L cos ) cos ( L sin )sin

I I

A A R

I I

A A L

x y R

x y R

 + + + =


− + − =

& & && &

& & && &

θ θ θ θ θ θ ϕ

θ θ θ θ θ θ ϕ
 

Les hypothèses 1, 2 et les équations précédentes produisent les contraintes suivantes : 
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sin cos 0

cos sin

cos sin

I I

A A

I I

A A R

I I

A A L

x y

x y L R

x y L R

− + =


+ + =
 + − =

& &

& && &

& && &

θ θ

θ θ θ ϕ

θ θ θ ϕ

    (I.10) 

De l'équation (I.10) on peut écrire: 

( ) 0A q q =&       (I.11) 

( )A q est la matrice de contraintes non-holonomes donnée par: 

sin cos 0 0 0

( ) cos sin 0

cos sin 0

A q L R

L R

θ θ
θ θ
θ θ

− 
 = − 
 − − 

 

q&  représente la dérivé de la coordonnée généralisée q, donnée par : 

, , , ,
T

A A R Lq x y θ ϕ ϕ =  
& & && & &  

L'équation (I.10) nous permet d'obtenir l'expression des vitesses linéaires des roues droite et 

gauche au point de contact P  

PR A

PL A

v v L

v v L

θ
θ

 = +


= −

&

&
 

avec Av  la vitesse du point A, PRv  est la vitesse de la roue droite au point P  et PLv  est la vitesse 

de la roue gauche au point P . 

En posant: 

Av v

θ ω
=


= &

 et PR R

PL L

v v

v v

=


=
     (I.12) 

On obtient l'expression de la vitesse linéaire v et la vitesse angulaire ω  du robot mobile en 

fonction des vitesses de rotation de la roue gauche L
&ϕ  et de la roue droite R

&ϕ  

( )( )

2 2
( )( )

2 2

r lR L

r lR L

Rv v
v

Rv v

L L

ϕ ϕ

ϕ ϕ
ω

++ = =


−− = =


& &

& &
     (I.13) 

Dans le repère mobile les coordonnées du point A  sont : 



CHAPITRE I   MODELISATION DES ROBOTS MOBILES 

19 
 

( )

2

0

( )

2

R L
A

r

A

r R L
A

R
x v

y

R

L

ϕ ϕ

ϕ ϕ
θ ω

+ = =


=
 − = =


& &
&

&

& &
&

     (I.14) 

En se servant de l'équation (I.1), on peut écrire : 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

I r

A A

I r

A A

I r

A A

x x
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En remplaçant l'équation (I.13) dans (I.14), on obtient: 
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En combinant les équations (I.13) et (I.15), soit encore à partir de l'équation (I.14b), on 

obtient le modèle cinématique du robot mobile uniycle : 

cos 0

sin 0

0 1

I

A

I I

A A

I

A

x
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q y

θ
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ω
θ

   
    = =           

&

& &

&

    (I.16) 

I.3.3. Modélisation	dynamique	

Le modèle dynamique est nécessaire pour la simulation, l'analyse du mouvement du robot et 

la conception des variétés d'algorithmes de commande. Plusieurs formalismes tels que: le 

formalisme d'Euler-Lagrange, le formalisme de Newton-Euler et le principe de D'Alembert 

permettent de faire la modélisation dynamique du robot. Dans notre cas, on s'intéressera 

uniquement au formalisme d'Euler-Lagrange. 

Considérons un robot non-holonome avec n  coordonnées généralisées ( )1 2, , ...,
n

q q q   et 
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soumis à m contraintes. 

Le formalisme d'Euler-Lagrange est décrit par l'équation différentielle suivante: 

( ).T

k

i i

d L L
F A q

dt q q
λ

 ∂ ∂
+ = + ∂ ∂ &

     (I.17) 

Avec ( , )L q q T V= −& : le Lagrangien 

T : L'énergie cinétique du système ; 

V : L'énergie potentielle du système ; 

F : Le vecteur de force généralisée ; 

kλ : Le vecteur des multiplicateurs de Lagrange ; 

iq  : La coordonnée généralisée et [ ], , , ,
T

A A A R L
q x y θ ϕ ϕ= , de dimension 5n = . 

L'énergie cinétique T du système est donnée par : 

C R L
T T T Tω ω= + +      (I.18) 

Où  
C

T  est l'énergie cinétique de la plate-forme ; 

2 21 1

2 2C C C CT m v l θ= + &      (I.19) 

R
Tω est l'énergie cinétique de la roue droite; 

2 2 21 1 1

2 2 2R R m RT m v l lω ω ω ωθ ϕ= + +& &     (I.20) 

L
Tω  est 1'énergie cinétique de la roue gauche. 

2 2 21 1 1

2 2 2L L m LT m v l lω ω ω ωθ ϕ= + +& &     (I.21) 

Avec : 

C
m  : La masse de la plate-forme. 

mω  : La masse de chaque roue plus la masse du moteur. 

R
vω  : La vitesse linéaire de la roue droite. 

L
vω  : La vitesse linéaire de la roue gauche. 
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m
l  : Le moment d'inertie de chaque roue avec le moteur par rapport au diamètre de la roue. 

lω  : Le moment d'inertie de chaque roue avec le moteur par rapport à l’axe de la roue. 

C
l : Le moment d'inertie de la plate-forme du robot sans les roues, les moteurs, autour de l’axe 

vertical qui passe par le pointC . 

Le point C dans le repère fixe a pour coordonnées : 

.cos

.sin
C A

C A

x x d

y y d

θ

θ

= +


= +
     (I.22) 

L'énergie cinétique totale est donnée par : 

2 2 2 2 21 1 1
( ) . . ( cos sin ) ( )

2 2 2A A C A A R LT m x y m d y x l lωθ θ θ ϕ ϕ θ= + − − + + +& && && &  (I.23) 

Avec : 
2 2

2

. 2 2

C

C C m

m m m

l l m d m L l

ω

ω

= +


= + + +
   (I.24) 

L'énergie potentielle étant nulle car le robot se déplace sur un plan horizontal. 

Alors on a donc le Lagrangien : L T=  

En se servant de l'équation (I.23), l'équation (I.17) devient: 
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    (I.25) 

Avec : 1C , 2C , 3C , 4C  et 5C sont les coefficients relatifs aux contraintes cinématiques qui peuvent 

être exprimés en fonction du vecteur de multiplicateurs de Lagrange et de la matrice de 

contrainte cinématique ( )TA q  où : 

[ ]1 2 3 4 5( )
TTA q C C C C C=  

Le modèle dynamique du robot mobile à roue peut se mettre sous la forme: 

( ) ( , ) ( ) ( ).TM q q V q q q B q u A q λ+ = −&& & &     (I.26) 

Avec :  
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(q)M : est la matrice d'inertie symétrique définie positive de taille n x n; 

(q, q)V & : est la matrice des forces centrifuges et des forces de Coriolis; 

B(q) : est la matrice de transformation d'entrée; 

(q)A : est la matrice des contraintes non-holonomes; 

u  : est le vecteur d'entrée, R

L

u
 

=  
 

τ
τ

. 

Il est possible d'obtenir l'expression du modèle dynamique du robot en éliminant le terme 

(q)AT ⋅λ  qui correspond aux forces de contraintes liées aux contraintes cinématiques. 

En définissant R

L

 
=  

 

&

&

ϕ
η

ϕ
comme étant le vecteur de vitesses auxiliaires, on peut écrire que (en 

utilisant I.15) : 
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   (I.27.a) 
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et 

(q) S(q)q S= +& &&& η η       (I.27.b) 

S(q)  est une matrice de rang complet qui satisfait à la condition suivante : 

S (q) A (q) 0T T =       (I.28) 

En remplaçant (I.27) dans (I.26), on obtient : 

(q)[S(q) S(q) ] (q,q)S(q) (q) u A (q)TM V B+ + = − ⋅& & &η η η λ     (I.29) 

En multipliant l'équation (I.29) parS (q)T , on a: 

S (q) (q)S(q) S (q) (q)S(q) S (q) (q,q)S(q) S (q) (q) S (q) A (q)T T T T T TM M V B u+ + = − ⋅& & &η η η λ  
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&& &    (I.30) 

L'équation (I.29) sous la forme réduite est : 

(q) V(q,q) (q) uM B+ =& &η η       (I.31) 

Avec : 
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En insérant (I.13) dans (2.31) on obtient: 
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avec 1

2

R L

R L

u
u

u

= +
= 

= −

τ τ

τ τ
  

où :  

R Letτ τ  : est le couple d'entrée exprimé en Newton mètres (N.m). 

L'expression linéarisée de l'équation (I.32) est: 
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Où : 

m : est la masse totale du robot ; 

I : est l'inertie totale équivalente du système; 

R  : est le rayon de la roue ; 

2L : est la largeur du robot. 

En remplaçant 2

2
(m )wI

R
+ par 0m et

2

2

2
( )w

L
I I

R
+ par 0I , on obtient une expression simplifiée de 

l'équation (I.33) donnée par: 
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 Conclusion	I.4.

 Les constituants et la modélisation du robot mobile ont été présentés dans ce chapitre. Nous 

avons également développé des équations cinématiques et dynamiques du robot mobile unicycle. 

Dans les commandes cinématique et dynamique où l'on veut contrôler la vitesse lors des 

déplacements, et même avoir des accélérations importantes, le modèle géométrique n'est plus 

valable pour la commande. On est obligé d'avoir recours aux modèles cinématique et dynamique, 

qui font intervenir les masses, les forces d'inertie. Le modèle dynamique, tout comme le modèle 

cinématique sont deux modèles essentiels sur lesquels est basée la commande. Dans le prochain 

chapitre, nous allons présenter les notions de systèmes non linéaires, de stabilité et de 

commandes non linéaires en se servant des modèles dynamiques linéaire et non linéaire. 
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  CHAPITRE II

PLANIFICATION DE TRAJECTOIRE DES 

SYSTEMES ROBOTIQUES NON HOLONOMES 

 Introduction	 	II.1.

L’objectif de ce chapitre consiste à étudier les techniques développées pour assurer des 

mouvements sûr, robustes et précis pour un système robotique. Plusieurs axes de recherche ont 

été investigués. Ils s’articulent autour de deux techniques complémentaires : la planification et la 

commande des mouvements.  

Le problème de la génération de trajectoire est de calculer pour le système de commande les 

variables de référence en fonction du temps de telle sorte que le robot se déplace d’une manière 

sécurisée. Ainsi, une trajectoire fait référence à un chemin et à une histoire temporelle le long du 

chemin [1]. Selon les contraintes imposées par l'environnement ou le robot, il peut y avoir 

plusieurs chemins qui mènent à cette position finale. La décision de concevoir cette trajectoire 

est appelée planification de trajectoire. Il existe plusieurs techniques de planification de 

trajectoire des robots, et ce sont l’environnement et la structure du robot qui vont déterminer 

laquelle des méthodes de planification présentées  à ce chapitre est la plus adaptée au cas qui 

nous intéresse. 

 Planification	du	mouvement	 	II.2.

En robotique, on appelle planification de mouvement le problème particulier de calcul 

préalable du mouvement à accomplir. C'est un problème fondamental en robotique qui a fait et 

continu de faire l'objet de nombreux travaux de recherche depuis la fin des années 60.  

Dans sa forme la plus générale, la planification de mouvement se définit de la façon suivante : 

étant donné un modèle du système robotique et de son environnement, planifier un mouvement 

consiste à calculer le mouvement que doit exécuter le système robotique pour atteindre un 

objectif fixé priori. Dans sa version de base, communément appelée planification de chemin, on 

se limite à l'aspect géométrique du problème: on dispose du modèle géométrique du système 

robotique (supposé libre dans ses mouvements), et des objets de l'environnement ou de l’espace 

de travail (supposées fixes), puis on calcule un chemin géométrique, c.à.d. une séquence 

continue de configurations, sans collision entre deux configurations données. Après, on souhaite 

de calculer le déplacement du robot. La liberté de mouvement, tant en translation qu'en rotation, 

est en général assurée par la conception mécanique du robot. 
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Il suffit cependant que l’un des deux postulats de la planification de chemin soit viole (liberté 

de mouvement du robot, nature statique de l'environnement), et la planification de chemin tant 

qu’elle n’est plus sûr. Selon les cas, il faudra alors calculer un chemin et un profil de vitesse 

associé (ou de façon équivalente une chronique temporelle), une trajectoire, c.à.d. une séquence 

continue d'états voire une stratégie de déplacement pouvant combiner des actions motrices, des 

actions perceptives ou des actions sensorimotrices. 

II.2.1. Définition	du	chemin	 	

La planification de chemin met l'accent sur les caractéristiques géométriques de la 

planification des mouvements formulées dans l'espace des configurations du système robotique 

considéré, le robot est représenté par un point dans cet espace, et tout problème de planification 

de chemin conduit à un problème de calcul d'une courbe relativement continue dans cet espace. 

Cette courbe doit relier deux configurations données et ne doit contenir aucune configuration 

susceptible de provoquer une collision entre le système de robot et l'une des obstacles fixes de 

l'environnement. Chaque chemin qui assure l'évitement des collisions est une solution possible. 

Pour certaine classe des planificateurs, l'objectif principal de la planification de chemin est de 

déterminer le chemin le plus optimal, selon un critère bien défini, entre la configuration de départ 

et la configuration finale. La planification de chemin doit  porter aussi sur la prise en compte de 

ce que l'on appelle des contraintes cinématiques et géométrique.  

 

Figure  II.1 Chemin lisse dans le plan 

II.2.2. Définition	de	trajectoire	

C'est la dimension temporelle qui constitue la différence essentielle entre un chemin et une 

trajectoire. Une trajectoire c’est l’historique temporel de la position, de la vitesse et de 

l'accélération pour chaque degré de liberté. La planification de trajectoire s'impose donc dès lors 

que l'on doive prendre en compte des contraintes dynamiques, c.à.d. dépendantes du temps [29]. 
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Le vecteur des trajectoires représente généralement le signal de référence dans la boucle de 

commande et d’asservissement. 

 

 

Figure  II.2 Schéma illustratif de la planification de trajectoire 

La plupart des travaux de planification de trajectoire sont basés sur le concept d’espace des 

configurations du robot introduit dans [30] au début des années 80. Une configuration désigne 

l’ensemble des paramètres caractérisant d’une manière unique le robot dans son environnement. 

L’ensemble des configurations du robot est l’espace des configurationsQ , qui a une structure de 

variété différentielle. On note n la dimension deQ . Une trajectoire est une fonction continue de 

,initial finalt t    dans Q  qui à toute valeur ,initial finalt t t ∈    associe une configuration :  

: ,

(t)

initial finalq t t Q

t q

  → 
a

 

Une trajectoire est dite admissible si elle est solution du système d’équations différentielles 

correspondant au modèle cinématique du robot, incluant les contraintes sur les commandes, pour 

des conditions initiales et finales données. Un chemin est l’image d’une trajectoire dansQ . Un 

chemin admissible est l’image d’une trajectoire admissible [31]. 

 Contraintes	de	planification  II.3.

En plus des spécifications liées à la tâche considérée, le module de planification des 

mouvements doit prendre en compte aussi les différentes limites physiques liées au système 

robotique et à sa structure. On parle ici sur les contraintes dites cinématiques et dynamiques qui 
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limitent la faisabilité de certaines classes des trajectoires générées. 

II.3.1. Contraintes	cinématiques	différentielles   

Typiquement, les contraintes cinématiques du robot limitent le nombre de trajets pouvant être 

effectués entre deux positions (pour certains mobiles par exemple, la rotation est toujours 

dépendante du déplacement). La cinématique du robot ne permet pas de suivre une trajectoire 

spécifique. Cela est dû au fait qu'il y a moins de variables utilisées pour définir les configurations 

mobiles que de degrés de liberté. Un tel système est non-holonome, et le terme "configuration" 

désigne la position et l'orientation du robot mobile par rapport à l'environnement (deux ou trois 

coordonnées lorsque le robot se déplace dans l'espace ou dans un plan) (un ou trois angles). Ce 

type de robot est incapable de transporter tous les types de trajectoires possibles. C’est le cas d'un 

véhicule automobile forcé d'exécuter un créneau pour ce garé. En plus de la non-holonomie, le 

robot est également soumis à une restriction supplémentaire : la trajectoire doit avoir un rayon de 

courbure minimum. Cela est dû au fait que certains robots ne peuvent pas tourner sur place ou 

qu'un changement brusque de vitesse pour compléter un mince arc de cercle serait préjudiciable 

à la mécanique et à la précision du mouvement [32].  

Regardons une illustration directe de ce qu'implique le problème des non-holonomies. 

Considérant le "unicycle", ou le système robotique qui est réduit à une roue qui se déplace sur 

une surface. Une configuration de ce système est l'orientation de la roue θ   et les coordonnées 

( ),x y  du point de contact R entre elle et le sol : ( ), ,q x y θ= . L'exigence de rotation sans 

glissement oblige R à se déplacer dans une direction perpendiculaire à l'axe de la roue, qui est 

représentée par la relation suivante : 

  cos sin 0y θ x θ− =& &       (II.1) 

La relation (II.1) est ce que l'on appelle une "contrainte cinématique non holonome", ou une 

relation qui dépend à la fois des paramètres de configuration du système et de leurs valeurs 

dérivées. Ce type de conflit survient généralement lorsqu'un système a moins de paramètres de 

configuration que de paramètres de commande. C'est le cas de la roue qui possède deux 

paramètres de commande (la vitesse linéaire v et la vitesse angulaire w ) et trois paramètres de 

configuration ( ),x y et θ . 

Du point de vue de la planification des chemins, le principal effet des non-holonomies est 

qu'elles forcent le calcul de chemins à la fois sans collision et admissibles, c'est-à-dire des 

chemins qui vérifient les contraintes non holonomes du système considéré. La difficulté 

supplémentaire apportée par la non-holonomie a amené certains membres de la communauté à 

ignorer les difficultés et à se concentrer d'abord sur le problème du calcul du chemin admissible. 



CHAPITRE II                          PLANIFICATION DE TRAJECTOIRE DES SYSTEMES ROBOTIQUES NON HOLONOMES 

29 
 

L'apport d'outils issus de la géométrie différentielle et de la commande de systèmes non linéaires 

a été crucial dans ce domaine pour comprendre les problèmes et développer des solutions [33] 

[34]. 

Sous la rubrique générale de la planification sous contraintes différentielles, de nombreuses 

catégories importantes de problèmes ont fait l’objet d’une attention considérable dans la 

littérature scientifique : 

— Les contraintes sur l’organe terminal dans l’espace Cartésien : pour les bras manipulateurs à 

chaines ouverte ou fermée. 

— Les contraintes non-holonomes : pour les robots mobiles. 

— Les contraintes kinodynamique : le problème de planification sous des contraintes sur les 

vitesses et les accélérations s’appelle un problème de planification "KinoDynamic" [7]. 

II.3.2. Contraintes	dynamiques	 	

L'émergence de contraintes dynamiques dans le domaine de la planification des mouvements 

remonte au milieu des années 1980. Les deux types de contraintes dynamiques, celles relatives à 

l'environnement (la présence d'appareils mobiles) et celles relatives au système robotique (sa 

dynamique au sens mécanique du terme) sont traitées en grande partie séparément lorsque nous 

commençons à discuter de cette question au début des années 1990. 

En termes d'appareils mobiles, la notion clé est le concept de l’espace configurations-temps 

introduit pour la première fois par [35]. Les contraintes dynamiques de non-collision imposées 

par les dispositifs mobiles peuvent être converties en régions statiquement interdites de l'espace 

des configurations-temps par l'ajout de la dimension temporelle. De ce fait, grâce à une 

technique appelée planification de chemin, il est désormais possible de planifier une trajectoire, 

ou une courbe dans l'espace des configurations-temps. Il suffit d'adapter cette stratégie pour tenir 

compte des limites de la dimension temporelle, à savoir qu'on ne peut pas aller trop vite ou dans 

le passé (vitesse maximale). En conséquence, plusieurs auteurs ont proposé des modifications du 

graphe de visibilité, ex. [[36], [37], [35],  [38]], ou même des techniques de décomposition 

cellulaire à base de cellules ex. [39],[40]. 

L'espace des états est sans aucun doute l'idée clé en ce qui concerne la dynamique du système 

robotique. Bien que certains auteurs aient proposé des méthodes de planification de trajectoire 

opérant dans l'espace des configurations, comme [41], ou dans l'espace de travail, comme [42], le 

cadre privilégié pour aborder le problème de la planification de trajectoire en tenant compte de la 

dynamique du système robotique considéré est l'espace des états ex. [43], [44], [45], [46], [47], 

[48], [49], etc. Les cas abordés et les modèles dynamiques utilisés dans ces nombreux travaux 

sont de complexité variable (robot ponctuel ou non, espace de travail à une, deux ou trois 
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dimensions, accélération portée, dynamique retardée, etc.). 

La planification de trajectoire en présence de contraintes dynamiques a été de proposer en 

1993 [50] un cadre général pour traiter ce type de problème. Ce cadre, qui résulte naturellement 

de la combinaison des cadres de traitement du problème mobile et du problème du système 

dynamique, est l'espace des états-temps, ou l'espace des états du système robotique auquel 

s'ajoute la dimension temporelle. Aux fins de la planification d'itinéraire, l'espace d'état joue un 

rôle similaire à celui de l'espace de configuration. Il permet d'abord une modélisation cohérente 

d'un sous-ensemble de contraintes dynamiques [31]. 

 Un	état	de	l’art	sur	les	techniques	de	planification	II.4.

Cette section met l’accent sur les différentes techniques proposées dans la littérature pour 

résoudre les problèmes de planifications d’un système robotique. 

II.4.1. Planification	du	chemin  

Pour résoudre le problème d’évitement d’obstacles, différentes techniques ont été développées 

telles que, les méthodes de décomposition cellulaire [51][52][53], les champs potentiels [54] et 

les méthodes de construction des graphes [55]. Ces approches, dites classiques, représentent les 

premiers pas dans le but d’autonomiser le fonctionnement des robots. Elles ne considèrent que 

les tâches d’assurer des mouvements sans collisions. La notion de complétude différencie ces 

approches. On distingue des planificateurs complets, des planificateurs complets en résolution et 

des planificateurs de complétude probabiliste. 

En plus des approches mentionnées précédemment, il est important de noter les techniques 

d'intelligence artificielle comme la logique floue, les réseaux de neurones, les algorithmes 

génétiques, etc. qui ont connu un succès significatif dans l'espace de planification, que ce soit 

pour améliorer l'efficacité des approches traditionnelles ou créer de tout nouveaux algorithmes 

de mouvement. Pour un bref aperçu, voir [55]. 

Pour que le robot fonctionne efficacement, un problème de reconstruction et de sélection des 

solutions les plus sophistiquées doit être abordé comme une deuxième étape de planification des 

chemins. En fonction des données obtenues par l'un des algorithmes de planification classiques 

ou basés sur des techniques d’intelligence artificiel, la sélection se fait soit en ligne, soit hors 

ligne. La conception et la réalisation assistées par ordinateur (CAGD, Computer Aided 

Geometric Design)  permettent de définir et de manipuler des courbes continues dans l'espace 

cartésien, que ce soit en 2D ou en 3D. Ces courbes sont le plus souvent décrites comme des 

formes paramétrées utilisant des fonctions polynomiales ou rationnelles : 
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d’où : [ ]min max,u u u∈  est un paramètre quelconque, P  est une fonction choisie telle que 

' 0
dP

P u
du

→

= ≠ ∀ .  

La troisième égalité dans l'équation (II.2) est ajoutée pour s'assurer que le mouvement du 

robot respecte les contraintes géométriques ou cinématiques. 

Etant donné une représentation convenable d'un système robotisé et une carte de 

l'environnement dans lequel il évolue, le problème de planification à ce stage est typiquement 

reformulé comme un problème d'optimisation, qui consiste à  définir la forme paramétrique dans 

l’équation II.2 qui minimise un critère de performance bien définit tels que la longueur, la 

courbure [56] ou la sécurité du chemin parcourus [57]. Le chemin doit être défini à base des 

fonctions définies par morceaux pour assurer le passage par (ou à proximité) un ensemble de 

point convenablement présélectionnés.  

Ce problème de planification (II.2) dispose de plusieurs degrés de liberté pour résoudre 

différentes tâches avec différentes contraintes de mouvement par le choix du paramètre 

d'interpolation u  et de la fonction  ( )P u  ou le choix d’ensemble de point de passage.  

Plusieurs algorithmes ont été proposés dans la littérature pour résoudre le problème de 

définitions de la fonction P. Ces algorithmes peuvent être principalement classifiés en trois 

catégories, fonctions d’interpolations tels que les splines cubique, les états-splines, fonctions 

d’approximation, tels que les courbe de Béziers et les B-splines et des fonctions basée sur 

manœuvres spécifiques, tels que les segments linéaires, circulaires et colloïdes, …etc. Le 

caractère lisse qui représente le degré de continuité de la route générée différencie entre ces 

techniques. Ce caractère est évalué pratiquement soit en considérant la continuité paramétrique 

ou géométrique[58]. 

Concernant le choix du paramètre u, nous ne supposons également qu’une autre 

paramétrisation, s(u), résultant de l'inversion de l'équation (II.3), quelle que soit la nature du 

paramètre u, se produira. Il en résulte ce que l'on appelle une paramétrisation en fonction de la 

longueur d'arc  s (arc length parameterization) définie comme : 

 ( ) ( )
0

'
u

u

s u P u du= ∫
r

  (II.3) 
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d’où 0u u≥ . Ce choix permet de garantir que :   
( ) ( )

( )
0

' 1

s u s u

P s





≥

=
r  

Cette décision facilite également la modélisation du mouvement et du profil du robot tout au 

long du parcours comme l’indique [7]et [59]. Lors de la discussion d'une courbe avec une 

paramétrisation régulière arbitraire, nous nous référerons à P(u), et lors de la discussion d'une 

courbe avec une paramétrisation dépendant de la longueur de l'arc s, nous nous référerons à P(s). 

Afin de résoudre le problème inverse (II.3), deux scénarios doivent être discutés : 

1. Comment puis-je obtenir le paramètre s si je connais la valeur de u ? 

2. et inversement, comment obtenir u si la valeur de s est connue. 

La réponse à ces deux questions n'est pas toujours tranchée et a fait l'objet de nombreuses études. 

Une de ces études est citée en exemple. [60][61]. 

II.4.2. Planification	de	trajectoire	

Le deuxième défi associé au problème de planification de mouvement est de spécifier 

l'évolution dynamique du robot le long d’un chemin par une fonction temporelle appelée profil 

de mouvement. Un profil de mouvement est décrit comme un module qui permet de fixer les 

axes du robot en positions, vitesses ou accélérations (en fonction du temps) afin qu'il puisse 

accomplir la tâche spécifiée en tenant compte de la géométrie de la trajectoire prévue et des 

diverses contraintes dynamiques du système.  Les problèmes les plus souvent considérés dans la 

littérature peuvent être classifiés en trois catégories [62] [63] : 

— Temps de mouvement minimum : La minimisation de la planification de trajectoire a 

fait l'objet de nombreuses discussions dans la littérature scientifique depuis plus de 60 ans 

[64] [65] [66], principalement en raison des intérêts industriels à réduire la durée du cycle 

de production et à augmenter la productivité. Pour ces raisons, voire une des centaines 

d'articles scientifiques ont été écrits sur la présentation d'algorithmes de planification de 

trajectoire et la minimisation de l'indice de performance compte tenu du temps 

d'exécution. Pour un exemple, voir [67] . 

—  Mouvement d'énergie minimum : la plupart du temps, l'expression « énergie » est 

utilisée dans l'optimisation de la trajectoire, elle ne fait pas référence à une quantité 

physique mesurée en joules, mais elle fait plutôt partie intégrante des couples au carré et 

mesure l'effort fourni par les actionneurs. Cependant, il est également possible de trouver 

des algorithmes de planification dans la littérature où l'indice d'optimisation n'est qu'une 

mesure absolue de l'énergie. De nombreux éléments intéressants de planification de 

trajectoire basée sur des critères énergétiques sont présentés [68][69][70][71]. D'une part, 

il génère des trajectoires lisses et simples à suivre qui réduisent les contraintes sur les 
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actionneurs et de la structure du manipulateur. 

D'autre part, cette technique permet des économies d'énergie, ce qui n'est pas seulement 

une question d'économie car cette caractéristique peut être requise par des applications 

particulières où la source d'énergie est limitée par des facteurs techniques, comme 

l'utilisation de robots dans l'espace, l'exploration en mer ou les tâches militaires. 

—  Mouvement de Jerk minimum : Ce problème survient généralement lorsque le temps 

d’exécution de la tâche est prédéterminé. La génération de trajectoires n'a pas besoin que 

les couples d'articulation aient des valeurs discontinues ; au lieu de cela, ce résultat est 

obtenu en plaçant des limites supérieures sur le taux de variation de l'accélération. Ce 

type de solutions nécessite le calcul de la dynamique du troisième ordre du manipulateur. 

Les résultats positifs de la minimisation de la secousse incluent la réduction des erreurs 

lors du suivi de la trajectoire, la réduction de l'excitation de la fréquence de résonance et 

la limitation des contraintes sur les structures du manipulateur et de l'actionneur, 

permettant des mouvements naturels et bien coordonnés. 

 En plus des problèmes mentionnés ci-dessus, certains critères d'optimisation hybrides, tels 

que l'énergie et le temps d'exécution des tâches, ont été proposés dans la littérature.  

Remarque1 : Dans notre travail on considère les technique de planification des trajectoires  

basée sur l’approche découplée chemin-trajectoire.  Dans la littérature, il existe des approches 

directes pour obtenir directement la caractérisation temporelle du mouvement sans passage par 

l’étape de planification du chemin. Ces méthodes sont connu sous le nom de planification 

« Kynodynamique », pour un aperçu voir [59].  

 Mouvement	point	à	point	(PTP)	II.5.

Dans cette section on discute le problème général d'optimisation qui consiste à choisir la 

variable de commande d'un système physique afin de produire un mouvement d'un état à un 

autre selon un critère donné (temps, énergie ou jerk), tout en étant soumis aux contraintes fixes 

du système (vitesse, accélération, couple, etc.) et les conditions imposées par les points de départ 

et d'arrêt. Lorsqu'un chemin est prédéterminé, la seule information nécessaire est la longueur 

totale du chemin. Le terme variable de commande utilisé dans cette section implique la vitesse v 

du robot le long du chemin ou l’une de ces dérivées. Physiquement, cette vitesse est définie 

comme :  

 
( )

( )
ds t

v t
dt

=   (II.4) 

D’où, s est toujours la longueur d’arc du chemin parcouru. 
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En raison de contraintes fixes présentées tout au long de ce type de mouvement, le 

fonctionnement du robot doit être typiquement divisé en trois phases : une phase d'accélération 

pour aider l’actionneur à atteindre sa vitesse maximale, une phase de déplacement à vitesse 

constante (maximale) et une phase de décélération pour aider le robot à atteindre sa vitesse 

désirée au point final. Les phases d'accélération et de décélération peuvent également être 

définies comme un ensemble de sous-phases (par exemple, accélération linéaire, constante, 

décélération linéaire) selon les besoins du système. Les transitions du système d'une phase à la 

suivante et le type de mouvement qui se produit tout au long de chaque phase définissent ce type 

de mouvement. On peut noter les approches suivantes pour synthétiser ce type de mouvement : 

II.5.1. Fonctions	harmoniques  

Le problème d'optimisation (sans contraintes) ainsi défini peut s'exprimer sous la forme 

quadratiquement classique : déterminer s(t) pour minimiser de la fonction J donnée par : 

 
( )f

2

0

d
d

d

T n

n

s t
J t

t

 
=  

 
∫   (II.5) 

Une approche alternative à ce problème est un polynôme d'ordre 2n-1 défini comme :  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 2 2
1 0

n n

m ms t a s t a s t a
− −

−= + + +L   (II.6) 

dont les coefficients ai dépendront des conditions aux limites [72]. 

Le mouvement qui en résulte oscille toujours entre des phases où l'accélération est positive et 

négative, ce qui conduit naturellement à considérer la forme périodique des fonctions 

trigonométriques comme une méthode plus lisse pour définir une classe différente de profil de 

mouvement. La fonction sinus vérifie dans un premier temps les contraintes d'une loi du 

mouvement. Le paramètre d'accélération maximale Am et la longueur du mouvement tf seront 

alors utilisés pour définir la loi d'accélération :  

 ( ) ( ) ( )m f
f

in 2 0s
t

t
s t t A t tξ π

 
= =  

 
&&& � �   (II.7) 

De nombreuses lois du mouvement basées sur des fonctions trigonométriques sont 

envisageables, comme la loi des sinusoïdes carré d’accélération [73]. 

Remarque2 : Les algorithmes décrits dans cette partie sont les moyens les plus efficaces et les 

plus simples pour s'assurer que le mouvement généré est optimal. Ils ne tiennent toutefois pas 

compte des contraintes associées aux chemins planifiés ou de la nature dynamique du système en 

mouvement. La prise en compte de plusieurs caractéristiques intrinsèques aux systèmes 

robotiques, notamment la caractéristique de linéarisation par bouclage statique et dynamique, 
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résout efficacement ce dernier problème dans de nombreux cas. 

II.5.2. Fonctions	Bang	Bang	

L'idée de base derrière la loi de mouvement "Bang-Bang" est de faire passer la variable de 

contrôle du système - dans notre cas, l'accélération de référence - ou l'une de ses dérivées à un 

nombre prédéterminé de fois d'un niveau maximal à un niveau minimal autorisé. La nième 

dérivée de ce type de profil peut être créée en sommant des échelons de différentes amplitudes 

retardées dans le temps : 

 ( ) ( ) ( ) ( )
max

1

H
n

n n

ref ref i i

i

s t s A t T
=

 
= ⋅ ⋅ − 

 
∑   (II.8) 

Avec ( )
ref 

n
s  représente la nième borne supérieure fixe de la dérivée de la position, H la fonction 

de Heaviside, et iT  les temps de commutation des échelons d'amplitude iA . L'instant initial 0T

sera mis à zéro et l'instant final sera noté 
n fT T= . Les limitations sur les dérivées sont supposées 

symétriques, et les amplitudes Ai vérifient { }2,1, 1, 2iA ∈ − − . Un profil de mouvement de degré n 

est principalement défini par 2 1n +  instants de commutation. Cette famille de profils est un 

résultat naturel de l'utilisation du principe d’optimisation de  de Pontriaguine [64]. Clairement, ce 

profil se distingue par les instants de commutations d'un état à l'autre. Ces instants sont obtenus 

en prenant en compte différentes limites sur les dérivées du mouvement et les conditions aux 

limites. Dans [59], une illustration de la façon de créer un profil de mouvement d’ordres deux et 

tenants compte des contraintes de vitesse et d'accélération. Cet exemple montre la complexité de 

définir un profil de mouvement avec un degré de continuité élevé et de prendre en compte divers 

facteurs aux points de départ et d’arrivée.  

II.5.3. Fonctions	polynomiales  

On considère un robot à n degrés de liberté. Soient   i fq et q  les vecteurs de coordonnées 

conjoints correspondant aux configurations initiale et finale. Une fois la trajectoire calculée avec 

ces contraintes cinématiques, on peut procéder à une mise à l'échelle temporelle [41]. La 

trajectoire entre iq  et fq est déterminée par l'équation suivante : 

 
( ) (t) D pour 0

( ) ( )

i

fq t q r t t

q t r t D

 = + ≤ ≤


= & &

  (II.9) 

Avec f iD q q= −  . 

Les conditions aux limites de la fonction d'interpolation r(t) sont données par 
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L’équation II.9 peut être écrite aussi : 

 [ ]( ) ( ) 1 ( )fq t q t r t D= − −   (II.10) 

[ ]( ) ( ) 1 ( )fq t q t r t D= − −  

ce qui est plus approprié pour le suivi d'objets en mouvement où fq  varie dans le temps. Dans 

ce cas, (0)f iD q q= −  

Plusieurs fonctions d'interpolation peuvent fournir une trajectoire telle que (0) iq q=  et

( ) f

fq t q= .  

 Interpolation linéaire II.5.3.1.

La trajectoire du robot est décrite par une équation linéaire dans le temps. L'équation de la 

position du robot s'écrit : 

 ( ) i

f

t
q t q D

t
= +   (II.11) 

Avec cette trajectoire, la position est continue mais pas la vitesse. Cela induit des vibrations 

indésirables sur le robot et peut provoquer une usure prématurée des pièces mécaniques. 

 Polynôme cubique II.5.3.2.

Si les vitesses initiale et finale sont également mises à zéro, le degré minimum du polynôme 

satisfaisant aux contraintes est au moins égal à trois, et a la forme : 

 2 3
0 1 2 3( )q t a a t a t a t= + + +   (II.12) 

Les coefficients ia  sont déterminés à partir des conditions aux limites suivantes : 
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  (II.13) 

 

L'expression (II.12) peut aussi s'écrire sous la forme (II.9) ou (II.10) avec la fonction 

d'interpolation suivante : 
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2 3

( ) 3 2
f f

t t
r t

t t

   
= −      

   
  (II.14) 

 

Le polynôme cubique assure la continuité de la vitesse mais pas de l'accélération. 

Pratiquement, les robots industriels sont suffisamment rigides pour que cette discontinuité soit 

filtrée par la structure mécanique. Par conséquent, une telle trajectoire est généralement 

satisfaisante pour la plupart des applications.  

 

Figure  II.3 Profils de position, de vitesse et d'accélération pour un polynôme cubique 

La figure II.3 montre les profils de position, de vitesse et d'accélération pour l'articulation j. 

La vitesse est maximale à 
2
ft

t =  et sa grandeur est donnée par : 

 max

3

2
j f i

j j j j

f

D
q avec D q q

t
= = −&&   (II.15) 

L'accélération maximale se produit à 0t = et 
f

t t= avec l'amplitude : 

 max 2

6 j

j

f

D
q

t
=&&   (II.16) 
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 Polynôme quintique II.5.3.3.

Pour les robots à grande vitesse ou lorsqu'un robot manipule des charges lourdes ou délicates, 

il convient également d'assurer la continuité des accélérations, afin d'éviter des résonances 

excitantes dans la mécanique. La trajectoire est dite de classe 2C . Puisque six contraintes doivent 

être satisfaites, l'interpolation nécessite d'au moins un polynôme cinquième degré [Binford 77]. 

Les deux contraintes supplémentaires s'écrivent : 
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  (II.17) 

La résolution des six contraintes donne la fonction d'interpolation suivante : 
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  (II.18) 

La position, la vitesse et l'accélération par rapport au temps sont représentées sur la figure 

II.4. La vitesse et l'accélération maximales sont données par : 
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Figure  II.4 Profils de position, de vitesse et d'accélération pour un polynôme quintique 

 Suivi	des	trajectoires	II.6.

Dans cette section nous explorons les méthodes et les techniques développées dans domaine 

de la robotique pour assurer l’exécution exacte et robuste des tâches planifiées.   

II.6.1. Commande	PID	 	                        

Le régulateur PID (Proportionnel – Intégral Dérivé)  est la base de la loi de commande PID 

pour concevoir un contrôleur. L'erreur du système, qui est la différence entre son état actuel et 

l'état désirée, est calculée par le régulateur PID, et une commande est calculée pour minimiser 

cette erreur. Les trois paramètres du régulateurs P relatif à l'erreur courante, I relatif à 

l'accumulation des erreurs passées, et D relatif à la prédiction des erreurs futures sont ajustés 

pour déterminer la commande. Ces trois paramètres doivent être choisis pour minimiser l'erreur 

de réponse statistique par rapport à la consigne, les oscillations et le dépassement de réponse. 

Un régulateur basé sur la linéarisation du système et l'utilisation d'un régulateur proportionnel 

dérivé est présenté dans [74]. Afin de suivre n'importe quel chemin curviligne, la commande 

générée par cette approche de contrôle peut être appliquée à des robots unicycles ou même des 

robots à deux roues (avant et arrière) directionnelles. Un robot unicycle est contrôlé par sa 
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vitesse angulaire, tandis qu'un robot à deux roues directionnelles est contrôlé par deux variables : 

la première commande contrôle l'angle de braquage de la roue avant, et la deuxième commande 

contrôle la distance du centre de la roue avant au centre instantané de rotation du robot. La figure 

suivante affiche les paramètres PID pour la commande du robot : 

 

Figure II.2 Schéma du contrôleur PID 

Les paramètres de contrôle PID sont ,
p i d

k k et k . Des études sur l’asservissement longitudinal 

et latéral des véhicules de convoi proposent également un régulateur PID destiné à réduire 

l'erreur angulaire entre un groupe de robots successifs d'un convoi [75]. L'erreur d'angle est 

identifiée comme la différence entre l'orientation actuelle du robot et son orientation désirée une 

fois que l'orientation désirée du robot a été calculée. Un régulateur PID est ensuite appliqué pour 

maintenir cette erreur autour de zéro. 

Le contrôleur développé dans ces travaux n'assure pas la stabilité asymptotique du système 

puisque des oscillations non-bornées se produisent tout au long du processus de suivi. De plus, le 

suivi n'est pas précis, notamment en ce qui concerne les virages : en visant l’arrière du robot 

prédécesseur, le robot coupe les virages et dévie du chemin emprunté par son prédécesseur. Les 

auteurs proposent des lois de commande supplémentaires plus compliquées et ont été 

synthétisées à partir de polynômes d'ordre 3 et 4 afin d’améliorer la précision du suivi. Ils 

proposent alors une approche différente qui consiste à mémoriser le chemin parcouru par le 

prédécesseur pour minimiser l'écart latéral entre le chemin du leader et celui des suiveurs. 

II.6.2. Commande	par	linéarisation	 	

La majorité des tâches confiées aux robots sont délicates et demandent une extrême précision 

sous des trajectoires rapides. Les avancées de la recherche au cours des dernières décennies ont 

permis l'émergence de nouvelles stratégies de contrôle des robots manipulateurs. Ces stratégies 

incluent celles basées sur la linéarisation et le découplage du système. Elles sont également 

connue sous le nom de commande linéaire ou de commande en couple calculé. La notion de la 

commande linéaire à paramètres connus et constants est issue des premières recherches sur cette 

technique de commande. La mise en œuvre de cette loi de commande nécessite une connaissance 
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approfondie du modèle du robot. Une telle circonstance rend cette commande idéale. Cependant, 

compte tenu des perturbations agissant sur le robot, il est assez difficile de répondre à cette 

exigence dans la pratique. 

Il est possible de formuler le problème de suivi de trajectoire de convoi de robots (ligne 

droite) comme un problème d'optimisation sous contrainte [74]. Le modèle dynamique du 

mouvement longitudinal du véhicule s'exprime sous la forme de deux équations : la première 

équation représente la dynamique du moteur du véhicule, et la deuxième équation représente  le 

mouvement du véhicule exprimée par la deuxième loi de Newton. 

Certains auteurs ont formalisé le problème de suivi de trajectoire comme un problème 

d'optimisation et ont linéarisé le comportement dynamique du robot en utilisant des techniques 

de linéarisation exacte [76]. Ils proposent alors un contrôleur dont les constantes sont calculées 

pour stabiliser les fonctions de transfert des véhicules. Les approches de linéarisation exacte 

présentent certains inconvénients, notamment l'incapacité de résoudre les problèmes de 

robustesse et d'atténuation des perturbations, ainsi que la limitation selon laquelle tous les 

systèmes ne peuvent pas être linéarisés avec précision tout en maintenant simultanément leur 

stabilité [76]. Les travaux effectués des robots mobiles ont montré qu'une linéarisation précise du 

modèle cinématique d'un robot mobile n'est pas possible [74]. Cependant, il est possible de les 

transformer en systèmes chaînés dans lesquels le contrôle longitudinal et latéral sera découplé et 

conçus de façon indépendante. 

II.6.3. Commande	par	Backstepping	

 Cette méthode donne un outil pour la conception récursive de la loi de commande basée sur 

la théorie de Lyapunov. La méthodologie du Backstepping peut se définir comme une façon 

d'organiser un système en plusieurs sous-systèmes en cascade. L'exploitation de la méthodologie 

de conception sur un plan général aboutit à la mise en place d'une loi de commande par 

rétroaction associée systématiquement à une fonction de Lyapunov ou l'équivalent. La théorie de 

Lyapunov a été pendant longtemps un outil important dans les systèmes linéaires aussi bien que 

dans la commande non linéaire. Cependant, son utilisation dans la commande non linéaire est 

limitée à cause de la difficulté de trouver la  fonction de Lyapunov pour un système donné.  

Le travail présenté dans [77] permet l'intégration d'un contrôleur cinématique et d'un 

contrôleur de couple pour des robots mobiles non holonomes. Une loi combinée cinématique / 

contrôle de couple est développée en utilisant le Backstepping et la stabilité asymptotique est 

garantie par la théorie de Lyapunov. De plus, cet algorithme de contrôle peut être appliqué aux 

trois problèmes de navigation de base: le suivi de chemin, le suivi de trajectoire et la stabilisation 

de configuration fixe [74]. 
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Les propriétés importantes de la stabilité globale ou de chaque sous-système s'obtiennent en 

définissant une fonction stabilisatrice à chaque étape de représentation du modèle en sous-

systèmes en cascade. Un des avantages que procure la méthode du Backstepping est celui de 

garder les propriétés du système initial dans la loi de commande obtenue. Ceci constitue en 

quelque sorte la particularité du Backstepping par rapport à d'autres méthodes. Tout comme dans 

[78], les travaux menés dans [21] sont basé sur le Backstepping. Le robot mobile sur lequel ont 

été faits les tests est un robot mobile à entrainement différentiel. Les applications faites sur les 

modèles cinématique et dynamique prouvent que le contrôleur conçu sur la base du 

Backstepping est stable et performant. 

Des méthodes de contrôle robustes telles que la commande par mode glissant et les 

commandes adaptatives et intelligentes, telles que la logique floue et la commande par réseau de 

neurones sont des solutions possibles au problème de la commande de robots mobiles. 

II.6.4. Commande	par	mode	glissant	

La commande à structure variable (commande par mode glissant) est une commande robuste. 

Des travaux sur la technique de la commande par mode glissant pour les robots mobiles non 

holonomes ont été effectués dans [79] [80] [81] [7]et [8]. 

Cette loi de commande a pour principe de contraindre 1'état du système à atteindre en un 

temps fini une hyper surface (surface de glissement) et à y rester. Compte tenu des 

caractéristiques intrinsèques des robots mobiles telles que la dynamique du véhicule, les limites 

d'inertie et de puissance des actionneurs et les erreurs de localisation, leurs équations 

dynamiques ne peuvent pas être décrites comme un modèle mathématique simplifié. Les 

avantages que présente ce contrôleur sont: la rapidité, une bonne réponse transitoire et la 

robustesse en ce qui concerne l'incertitude des paramètres. 

Le modèle dynamique d'un robot mobile permet de décrire son comportement avec des 

perturbations bornées. La dynamique des erreurs du robot mobile est linéarisée au moyen d'une 

méthode de couple pré-calculé et la loi de commande par mode glissant est appliquée pour 

stabiliser le robot sur une trajectoire de référence et compenser les perturbations existantes. 

Le schéma de contrôle que propose [82] a la capacité de résoudre le problème de suivi de 

trajectoire basé sur la modélisation dynamique lorsque la trajectoire de référence n'est pas 

fermée. Il est démontré qu'en appliquant la commande par mode glissant, le comportement du 

contrôleur du robot mobile est robuste par rapport aux erreurs d'état initiales et les perturbations 

externes telles que les erreurs d'intégration, le bruit dans le signal de commande et les erreurs de 

localisation [12] 

Le principal problème de ce contrôleur est qu'il nécessite la connaissance parfaite du modèle 
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dynamique du robot afin de pouvoir calculer le couple. Lorsque nous voulons effectuer la 

linéarisation par retour d'état du modèle dynamique non linéaire du système, nous devons 

connaître la dynamique exacte du robot. Cet inconvénient nous amène à utiliser un contrôleur 

adaptatif ou intelligent avec capacité d'apprentissage. 

Tant de méthodes différentes de contrôle adaptatif et intelligent peuvent être utilisées pour 

résoudre ce problème. 

II.6.5. Commande	adaptative	

Les méthodes de commande adaptatives pour le suivi des robots mobiles à roues ont été 

proposées dans [82] [82] [83]et [84]. Dans [85], l'auteur propose un contrôleur dynamique pour 

le suivi de trajectoire d'un robot mobile à roues. La commande est basée sur le mode glissant 

adaptatif. Un contrôleur adaptatif qui permet d'assurer le suivi de trajectoire d'un robot mobile 

autonome est utilisé dans [83]. Un contrôleur cinématique permet de générer les vitesses 

linéaires et angulaires de référence. Ces dernières associées aux vitesses du modèle dynamique 

permettent d'élaborer une loi d'adaptation des paramètres du robot. Cette boucle, étant mise à 

jour à tout instant, permet de réduire considérablement les erreurs et d'augmenter la performance 

du contrôleur. La théorie de Lyapunov permet d'analyser la stabilité du système. 

Un contrôleur robuste et adaptatif est élaboré dans [84]. Tout d'abord, le suivi de trajectoire 

du robot mobile est converti en un problème de stabilisation d'un système à double intégrale. 

Ensuite une loi de contrôle est utilisée pour concevoir un contrôleur de suivi. Par après, un 

observateur de perturbation et un compensateur adaptatif sont conçus pour fonctionner avec le 

contrôleur cinématique de suivi afin de traiter les incertitudes du robot. Enfin, une loi adaptative 

de commutation est conçue pour atténuer l'effet de commutation dans le compensateur adaptatif. 

En conséquence, le système de commande donne la limite ultime de l'erreur de poursuite et du 

gain adaptatif. 

II.6.6. Commande	par	platitude	 	

La technique de platitude différentielle est une propriété structurelle d'une classe de systèmes 

dynamiques non linéaires [86][87][88]. Elle fournit un cadre d’analyse unifié pour la 

planification de la trajectoire et le contrôle des systèmes non linéaires. La condition nécessaire 

pour qu’un système de commande soit différentiellement plat est qu'il doit être commandé. En 

général, le système de commande est différentiellement plat s’il existe un ensemble de sorties, 

appelées sorties plates, en nombre égal au nombre d'entrées, tels que tous les états et les entrées 

peuvent être exprimées en termes algébriques de ces sorties et d’un nombre fini de leurs dérivés. 

On peut noter que les sorties plates (ou le concept de linéarisation par bouclage) sont la 

prolongation au domaine non linéaire des sorties de Brunovsky et de la mise sous forme 
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canonique commandable d’un système linéaire stationnaire. Le concept de platitude est très 

utilisé dans les situations qui exigent la génération des trajectoires optimales. Les sorties plates 

d’un système non-linéaire permettent surtout de planifier très simplement les mouvements 

faisables d’un système robotisé pour aller d’un état vers un autre, tout en respectant des limites 

différentielles sur le mouvement du système (planification de trajectoires sous contraintes 

cinématiques). Elles permettent également de construire le bouclage ("feedback") qui assure le 

suivi asymptotique d’une trajectoire de référence arbitraire (stabilisation par placement de pôles). 

L’un des principaux problèmes est l’existence d’un critère calculable pour décider si le système 

non linéaire est plat. Cela signifie qu’il n’existe pas de méthode systématique pour construire une 

sortie plate. La situation est en fait un peu analogue à celle des fonctions de Lyapunov. Elles sont 

très utiles à la fois d’un point de vue théorique bien qu’il n’y ait pas de méthodologie de calcul 

proprement dite. Cependant, de nombreux systèmes réels sont plats, la notion de platitude a donc 

un grand intérêt pratique. Le problème de suivi des trajectoires pour un système plat (linéarisable 

par bouclage) peut être résolu avec une loi de commande basée sur le principe d’équivalence par 

bouclage dynamique endogène. En réalité, cette équivalence est exprimée comme une fonction 

des sorties plates, ses dérivées et d’autre paramètres dynamiques (masse, inertie, ...) du système. 

Le succès dans la réalisation des objectifs du contrôleur dépend beaucoup de ce qui est pris en 

compte dans le modèle considéré, la précision des différenciateurs temps réel associé avec le 

contrôleur pour estimer les dérivées des sorties plates et la certitude de connaissance des 

paramètres du système. Malgré l’efficacité des contrôleurs basés sur une linéarisation dynamique 

endogène dans le rejet des perturbations externes, comme le montrent [17], le problème de 

robustesse vis-à-vis les variations paramétriques et non-paramétriques reste non résolu par des 

techniques de commande conventionnelles est fortement posé dans ce cas. De plus, le problème 

est plus compliqué dans le cas où les paramètres du système sont totalement inconnus ou variant 

dans le temps. On peut noter aussi que le concept de platitude forme une approche de 

linéarisation dite (entrées-sortie plates) qui partage avec les techniques de linéarisation entrée-

sortie le problème de stabilité du dynamique interne dénoté " dynamique de zéro ", 

essentiellement dans le cas où les sorties plates du système ne se confondent pas avec les sorties 

du système. Malgré ces critiques reliés principalement à la robustesse de cette approche, elle 

peut être vue comme un bon point de départ vers des solutions plus efficace. Cette approche peut 

répondre au problème de planification de mouvement (ou commande en boucle ouverte dans le 

contexte de contrôle). Elles permettent d’assurer la génération des commandes lisses qui 

répondent aux différentes exigences et limites de commandes d’un système robotique. Plusieurs 

travaux utilisent le contrôle de suivi de trajectoires pour un robot par l’approche de la platitude et 
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par le contrôleur flou (FLC). Les fondements de ces deux dernières techniques sont le sujet des 

deux chapitres suivants. 

 Conclusion II.7.

Les applications robotiques font face à un défi fondamental avec la planification de 

trajectoire. Un élément essentiel pour assurer l'efficacité des résultats obtenus en termes 

d'optimalité, de simplicité et d'adaptabilité est la capacité à générer des chemins à partir des 

caractéristiques données. Dans ce chapitre, les deux problèmes fondamentaux qui sont la 

planification de trajectoire et de génération de trajectoire sont identifiés. L’approche de 

planification découplée Chemin- Trajectoire a permis d'identifier un certain nombre de solutions 

au problème général de la planification des déplacements efficaces en tenant compte de divers 

types de critères sous diverses contraintes. 

En conclusion, l'algorithme qui résume l’approche de planification découplé peut être le 

suivant : 

- calculer un chemin ( )P u ; 

- calculer l'abscisse curviligne ( )s u  le long de la trajectoire ; 

- calculer l'historique temporel ( )s t ; 

- calculer ( )u t ; 

- calculer la trajectoire ( )P t . 

L'historique temporel peut être calculé comme indiqué précédemment pour l'abscisse 

curviligne s. 
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  CHAPITRE III
 

COMMANDE D’UN ROBOT MOBILE AVEC DES 

CONTRAINTES NON-HOLONOMES 

	

 Introduction	III.1.

La commande des robots mobiles à roues différentielles restera toujours le sujet de 

nombreuses études de recherches. En particulier, les contraintes non holonomes associées à ces 

systèmes, ont motivé le développement de plusieurs techniques de commande non linéaires [9]. 

Ce type de contraintes réduit l'espace des solutions possibles pour les tâches de planification de 

mouvement et de la conception de commande.  

Dans ce chapitre nous allons présenter et valider une technique de commande pour la 

manipulation efficace des robots mobiles avec des contraintes non holonomes. Cette approche 

est d'abord définie pour assurer la génération de trajectoires de référence en respectant différents 

types de contraintes, puis une rétroaction endogène auto-ajustée est alors conçue pour assurer un 

suivi précis et robuste des trajectoires désirées malgré les incertitudes.  

 Modélisation	et	Commande	d’un	Robot	mobile	à	roues	III.2.

différentielles	

III.2.1. Modélisation	du	Pioneer	3DX	  

Le robot mobile étudié (Pioneer 3DX considéré) est représentée sur la figure III.1.a. Il 

possède deux roues motrices diamétralement opposées avec un rayon r  et un axe de longueur l

(le modèle simplifié du robot est présenté dans la figure III.1.b). La position du robot dans le 

plan est décrite, par rapport à un référentiel inertiel arbitraire F ( , , )R O X Y par le vecteur de 

position suivant : 

[ ], y, , ,
T

D Gq x= θ ϕ ϕ
 

où x et y désignent les coordonnées cartésiennes du centre de masse (C) , [ ],θ π π∈ − + désigne 

l’orientation du robot mesurée dans le sens antihoraire à partir de l'axe x , Dφ et Gφ sont les 

déplacements angulaires des roues gauche et droite respectivement. Définissons le repère mobile 

(O, x , y )b b bF  qui est fixé au centre (C) et se déplace avec le robot. Pour obtenir l'équation de 

mouvement d'un tel modèle, trois équations de contraintes peuvent être définies comme [89] 
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 cos sin 0y θ x θ− =& &    (III.1) 

 cos sin 0
2 D

l
x θ y θ θ rφ+ + − =&& & &   (III.2) 

 cos sin 0
2 G

l
x θ y θ θ rφ+ − − =&& & &   (III.3) 

 

(a)  Pioneer 3dx 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  Model simplifié 

Figure  III.1 Robot mobile à deux roues différentielles: Pioneer 3DX.  

 

• La première contrainte (III.1) est dérivée du fait que le vecteur  de vitesse du 

robot est toujours le long de l'axe AX . En d'autres termes, la composante 

latérale du vecteur de vitesse (celle qui est normale aux roues, c'est-à-dire le 

long de AY ) est nulle. 

• Les deux autres équations de contraintes (III.2 et III.3) sont obtenues à partir 
de l'hypothèse que les roues roulent sans glissement. 

Xr 

XA 

Yr 

YI 

YA 

XI 
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Parmi les équations de contraintes données ci-dessus, il existe une contrainte holonome 

cachée qui peut être obtenue en soustrayant (III.3) de (III.2) pour obtenir: 

 ( ) ( )G D G Dlθ r φ φ ou lθ r φ φ C= − = − +& & &   (III.4) 

Le système d'équations (III.1), (III.2) et (III.3) peut être réorganisé sous la forme matricielle 

suivante: 

 

(q)

sin cos 0 0 0
0

cos sin 0 0
2

0
cos sin 0

2

D

G

R

x
θ θ

y
l

θ θ r θ

φ
l

θ θ r φ

   
 −            − − =           
 − − −    

&

&

&

&

&

1444442444443

  (III.5) 

où 3 5(q)R ×∈ a un (R(q)) 3rang = . L’équation (III.5) implique que le vecteur de vitesse q&  est 

dans un espace nul de (q)R , ce qui signifie qu'il est possible de trouver un vecteur de vitesses 

auxiliaires [ ] 2
1 2

T
V v v= ∈ tel que: 

 (q).Vq S=&   (III.6) 

où 5 2(q)S ×∈ : représente une matrice de rang complet qui s'étend vers l'espace nul de la 

matrice (q)R . Ainsi, (q)S est définie comme: 

 

cos cos
2 2

sin sin
2 2

(q)

1 0

0 1

r r
θ θ

r r
θ θ

S
r r

l l

 
 
 
 
 

=  
 −
 
 
 
  

  (III.7) 

À partir de (III.6) et (III.7), on peut facilement montrer que le vecteur de vitesse auxiliaire V  

peut être défini comme: 

 1

2

D

G

φv
V

φv

  
= =   

   

&

&
  (III.8) 

Par une simple comparaison entre le modèle cinématique (III.7) (III.8) et le modèle 

cinématique bien connu des robots mobiles unicycle, le modèle Pioneer 3DX peut être 

réorganisé comme: 
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cos 0

sin 0

0 1

x θ
v

y θ
ω

θ

   
    =             

&

&

&

  (III.9) 

 

1
2

1
2

D

G

l

v v

v l ω

 
    

=     
    −

  

  (III.10) 

où v et ω  sont les vitesses linéaire et angulaire du robot, et D Dv rφ= &  et G Gv rφ= &  sont les vitesses 

linéaires des roues droite et gauche. 

III.2.2. Propriétés	du	modèle	et	présentation	générale	de	la	conception	

de	commande	

Le modèle cinématique (III.9) et (III.10) du robot mobile s’appartient à la classe des systèmes 

non linéaires « driftless » qui sont spécifiés par les propriétés suivantes: 

-  Cette classe de systèmes ne peut pas être linéarisée par une loi de commande à 

rétroaction statique. 

- Puisque le système est décrit par deux entrées 2n =  et trois états 3m = , le système est 

donc plat et linéarisable par rétroaction dynamique [17], [90]. 

- Contrairement au cas général des systèmes non linéaires, où la stabilisation de la 

posture peut être résolue comme un cas particulier du problème général de la 

conception de commande de suivi, ce formalisme ne peut pas être envisagé pour cette 

classe de systèmes. Une limitation importante qui doit être pris en compte dans le cas 

de stabilisation de la posture est que la stabilité dans le sens de Lyapunov ne peut pas 

être obtenue avec une loi de commande de rétroaction de temps invariant lisse lorsque

n m≠ . 

Dans ce chapitre, et sur la base de la platitude, nous ciblons la conception d'une loi de 

commande adaptative unique pour assurer à la fois les fonctions de stabilisation de la position du 

robot et de suivi des trajectoires. 

 Planification	de	trajectoire	sous	les	contraintes	non-holonomes	III.3.

Pour résoudre le problème de la planification de mouvement sous les contraintes cinématiques 

et géométriques, où le chemin d'espace de configuration résultant satisfera les contraintes non 

holonomes de l’équation (III.1), un algorithme de trois étapes est proposé: 
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Algorithme 1: Planification de trajectoires 

Les entrées: Configurations initiale et finale ( ) ( ),
i i i f f f

x y θ x y θ   

Les sorties: Trajectoires désirées : [ ](t) (t) (t) (t)d d d dr x y θ=   

Etape1: Planification du chemin 

Etape2: Paramétrisation curvilignes  

Etape3: Conception de profil de mouvement 

 

La première étape de l'algorithme ci-dessus consiste à définir le chemin approprié qui relie la 

configuration initiale à celle désirée tout en respectant les contraintes non holonomes (III.1). En 

particulier, considérons le problème de la planification des chemins qui conduit le robot d'une 

configuration initiale sur [ ](u ) q
T

i i i i i
q x y θ= =  à une configuration finale

(u ) q
T

f f f f fq x y θ = =   . Le problème peut être résolu en utilisant, par exemple, les 

polynômes cubiques suivants : 

 

3 3 2 2

3 3 2 2

(u) u (u 1) (u 1) (u 1)

(u) u (u 1) (u 1) (u 1)

d f i x x

d f i y y

x x x α u β u

y y y α u β u

= − − + − + −

= − − + − + −
  (III.11) 

qui satisfont les conditions aux limites , yi ix  et , yf fx  respectivement, avec : 0 1u≤ ≤  

Afin d'assurer les contraintes non holonomes (III.1), un choix possible des paramètres xα ,
yα ,

xβ et
yβ est donné comme: 

 
cos 3 cos 3

;
sin 3 sin 3

x f f x i f

y f f y i i

α k θ x β k θ x

α k θ y β k θ y

− +       
= =       − +      

  (III.12) 

Le chemin obtenu est influencé par le choix de ik et
fk , c'est-à-dire de vérifier que

(0) (1)i fv k et v k= =
  

De plus, on peut noter que: 

 
x(0) cos ; x(1) cos

(0) sin ; (1) sin

i i f f

i i f f

k θ k θ

y k θ y k θ

= =

= =

& &

& &
  (III.13) 

Ainsi, on conclut que 0 , 0i fk k≠ ≠ doient avoir le même signe. Cette condition est essentielle 

pour garantir que le robot arrive à la configuration finale
fq avec son orientation spécifiée. 

Une fois le chemin réalisable qui amène le robot à sa configuration désirée est obtenu, le 
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problème de la planification des mouvements se transforme en problème d'optimisation c.à.d 

trouver une fonction appropriée qui assure le mouvement rapide du robot tout en tenant compte 

de toutes les limites physiques du système. La solution à ce problème nécessite un paramétrage 

correct du chemin planifié, étape 2 dans l’algorithme 1. Elle consiste à fournir un paramétrage de 

la longueur de l'arc de la trajectoire planifiée. Cette technique de paramétrage est bien préférable 

dans de nombreux domaines car elle permet par la suite de contrôler simultanément le 

positionnement et la vitesse de déplacement du robot. L'équation qui définit l'abscisse curviligne 

s  à partir de n’importe quelle paramétrisation donnée τ est donnée par: 

 

2 2
( ) ( ) ( ) ( )ds τ dQ τ dx τ dy τ

dτ dτ dτ dτ

   = = +      
  (III.14) 

où 
( )dQ τ

dτ
 désigne la norme euclidienne de la courbe paramétrée. L'intégration de l'équation 

(II.2) donne l'abscisse curviligne s en fonction de τ  comme suit: 

 
( ) ( )ds τ dQ τ

s du du
dτ dτ

= =∫ ∫   (III.15) 

De plus, la longueur totale du chemin parcouru peut être obtenue en prenant maxu u= pour 

obtenir: 

 
( ) ( )ds τ dQ τ

L du du
dτ dτ

= =∫ ∫   (III.16) 

Ainsi, les trajectoires de référence dépendantes du temps peuvent être trouvées directement en 

définissant le paramètre s  en fonction du temps (t)s s= . La vitesse du robot dans ce cas est: 

 2 2(t) (t) (t) (s) s(t)v x y v= + = && &   (III.17) 

En utilisant le fait que (s) 1v = , on peut obtenir: 

 (t) s(t)v = &   (III.18) 

La dernière équation montre la dépendance linéaire entre la vitesse du robot et la première 

dérivée temporelle du profile de mouvement (t)s . Cette relation peut être utile dans la conception 

d'une fonction de mouvement appropriée qui respecte les limites physiques du système. Un choix 

raisonnable de la fonction (t)s est donné comme suit (step3 dans l’algorithme1): 

 5 4 3 2 5
5 4 3 2 1 0(t) , 0s a t a t a t a t a t a t T= + + + + + < <   (III.19) 
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où les paramètres ia et tout le temps d'exécution T sont choisis pour garantir les conditions aux 

limites du mouvement et les limites maximales du robot. Ce choix assure une continuité 

suffisante de la vitesse du robot ainsi que ses dérivées (tableau III.1).  

Conditions terminales des variables 

d’état 
Conditions terminales des sorties plates 

(0), y(0), (0), (0), (0), (0)x θ v v ω&    1 1 1 2 2 2(0), (0), (0), (0), (0), (0)F F F F F F& && & &&  

( ), y( ), ( ), ( ), ( ), ( )f f f f f fx t t θ t v t v t ω t&  1 1 1 2 2 2( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )f f f f f fF t F t F t F t F t F t& && & &&  

Tableau  III.1 Conditions terminales des variables d’état 

 Conception	de	la	loi	de	commande	III.4.

Après la génération des trajectoires désirées du robot, une question liée au problème de 

contrôle de mouvement est l'exécution précise des tâches planifiées. Pour le robot mobile, 

Pioneer 3dx, défini par le modèle simplifié (III.9) et (III.10), leurs coordonnées cartésiennes x et

y   sont choisies comme sorties plates. Pour atteindre la condition de la platitude du robot, il faut 

différencier F , où ( )1 2, (x, y)F F F= = , jusqu'à l'apparition des entrées de commande v  et ω

[4]Prenant la première dérivée du vecteur F pour obtenir: 

 1

2

cos 0
F=

sin 0

x θ vF

y θ ωF

       
= =       

      

& &
&

& &
  (III.20) 

On note que ω  n'apparaît pas, donc la dérivée seconde de (III.20) est: 

 11

2

cos sin

sin cos

zx θ v θF

y θ v θ ωF

  −     
= =      

      

ɺɺ ɺɺ

ɺɺ ɺɺ
  (III.21) 

où 1 ,z v= = && ω θ  et 
cos sin

sin cos

θ v θ
β

θ v θ

− 
=  

 
   

On voit bien que ω  s’apparait dans III.21 donc on peut procéder les variables du système 

comme suit: 
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1 2

2 2
1 2

1 2

1

1 1 2 2
1 2 2

1 2

1 2 1 2
2 2
1 2

(x, y) (F ,F )

F F

F
tan

F

FF F F

F F

FF FF

F F

v

θ

z v

ω θ

−

=

= +

 
=  

 

+
= =

+

−
= =

+

& &

&

&

& && & &&

&
& &

& && && &
&

& &

  (III.22) 

À partir de (III.22), on remarque que toutes les variables d'état et les entrées du système sont 

exprimées en termes des sorties plates proposées et de leurs dérivées, donc on en déduit que le 

système est différentiellement plat. Par conséquent, on utilise la relation de difféomorphisme 

pour établir la relation entre la sortie plate et l'espace d'état du système. Cette relation permet la 

contrôlabilité des états du système dans l'espace de sorties plates. 

  

 

1

2

1

2

1 1

2 1

cos

sin

cos sin

sin cos

F x

F y

F v θ

F v θ

F z θ vω θ

F z θ vω θ

=

=

=

=

= −

= +

&

&

&&

&&

  (III.23) 

Puis nous introduisons une rétroaction linéarisante de la forme: 

 [ ]1 2

T
U u u=   (III.24) 

on obtient: 

 11

22

uF

uF

   
=   

  

&&

&&
  (III.25) 

où 1u  et 2u  sont de nouvelles entrées de commande. L'équation (III.25) représente un processus 

simple composé de deux doubles intégrateurs découplés ce qui facilite la planification de 

mouvement et la conception d’une loi de commande qui assure le suivi des trajectoires désirées. 

Comme il est indiqué dans le schéma de principe de la technique proposée (Figure III.2), les 

commandes 1u  et 2u peuvent être définies comme suit: 
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1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

d d d p d

d d d p d

u F k F F k F F

u F k F F k F F

= + − + −

= + − + −

&& & &

&& & &
  (III.26) 

où 1dF et 2dF  sont les trajectoires désirées et 1dk , 1p
k , 2dk et 2p

k sont les gains de contrôle (III.26) 

qui doivent être sélectionnés pour que les pôles de l'équation de l'erreur (III.27) aient une partie 

réelle négative: 

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

0

0

d p

d p

e k e k e

e k e k e

+ + =

+ + =

&& &

&& &
  (III.27) 

Où : , 1,2i id ie F F i= − =  

 

Figure  III.2 Le bloc diagramme de la technique proposée 

Remarque1: 

La première égalité dans (III.22) donne le vecteur des trajectoires désirées dans l'espace de 

sorties plates comme: 1 2;d d d dF x F y= =   

Par conséquent, toute trajectoire réalisable définie selon l'algorithme 1 donné dans la section III.3 

(qui respecte les contraintes non holonomes (III.1) - (III.3)) représente une trajectoire réalisable 

dans l'espace de sortie plate.  

De toute évidence, la seule condition requise dans la sélection des paramètres du contrôleur 

est que : et 0
di pi

k k > . Le reste de cette section traite une méthode de réglage des gains de 

commande qui n'utilise pas de modèle explicite du processus. Il se base sur l'idée d'adapter les 

gains du contrôleur aux changements d'erreurs de suivi et de leurs dérivées, en utilisant un 

contrôleur floue approprié. Les gains du contrôleur en (III.27) sont redéfinis comme: 

 

1 1 1

1 2 2

2 1 1

2 2 2

d

p

d

p

k p p

k p p

k q q

k q q

= + ∆

= + ∆

= + ∆

= + ∆

  (III.28) 

Où 1 2 1 2, , q ,qp p  sont des paramètres constants et 1 2 1 2, , ,p p q q∆ ∆ ∆ ∆  font partie des paramètres 

Trajectoires désirées 

Limites 

physiques 

Espace 

de 

sorties 

plates 

Contrôleur 

flou 

Entrées  de la loi de 

commande 

Espace de sorties 

plates 



CHAPITRE III                          COMMANDE D’UN ROBOT MOBILE AVEC DES CONTRAINTES NON-HOLONOMES  

55 
 

ajustés par le contrôleur flou. Les entrées et les sorties du contrôleur flou sont 1,2 1,2, ee & et 

1,2 1,2,p q∆ ∆ respectivement, comme il est défini dans les équations (III.27), (III.28), et présenté 

dans la figure III.3. 

 

(a) Les fonctions d’appartenances des entrées 1,2 1,2, ee &  

 

(b) Les fonctions d’appartenances des sorties 1,2 1,2,p q∆ ∆  

Figure  III.3 Les fonctions d'appartenances des entrées et des sorties du contrôleur flou 

Les fonctions d'appartenance des entrées du contrôleur flou, représentées sur la Figure III.3.a, 

ont la forme triangulaire avec trois ensembles flous notés négatif (N), zéro (Z) et positif (P), et 

l'univers de discours de 1,2e  et 1,2e& est normalisé dans la plage de [ ]1,1− et[ ]2, 2− respectivement. 

Les fonctions d'appartenance des sorties du contrôleur flou 1,2 1,2,p q∆ ∆  sont représentées comme 

des constantes sur la figure III.3.b., avec cinq partitions notées négatif petit (NB), négatif grand 

(NS), zéro (Z), positif petit (PS), et positif grand (PB). Les règles floues sont données sur le 

Tableau III.2. 

ie&  

ie  
N Z P 

N NB/PB NS/PS Z/Z 

Z NS/PS Z/Z PS/NS 

P Z/Z PS/NS PB/NB 

Tableau  III.2 Les régles d'inférence du controleur flou 
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La défuzzification exécute  un mappage des ensembles flous vers les points singletons  dans 

l'espace de sortie 1,2 1,2,p q∆ ∆ . La sortie du contrôleur flou ; avec fuzzification singleton, produit 

d’inférence, défuzzification avec moyenne pondérée (la méthode de Takagi-Sugeno) et fonction 

d'appartenance triangulaire ; peut-être écrite sous la forme : 

 

9
2

1,2 1 1 1
1

1,2 9
2

1 1 1
1

9
2

1,2 1 2 2
1

1,2 9
2

1 2 2
1

min (e ,e )

min (e ,e )

min (e ,e )

min (e ,e )

i

i

i

i

l

i A

l

l

i A

l

l

i A

l

l

i A

l

p µ

p

µ

q µ

q

µ

=
=

=
=

=
=

=
=

∆
∆ =

∆
∆ =

∑

∑

∑

∑

&

&

&

&

  (III.29) 

La méthode de Sugeno (ou Takagi-Sugeno-Kang) contient des entrées floues et une sortie 

sous forme d’une fonction scalaire (combinaison linéaire des entrées). Il est très adéquat pour les 

problèmes de contrôle, surtout pour les systèmes dynamiques non linéaires, et souvent utilisé 

pour les applications en temps réel, où le temps de calcul est important [91] 

 Résultats	et	discussions	 	III.5.

Des tests numériques sont présentés dans cette section pour évaluer les performances des 

approches proposées. Toutes les simulations ont été réalisées en utilisant le simulateur 

MobileSim, qui est un logiciel de simulation d’« Adepte Mobile Robots » et de leurs 

environnements. L'Interface d’Application Avancée de Robotique « ARIA Advanced Robotics 

Interface for Application » et le logiciel Matlab ont été utilisés pour l'intégration des algorithmes 

de la commande proposés sur le robot. Enfin, on considère également que tous les tests ont été 

réalisés avec un temps d’échantillonnage 0.045sT s= . 

III.5.1. Évaluation	de	l'algorithme	de	planification	des	trajectoires	

Dans ce test, des différents cas ont été considérés pour clarifier les différents degrés de liberté 

de l'algorithme de planification de mouvement proposé. Ainsi, nous considérons la tâche de 

manipuler le robot de sa position initiale [ ]0 0Ar =  à la position finale [ ]5 5Br = . L'ensemble de 

courbes représenté sur la figure III.4 confirme que les fonctions de planification de trajectoire 

(III.11-III.13) accomplissent les contraintes non holonomes (III.1-III.3) quelles que soient les 

orientations désirées du robot aux positions initiale et finale. La figure III.5 met en évidence un 

ensemble de différentes courbes obtenues avec différentes valeurs de k  sous les mêmes 

tangentes ( 0i fθ θ= = ) aux points limites ( Ar et Br ). Les principales caractéristiques des 
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différentes courbes planifiées sont récapitulées dans le tableau III.3. Avec une vitesse maximale 

fixe max 0.3 /v m s=  pour le profil de mouvement (t)s , les deux dernières colonnes du tableau 

III.3, énumèrent le temps d'exécution des tâches planifiées ainsi que les vitesses angulaires 

maximales atteintes par le robot. 

 k  [ ]L m  max [ ]t s  max [ / ]ω rad s  

1 7,0892 45,3076 0,1922 

3 7,1697 45,8109 0,1058 

6 7,3563 46,9769 0,0927 

10 7,7188 49,2424 0,1188 

15 8,3827 53,3920 0,1932 

20 9,3102 59,1888 0,3044 

Tableau  III.3 Les caractéristiques principales des différentes courbes planifiées 

 

Figure  III.4 Planification de la trajectoire avec différents cas de 
fθ  

 

Figure  III.5 Planification de la trajectoire avec différents cas de k 

L'algorithme de planification proposé donne plusieurs degrés de liberté pour résoudre 

différents problèmes dans le domaine de la planification de mouvement pour les systèmes 
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robotiques tels que l'évitement d'obstacles, la minimisation de la longueur ou de la courbure du 

chemin dans la phase de planification du chemin et la minimisation du temps d'exécution, 

énergie ou secousse (jerk) dans l'étape de conception du profile de mouvement. 

III.5.2.  Résultats	de	la	simulation	sans	erreur	initiale	et	perturbation  

Le but de ce test est d'évaluer les performances de la loi de commande par rétroaction 

platitude-flou proposée. Nous avons fixé la même tâche discutée ci-dessus avec 0i fθ θ= = et

10k = . Les trajectoires de référence désirées dans ce cas sont illustrées sur la figure III.6. Elles 

sont obtenues en considérant le profil de mouvement représenté sur la figure III.7. La position 

initiale du robot est considérée comme cohérente avec la configuration initiale désirée dans ce 

test. Ensuite, deux contrôleurs ont été utilisés pour l'exécution des tâches planifiées: 

1. Un contrôleur PD conventionnel avec des gains fixes tels que: 1 1 0,75p q= = , 

2 21, 2; 1,3p q= = . Ces paramètres sont fixés après plusieurs tests afin de 

minimiser l'erreur de suivi. 
2. Un contrôleur flou-adaptatif basé sur le schéma proposé sur la figure III.2, où les 

paramètres de gain dans l'équation (III.27) sont ajustés automatiquement par le 
contrôleur flou défini dans l’équation (III.28). 

 

Figure  III.6 Les coordonnées de Pioneer 3dx en fonction du temps: (t) et y(t)x   
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Figure  III.7 Fonction de profil de mouvement (t)s  

 

La figure III.8 montre l'évolution du robot le long du chemin désiré en utilisant les contrôleurs 

ci-dessus. Les normes cartésiennes des erreurs de suivi, sur x  (Figure III.9.a) et sur y  (Figure 

III.9.b), et les vitesses linéaires générées sont représentées sur les Figures III.9 et III.10, 

respectivement. On constate aussi que les résultats du contrôleur proposé sont meilleurs que le 

contrôleur PD classique compte tenu des valeurs moyennes de l'erreur qui sont données par :

35,2315 10fuzzyrms m−= × , 35,5772 10PDrms m−= ×  pour les deux contrôleurs, respectivement. De 

plus, une vitesse maximale de 0,3 /m s  a été maintenue pour le robot le long du chemin, et il est 

clairement montré sur la figure III.10 que la vitesse obtenue par le contrôleur proposé est plus 

proche de la vitesse désirée par rapport au contrôleur PD classique. 

La figure III.11 montre comment les gains du contrôleur sont ajustés en temps réel. 
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Figure  III.8 Mouvement du robot le long de la trajectoire désirée. 

 

(a)  Erreur de suivi sur 1(e )x  
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(b) Erreur de suivi sur 2(e )y   

 

(c) Erreur de suivi 
2 2
1 2e e e= +    

Figure  III.9 Erreur de suivi de trajectoire 
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Figure  III.10 Vitesse linéaire le long du chemin 

 

Figure  III.11 Paramètre des gains du contrôleur proposé 

III.5.3. Résultats	de	simulation	avec	différents	paramètres	

Comme le montre l’équation III.28, l'approche proposée est composée de deux parties, une 

partie donnée par des paramètres de gains fixes et une partie d'adaptation basée sur un contrôleur 

flou. Afin de clarifier l'impact de chaque partie sur les performances de la loi de commande, 

différents cas ont été proposés en considérant la partie des paramètres de gains fixes comme suit: 

1er cas : 1 1 2 20,75, 0,1p q p q= = = =   

2ème cas : 1 1 2 20,35, 0,05p q p q= = = =  

3ème cas : 1 1 2 2 0p q p q= = = =  

Le comportement du robot mobile sous le contrôleur PD et l'approche proposée est donné sur 

les figures III.12, III.13 et III.14. 
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(a) Mouvement du robot le long de la trajectoire désirée 

  

(b) Paramètres des gains du contrôleur proposé 

  

(c) Erreur de suivi 
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(d) Vitesse linéaire le long du chemin 

Figure  III.12 Résultats de la simulation avec 1 1 2 20,75, 0,1p q p q= = = =    

  

(a) Mouvement du robot le long de la trajectoire désirée 

  

(b) Paramètres des gains du contrôleur proposé 



CHAPITRE III                          COMMANDE D’UN ROBOT MOBILE AVEC DES CONTRAINTES NON-HOLONOMES  

65 
 

  

(c) Erreur de suivi 

  

(d) Vitesse linéaire le long du chemin 

Figure  III.13 Résultats de simulation avec 1 1 2 20,35, 0,05p q p q= = = =  

  

(a) Mouvement du robot le long de la trajectoire désirée 
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(b) Paramètres des gains du contrôleur proposé 

  

(c) Erreur de suivi 

  

(d) Vitesse linéaire le long du chemin 

Figure  III.14 Résultats de la simulation avec 1 1 2 2 0p q p q= = = =   

 

Le tableau III.4 récapitule les performances des deux contrôleurs en considérant différents 
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cas RMSPD RMSFuzzy 

1 0,0124 0,007 

2 0,0220 0,007 

3 0,2411 0,007 

Tableau  III.4 Les performances du contrôleur 

Par une analyse des résultats présentés, on peut clairement constater l’efficacité du contrôleur 

flou proposé pour assurer les meilleures performances en termes de la précision de suivi, même 

dans le cas où le contrôleur flou est défini sans valeur d'offset (troisième cas). On peut également 

noter la nature bornée (limitée) qui caractérise les sorties floues du contrôleur (gains adaptatifs) 

dans tous les cas. De plus et par rapport au test précédent, nous pouvons également observer que 

l'initialisation optimale de la partie à paramètre de gain fixe peut améliorer les performances du 

système en termes de la précision de suivi et de régularité des vitesses de contrôle générées. 

III.5.4. Résultats	de	simulation	avec	une	erreur	initiale  

Dans ce test, nous considérerons le cas d'incohérences entre la configuration initiale et désirée 

du robot, c'est-à-dire que nous supposons les erreurs initiales suivantes : 1 2 0,02e e m= =  sur les 

coordonnées x  et y . Une comparaison du comportement du robot, sous les contrôleurs décrits ci-

dessus, est illustrée à la figure III.15. En plus, le comportement présenté met en évidence des 

avantages de la technique proposée, principalement la convergence vers les trajectoires désirées 

dans la phase transitoire. La figure III.15.c montre que le temps de réponse avec le contrôleur 

flou est plus rapide qu'avec le contrôleur PD conventionnel. De plus, et à partir des figures 

III.15.a,d on peut noter l'efficacité de l'approche proposée dans l'élimination des mouvements de 

recul du robot, où seules des vitesses positives sont générées par l'approche proposée pour 

compenser l'incohérence initiale, contrairement au contrôleur PD classique qui est caractérisé par 

des vitesses négatives pendant la phase de convergence transitoire. 
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(a) Mouvement du robot le long de la trajectoire désirée 

 

(b) Paramètres des gains du contrôleur proposé 
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(c) Erreur de suivi 

 

(d) Vitesse linéaire le long du chemin 

Figure  III.15 Résultats de simulation avec une erreur initiale 1 2 0,02e e m= =  

III.5.5. Résultats	de	simulation	avec	perturbation  

Ce test vise à évaluer le comportement du contrôleur en tenant compte les effets des 

perturbations externes. Ainsi, on a supposé que l'entrée de la vitesse du système est soumise à un 

signal externe aléatoire avec un maximum de 0.04 /m s  (Figure III.16.a). Les résultats simulés 

sont présentés sur les figures III.16.b.c.d.e qui confirment à nouveau l'efficacité de l'approche 

proposée en termes de précision de suivi, de délimitation des gains de contrôle et de robustesse. 
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(a) Perturbation 

  

(b) Mouvement du robot le long de la trajectoire désirée 

 

(c) Paramètres des gains du contrôleur proposé 
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(d) Erreur de suivi 

 

(e) Vitesse linéaire le long du chemin 

Figure  III.16 Résultats de simulation avec perturbation d'amplitude 0,04m/s 

 Conclusion	III.6.

Ce chapitre présente une approche globale de la manipulation de robots mobiles à roues avec 

des contraintes non holonomes. Tout d'abord, une approche de planification découplée chemin-

trajectoire est présentée pour la planification de mouvement sûre et adaptative des tâches du 

robot. Ensuite, une approche combinée d'un concept de platitude- floue a été introduite pour 

garantir l'exécution précise des trajectoires planifiées sous différentes considérations 

d'incertitudes. Les résultats présentés ont prouvé l'efficacité de la méthode proposée avec et sans 

erreur initiale ainsi qu’avec et sans perturbations. 
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  CHAPITRE IV

COMMANDE DU MANIPULATEUR AVEC  

L’APPROCHE PLATITUDE FLOUE  

 

 Introduction  IV.1.

Dans ce chapitre, la stratégie de contrôle qui se repose sur le couplage entre deux techniques 

qui sont la platitude différentielle et la logique floue est proposée pour un manipulateur mobile à 

roue (MMR) non holonome. L'objectif est de construire un nouveau contrôleur capable de 

contrôler une classe de manipulateurs mobiles plats de haute performance. La technique de 

platitude est exploitée pour éliminer les effets de non-linéarité et pour assurer le calcul de 

trajectoires optimales sans l'intégration des équations différentielles de sorte que toutes les 

trajectoires du système soient polynomiales. En outre, le contrôleur flou est utilisé pour régler les 

paramètres du contrôleur de platitude en temps réel. De plus, le logiciel MobileSim est utilisé 

pour simuler le comportement du robot en réalité virtuelle. La platitude est approuvée par le 

modèle du manipulateur mobile et une trajectoire polynomiale a été générée dans un espace de 

sortie plate pour être suivie par le robot.  

 Les	manipulateurs	mobiles	à	roues	IV.2.

Récemment, les manipulateurs mobiles à roues (MMR) ont été largement étudiés et exploités 

pour faciliter les tâches humaines. Le MMR peut être utilisé dans plusieurs domaines tels que le 

domaine médical (robot chirurgical), l'exploration spatiale, les opérations militaires et le domaine 

industriel. De tels systèmes robotiques sont composés d'un bras manipulateur fixé sur un robot 

mobile qui prolonge l'espace de travail du bras robotique [92] [93] 

En raison de ses applications pratiques, comme dans [92] un manipulateur mobile téléopéré 

est utilisé pour rechercher et sauver une victime dans la zone sinistrée, ce type de robot attire une 

grande attention de plusieurs chercheurs ces dernières années. Wei et coll. [94]ont proposé un 

nouveau contrôleur adaptatif pour s'assurer que les états des systèmes en boucle fermée suivent 

asymptotiquement les trajectoires désirées tandis que la force de contrainte reste limitée par le 

réglage des paramètres de conception. Chen et coll. [95] utilisent un contrôleur LQR pour 

stabiliser un manipulateur mobile à deux roues en utilisant la rétroaction du centre de gravité. 

Youcef et coll. [96]utilisent le champ de potentiel artificiel pour générer un chemin sans collision 

pour un manipulateur mobile dans un environnement complexe et connu avec des obstacles. 

Cependant, le principal défi imposé par ces techniques est l'erreur dynamique et le long temps de 
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réponse.  

Dans ce contexte, la technique de platitude différentielle est une propriété structurelle d'une 

classe de systèmes dynamiques non linéaires [86]. Certains chercheurs exploitent cette théorie 

pour contrôler un tel système. Elisha et coll. [97] ont synchronisé le contrôle de nombreux  

robots manipulateurs flexibles en utilisant la platitude différentielle pour simplifier les tâches de 

suivi de trajectoire. Un schéma de technique de commande de rejet de perturbation active robuste 

basé sur la platitude est proposé pour le problème de stabilisation et de contrôle de suivi du 

pendule inversé du chariot où l'approche de l'équivalence de Lie-Bäcklund et de la platitude est 

utilisée [98]. Par ailleurs, la méthode de contrôle de suivi pour le mouvement latéral d'un 

véhicule terrestre autonome est proposée. Cette méthode est basée sur le schéma de contrôle actif 

du rejet des perturbations et la théorie de la platitude différentielle [99]. Cependant, le principal 

inconvénient est que toutes ces méthodes n'ont pas pris en compte la manière de définir les 

paramètres du contrôleur. Dans ce chapitre, un nouvel algorithme de contrôle en temps réel du 

manipulateur mobile à roue non holonome est proposé.  

 Modélisation	cinématique	du	manipulateur	mobile	à	roues	IV.3.

(MMR)	

Le MMR considéré est représenté sur la figure IV.1. Il est composé d'un bras manipulateur 

monté sur une plate-forme mobile non-holonome à deux roues différentielles. Les coordonnées 

généralisées du MMR sont données par [ ] [ ]1 2, , , , ,m b aq q q x y= = θ θ θ , où [ ], ,bq x y= θ décrit les 

coordonnées de la base mobile et [ ]1 2,aq = θ θ décrit la position angulaire du bras manipulateur, 

les lettres souscrites b  et a  désignent la base mobile et le bras manipulateur respectivement.  

 

Y

Xm

Ym

θ

2θ

1θ

Z

x

y

X

 

Figure  IV.1 Le modèle simplifié du MMR. 

 

Le modèle mathématique du MMR incluant les contraintes non holonomes de la base mobile 

est donné par l'équation suivante:  
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( )
( )

1

1
2
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cos 0 0 0

sin 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

x
v

y

θ

θ
ω

θ
θ

θ
θ

θ

  
   
   
    =    
   
     

     

ɺ

ɺ

ɺ
ɺ

ɺ
ɺ

ɺ

  (IV.1) 

où v  et ω sont les vitesses linéaire et angulaire de la base mobile respectivement, 1
&θ et 2

&θ sont les 

vitesses d'articulation du bras manipulateur. 

Le modèle décrit par l’équation (IV.1) peut être écrit sous forme matricielle comme: 

 3 2

2 2

0

0
b bb

m m m

a a

q uJ
q J u

q uI

×

×

    
= = =    

    

&
&

&
  (IV.2) 

 3 2

2 2

0

0
b bb

m m m

a a

q uJ
q J u

q uI

×

×

    
= = =    

    

&
&

&
  (IV.3) 

dans lequel 2 2I × et 3 20 × sont des matrices d'identité et de zéro respectivement. 
a

q& et 
b

q& sont 

données par les équations suivantes: 

( )
( )

cos 0

sin 0

0 1
b b b

x
v

q y J u

  
    

= = =    
      

θ

θ
ω

θ

ɺ

ɺ ɺ

ɺ

                                  (IV.4) 

1 1
2

22

1 0

0 1a a

u
q I u

u

    
= = =    

     

θ

θ

ɺ

ɺ
ɺ

                                           (IV.5) 

Les équations (IV.3) et (IV.4) donnent les modèles cinématique de la base mobile et du bras 

manipulateur respectivement. 

[ ]TT

m b a
u u u=  est le vecteur de commande où: [ ]TT

b
u v w= et [ ]1 2 1 2

TTT

au u u  = =  
& &θ θ . 

 Concept	de	la	commande	du	MMR	IV.4.

IV.4.1. Principe	de	fonctionnement	de	la	platitude	pour	le	MMR	

Le système (IV.1) est composé de deux sous-systèmes, où le 1er sous système, la plate-forme 

mobile, est plat comme il est montré dans la section III.4 avec les sorties plates choisies : 

[ ] [ ]1 2, ,T

bF F F x y= =   

Et du fait que la commande ne s’apparaisse que dans la deuxième dérivée, comme il est 

montré sur l’équation III.21 du chapitre précédent donné par : 
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 1

2

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )b

F x v v
F

y vF

  −     
= = =       

        

&& && &
&&

&& &&

θ θ
θ θ ω

   

alors [ ]1,bu z= ω  est l'entrée modifiée du système, où 1z v= & . 

Et pour le 2éme sous système, le bras manipulateur, la sortie plate peut être choisie comme 

suit: 

 3 4 1 2[ , ] [ , ]T T

a aF F F q= = = θ θ   (IV.6) 

On prend la dérivée temporelle de cette sortie plate: 

 3 4 1 2[ , ] [ , ]T T

a aF F F q= = = & && & & & θ θ   (IV.7) 

Selon les équations (III.21), (III.22), (IV.5) et (IV.6), la variable d'état et les entrées du 

système peuvent être formulées par la sortie plate et leurs dérivés comme il est présenté dans le 

tableau suivant: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Tableau  IV.1 La relation entre les sorties plates et l’espace d’état (diffeomorphisme) du MMR. 

Sur la base de la définition des systèmes plats et du tableau IV.1, nous pouvons déduire que le 

modèle MMR donné en IV.1 est différentiellement plat. 

Si on définit le vecteur d'entrée de la commande [ ]1 1 2, , ,
T

u z w w= ω comme : 
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                                   (IV.8) 

où 1u , 2u , 3u  et 4u  sont des nouvelles entrées de commande à concevoir. 

Le système IV.1 prend la forme : 

11

22

33

44

uF

uF

uF

uF

   
   
   =
   
   
    

&&

&&

&

&

                                                    (IV.9) 

Il est noté que ce changement des états du système et des entrées de commande rend le 

problème de conception d’un contrôleur non linéaire compliqué, un problème de conception 

simple pour un système linéaire composé de quatre sous-systèmes découplés. 

Une fois les trajectoires de référence planifiées, il est nécessaire d'identifier les entrées de 

commande qui forcent le robot à suivre ces trajectoires malgré les perturbations externes et les 

incertitudes du modèle. 

Pour le contrôle des mouvements du bras manipulateurs, on a proposé une commande de la 

forme : 

1 2
3 4

1 3 2 4

,

, ,

dw dw
u u

dt dt

w u dt w u dt

 = =

 = = ∫ ∫

                                   (IV.10) 

Avec [ ]3 4u u  représentent des nouvelles entrées de commande pour le bras.  

On considère le vecteur d'erreur de suivi défini par: 

, 1, 2,3,4i ci ie F F i= − =  

IV.4.2. Planification	des	trajectoires	

Considérons le déplacement du robot sera entre deux configurations [ ]1 2, y , , ,
A A A A A

A x= θ θ θ  et

[ ]1 2, y , , ,B B B B BB x= θ θ θ  dans un temps fini
ft . Compte tenu des conditions terminales d'une telle 

tâche et sur la base de la propriété de la technique platitude sur le MMR, les conditions initiales 

pour les états des sorties plates et leurs dérivées à travers le difféomorphisme du système peuvent 

être donné comme il est indiqué sur le tableau IV.1 suivant: 
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Les conditions initiales pour  
les variables d’états 

Les conditions terminales pour 
les sorties plates 
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Tableau  IV.2 Les conditions terminales des sorties plates. 

Une représentation polynomiale des trajectoires désirées du robot est choisie pour fournir un 

mouvement approprié du MMR. Malgré sa simplicité, une telle représentation fournit des entrées 

de commande pour le robot [84], elle est donnée comme suit: 

 

5 4 3 2
1 5 4 3 2 1 0

7 6 5 4 3 2
2 7 6 5 4 3 2 1 0

3 2
3 3 2 1 0

3 2
4 3 2 1 0
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F t d t d t d t d
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  (IV.11) 

[0, ]ft t∈  

Les coefficients, (i 0...5)
i

a =  ( 0...7)jb j =  ( 0...3)
k

c k = , et ( 0...3)
l

d l =  sont déterminés en 

utilisant les conditions aux limites données dans le tableau IV.2. 

En tenant compte des limites physiques de la vitesse linéaire maximale maxv v≤ de la plate-

forme mobile, une estimation du temps d’exécution final minimal peut être trouvée comme [13]: 

 
max

15f

D
t

v
=   (IV.12) 

où D  représente la distance euclidienne entre les configurations de départ du robot et les 

configurations désirées: 

 2 2
0 0( ) ( )

f f
D x x y y= − + −   (IV.13) 

Ainsi qu’on note que le temps d'exécution T pour le bras manipulateur doit être synchronisé 

avec les mouvements du chariot mobile.  Il est également nécessaire de garantir que toutes les 

limites physiques du système sont respectées. Ces contraintes sont données sous la forme : 
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• Les positions angulaires des articulations  

 
1min 1 1max

2min 2 2max

θ θ θ

θ θ θ

≤ ≤

≤ ≤
  (IV.14) 

• Les vitesses angulaires des articulations  

 1min 1 1max

2min 2 2max

θ θ θ

θ θ θ

≤ ≤

≤ ≤

& & &

& & &
  (IV.15) 

Etant donné des conditions initiales de la tâche spécifiée et des limites physiques du MMR, 

c'est-à-dire la vitesse angulaire de chaque roue et les limites pour chaque articulation, et en se 

basant sur sa propriété de platitude, les trajectoires désirées peuvent être planifiées soit dans 

l'espace cartésien, soit dans l'espace plat du système (Tableau IV.2). 
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[ ]
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3 4
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θ θ

ο
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= =

 

IV.4.3. Conception	du	contrôleur	 	

Le système (IV.1) peut être régi dans un espace de sortie plate en utilisant les équations 

linéaires indépendantes suivantes: 
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  (IV.16) 

Lorsque les entrées
1

η
2

η
3

η
4

η sont sélectionnées pour atteindre la stabilité exponentielle du 

système, comme suit: 
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  (IV.17)

 

où 1 2 3 4, , ,d d d dF F F F sont les trajectoires désirées dans l'espace des sorties plates et sont définies 

comme dans (IV.11).  
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Figure  IV.2 Bloc diagramme synoptique du contrôleur proposé  

La substitution de (IV.16) dans (IV.17) donne l'erreur dynamique du système en boucle 

fermée exprimée comme: 
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  (IV.18) 

Le contrôleur flou représenté sur la figure IV.2, avec e  et e& les entrées du contrôleur, est 

utilisé pour un ajustement en temps réel des paramètres ( )1 2 1 2, , j , j , ,k k b d . Les fonctions 

d'appartenance d'un tel contrôleur sont représentées sur la figure IV.3 et la base des règles est 

donnée dans le tableau IV.4. 
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(b) 

Figure  IV.3  Les fonctions d’appartenance du contrôleur flou :(a) les variables d’entrées avec : N est  

négatif, Z est zéro et  P est positif. (b) les variables de sorties avec Z est zéro, P est positif, PS est positif 
petit, PM est positif moyen et PB est positif grand 
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(c) Les paramètres b, d 

Tableau  IV.3 Les règles d’inférence du contrôleur flou 

IV.4.4. Résultats	de	simulation	

Pour évaluer l'efficacité du contrôleur proposé, des simulations numériques ont été réalisées à 

l'aide de l'environnement Matlab selon le schéma de principe présenté sur la figure IV.2. 

Les trajectoires désirées ont été générées pour permettre au robot de passer de la configuration 

de départ: 1 2(0) 0, (0) 0, (0) 0, (0) 0, (0) 0x y= = = = =θ θ θ  à la configuration finale souhaitée: 

1 2( ) 10, ( ) 10, ( ) 0, ( ) 45 , ( ) 90f f f f fx t y t t t t= = = = ° = °θ θ θ  

Comme mentionné précédemment, pour déterminer la durée minimale d'exécution, nous 

sélectionnons la vitesse linéaire maximale comme : max 1 /v m s=  avec un temps 

d’échantillonnage de : 0,05T s=  . 
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Figure  IV.4 Les résultats de simulation des trajectoires d’états (a) ( )x t  (b) ( )y t (c) trajectoire de la plate-

forme mobile sur le simulateur MobileSim (d) ( )tθ  (e) 1 ( )tθ and (f) 2 ( )tθ  
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Figure  IV.5 Les résultats de simulation de l’erreur (a) 1e  et 2e (b) 3e et 4e  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

(a) 

0 5 10 15 20 25
-0,0200

-0,0175

-0,0150

-0,0125

-0,0100

-0,0075

-0,0050

-0,0025

0,0000

0,0025

e
rr

o
r 

[m
]

T ime [s]

 Error_e1

 Error_e2

             Erreur_e1 

                Erreur_e2 

 

0 5 10 15 20 2 5

-0 ,0 4

-0 ,0 3

-0 ,0 2

-0 ,0 1

0 ,0 0

0 ,0 1

0 ,0 2

0 ,0 3

0 ,0 4

 

 

E
rr

o
r 

[D
e

g
]

T im e  [s ]

 E rro r_ e 3

 E rro r_ e 4

             Erreur_e3 

                Erreur_e4 

0 5 10 15 20 25
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

v
[m

/s
]

Time[s]

 linear vilocity         Vitesse linéaire 

(a) 



CHAPITRE IV                          COMMANDE D’UN ROBOT MOBILE AVEC DES CONTRAINTES NON-HOLONOME 

85 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  IV.6 Les résultats de simulation des entrées de commande  (a) )(tv  (b) )(tw  (c) )(1 tu )(2 tu  . 

Il est clairement montré sur la figure IV.4.a.b.e.f, que les trajectoires mesurées, des variables 
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IV.6. Dans ce cas, le signal de commande respecte les contraintes imposées par le système à 

contrôler. 

 Conclusion	 	IV.5.

Dans ce chapitre, nous proposons un suivi de trajectoire polynomiale d'un manipulateur 

mobile à roues planaires à l'aide d'un contrôleur couplé basé sur la platitude floue. Le contrôleur 

flou est conçu pour ajuster les paramètres du contrôleur de platitude en temps réel et pour 

prendre en compte la limitation de la vitesse linéaire de la base mobile à roues. La stratégie 

proposée garantit que le MMR suit parfaitement la trajectoire de référence avec une erreur 

acceptable. De plus, le manipulateur mobile est simulé en réalité virtuelle à l'aide du logiciel 

MobileSim dans lequel un bon accord est trouvé entre les résultats de réalité numérique et 

virtuelle. 

 

 

  



  CONCLUSION GENERALE 

87 
 

CONCLUSION GENERALE 

 

Ce travail nous a permis d’apporter un certain nombre de solutions aux problèmes de 

commande et de planification de mouvements des systèmes robotiques. Une approche globale de 

la manipulation des systèmes robotiques avec des contraintes non holonomes a été présentée 

dans le but d’amener ces systèmes à suivre les trajectoires désirées. 

Nous avons commencé par la modélisation des systèmes robotisés envisagés, notamment, la 

modélisation du robot mobile à roues et du manipulateur mobile à roues. 

Parmi les techniques de commande existantes, nous avons introduit l'approche de la platitude 

qui demeure une technique très répandue combinant la planification du mouvement et la 

conception de contrôle. La platitude  peut être exploitée aussi comme moyen de planification de 

mouvement ainsi que comme méthode de linéarisation par rétroaction exacte d'un point de vu de 

contrôle de suivi de trajectoire. La technique de contrôle flou  reste aussi un outil puissant pour 

résoudre des problèmes de robustesse pratique et apporte son efficacité dans de nombreux 

domaines de la robotique. 

La commande des  robots étudiés a été abordée en tentant d’apporter des solutions à des 

problèmes liés à la synthèse d’un contrôleur et à la poursuite de trajectoire de référence et le rejet 

de perturbations.   

En ce qui concerne le robot mobile à roues, la technique de platitude a été réalisée en 

exploitant une méthode de planification découplée chemin-trajectoire pour la planification de 

mouvement sûre et adaptative des tâches du robot. Cette approche est une révision des 

avancements dans le domaine de planification sous la considération des contraintes 

cinématiques. Par contre, une trajectoire polynomiale a été proposée pour la planification de 

trajectoire du manipulateur mobile  à roues.  

Une approche combinée d'un concept de la platitude et de l'algorithme d'auto-ajusté du 

contrôleur flou a été ensuite introduite, pour les deux systèmes, pour garantir l'exécution précise 

des trajectoires planifiées sous différentes considérations d'incertitudes.  

Durant la phase de simulation, nous avons utilisé le simulateur du robot mobile MobileSim et 

le modèle du bras sous Matlab pour le robot manipulateur. Le contrôleur proposé a été 

implémenté et testé. Sur la base de l'algorithme développé et du prototype de test Pioneer-3dx et 

du bras manipulateur ainsi que le manipulateur mobile, des tests numériques  ont été effectuées 
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pour évaluer les performances de l'approche proposée.    

Les résultats de simulation obtenus de la méthode de commande  exposée dans cette thèse qui 

est l’approche de planification découplée ont donné des performances acceptables en termes de 

suivi de trajectoire du mouvement des robots et demeurent valables et montrent bien l’efficacité 

et la robustesse de ce type de contrôleurs. 

Comme perspectives : 

- On envisage l'extension de l'algorithme d'autoréglage proposé à des systèmes plats 

linéarisés avec une rétroaction endogène de haut degré (par exemple ponts roulants). 

- Planification et commande de mouvement sur les multi robots. 

- Orientation de la commande pour des applications biomédicales. 
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DـFـGH:  stuvwوyzا s|}~�z sz���zا s�z��|�z �w���zا ���|zوا �t���zا ��� �|��u ���u st��u sو�yم ھ�ه ا�ط��u

� ظ¨) ��¤ت ذات ذراع روvwت  ��v¦ s§yق ����ة+  ��¤ت ذات راع روvwت  ��yك +  ����ةذ(¦  ytª دvt�

s� �¬ )nonholonomic contraints( . " t�®u ¯°~ �±��u ً³أو ��±�±yن إ~¶�ء  ��رات  - ط�|�z ¨¹��  "ر�� 

s� �¶zا ytª دvt�zم اy��u st�ºy    �»±����zن اv~�� �t|¹u �� رد ��z  ¨��zا �¼����zم  ا�°|�z �t�zا ½���zن ا�|�z

¾t�tzم ا�� ¾  �ªyzا ��� swv��|zذج اv|�zا À¼�¹Á �. ±�� ÃÄ��  �Â و��ة ا����z اz®�رstº و§�ا اy�Â³ا�wت ¦

� y±v�u �uھ� �zا st ارزv®zءً ��� ا��w .s�Ä��  stw��Â ���u ام و��ة�®�Ä�w ��� ذجv|~³ر ا���ÁPioneer-3dx  و

zكذراع اy��|zت اvwوy  �zإ s¦�ÂÆ�wق ����ةv¦ كy��  تvwت ذات رو¤��  �u ،�±��u رات  ��§�ة���Áوا st�|� 

 �tt��z أداء ا�z°¯ اy��|zح.

    IGJـKLMNOH تMـــQ : كy��  تvwم  ،روv°� ����zا ، �w���zا ���|zر ، ا��|zا ½��u ، ر��|zا t�®u .  

Résumé : Cette thèse présente une technique de commande basée sur la platitude et la logique floue pour 

la manipulation efficace des systèmes robotisés (bras manipulateurs + plate forme mobile  + manipulateurs 

mobiles) avec des contraintes non holonomes. Une approche de planification découplée «chemin-

trajectoire» est d'abord définie pour assurer la génération de trajectoires de référence respectant les 

contraintes non holonomes. Une loi de commande de rétroaction endogène auto-ajustée est alors conçue 

pour assurer un bon suivi des trajectoires désirées malgré les incertitudes. Les gains du contrôleur sont 

ajustés en ligne à l'aide d'un contrôleur flou approprié. Sur la base de l'algorithme développé et du 

prototype Pioneer-3dx ainsi que le manipulateur mobile à roues, des tests  ont été effectués pour évaluer 

les performances de l'approche proposée. 

Mots Clés : Robot mobile, concept de la platitude, la logique floue, suivi de trajectoire, planification du 

chemin. 

Abstract: This dissertation presents a fuzzy-flatness technique for the efficient manipulation of robotic 

systems (manipulator robot + wheeled mobile robot + mobile manipulators) with nonholonomic 

constraints. A decoupled “path-trajectory” planning approach is firstly defined to ensure the generation of 

reference trajectories that respect the nonholonomic constraints. An auto-tuned endogenous feedback 

control law is then designed to ensure good tracking of the desired tasks despite uncertainties. The 

controller gains are adjusted online by using a suitable fuzzy controller. Based on the developed algorithm 

and the laboratory test prototype Pioneer-3dx, including the wheeled mobile manipulator, numerical tests 

were carried out to evaluate the performances of the proposed approach. 

Key Words : Mobile robot , Flatness ,  Fuzzy logic controller , Trajectory tracking , Path planning. 

 

 


