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INTRODUCTION :  
 

Ces dernières années, une grande attention a été consacrée au problème de la commande 

des systèmes non-holonomes, malgré que ces systèmes aient été étudiés dans la mécanique 

classique depuis plus de 150 ans. Beaucoup de systèmes mécaniques (tel que les robots 

mobiles à roues, les systèmes à remorque, les véhicules sous-marins, etc.) sont soumis à des 

contraintes de vitesse non-holonomes non-intégrables, i.e. les contraintes ne peuvent pas être 

écrites sous la forme des dérivées de temps de quelque fonction des coordonnées 

généralisées. Tel contraintes peuvent être généralement exprimées en termes des relations 

non intégrables linéaires de vitesse [1].   

Les robots mobiles ont reçus une attention considérable ces dernières années en raison 

de leur utilité et la nature non-holonomique qui caract®rise un certain nombre dôentre eux. 

Cette nature a rendu la stabilité de ces robots un défi de taille dans le domaine de contrôle. 

La difficulté de commande des robots mobiles non-holonomes découle du théorème de 

Brockett [2] ; il est bien connu que ces systèmes à mobilité réduite ne peuvent pas être 

stabilisés à une configuration (position) désirée via un retour dô®tat diff®rentiable ou encore 

continue. En conséquence la commande de cette classe des systèmes non linéaires ne se prête 

pas aux méthodes de la théorie de contrôle linéaire, et ne peut pas être transformée en un 

probl¯me de contr¹le lin®aire dôune fa­on s®rieuse [3].   

La plupart des travaux de recherche sur la conception des commandes pour les robots 

mobiles non-holonomes a été portés sur le problème de la stabilisation cinématique. Côest-

à-dire les robots sont présentés mathématiquement par leurs modèles cinématiques et les 

vitesses sont considérées comme des entrées de commande. Cependant, en pratique il est 

plus réaliste de formuler le problème de commande des systèmes non-holonomes au niveau 

de la dynamique, où les couples et les forces sont pris comme des entrées de commande.  

En générale, tous les systèmes en  réalité sont des systèmes non-linéaires, et la 

connaissance de leur dynamique est non disponible ou incertaine. Côest le cas pour les robots 

mobiles essentiellement à roues, où les incertitudes et les dynamiques inconnues dans des 

scénarios réels influent sévèrement sur leur comportement. Dans ce cas la stabilisation de 

tels syst¯mes n®cessite lôutilisation des commandes basées sur lôapproximation de ces non-

linéarités dynamiques. 

Trois taches peuvent être distinguées dans la commande des robots mobiles non-

holonomes : 

- La stabilisation de configurations fixes. 

- La stabilisation de trajectoires. 
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- Le suivi de chemin. 

Lôobjectif de « la stabilisation de configurations fixes » est de stabiliser 

asymptotiquement le robot dans une position dô®quilibre donn®e. Alors que le but de 

« poursuite de trajectoire » est dôavoir le robot suivre une courbe de référence avec une 

contrainte horaire dite trajectoire. Le facteur du temps est négligé pour « le suivi de chemin » 

mais la tâche reste la même que la poursuite de trajectoire. 

R®cemment lôint®r°t dans la poursuite de trajectoire des robots mobiles a augmenté avec 

diverses contributions théoriques et pratiques. La stabilisation de poursuite peut être 

principalement divisée en 6 approches [4] :    

- linéarisation par retour dô®tat.  

- Commande par mode glissant. 

- Commande par « Backstepping ». 

- Commande par calcul des couples calculé. 

- Commande adaptative. 

- Commande intelligente.  

En termes de consommation des ressources hardware et de calculs, seule la commande 

par «  Backstepping » est considérée comme raisonnable pour la tache de suivi de trajectoire. 

Mais l'inconvénient majeur de cette méthode est le besoin de la modélisation complète et la 

connaissance exacte de la dynamique du robot, ce qui ne peut pas être possible tout le temps. 

Une alternative pour surmonter cet inconv®nient est dôutiliser les techniques dôintelligence 

computationnelle pour aider cette commande à stabiliser le suivi.  

Passionn® par leur capabilit® dôapproximation et dôapprentissage, nous essayons dans ce 

mémoire dôexaminer lôutilisation des r®seaux de neurones dans la commande des robots 

mobiles à roues en présence des dynamiques inconnus. Il  sôagit en lôoccurrence du 

phénomène de glissement des roues.  

Ce mémoire sera structuré en quatre chapitres :  

Le premier chapitre concerne la modélisation mathématique du robot mobile à roues de 

configuration différentielle «  Pioneer 3DX », le chapitre commence par une modélisation 

cinématique en présentant les contraintes non-holonomes et le glissement qui affecte les 

vitesses du robot. Ensuite Une étude explicite sur la dynamique du robot est présentée, en 

utilisant lôapproche de Newton-Euler pour déterminer les composants de la dynamique, les 

forces et les couples qui agissent sur le robot. 

Le second chapitre présente lôinteraction Roue-chassée qui est très importante pour cette 

étude et la modélisation du glissement des roues. Ce chapitre commence par une définition 
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des taux de glissement et lôangle de d®rive. Ensuite la modélisation de cette interaction 

suivant « La Formule Magique » de Hans B. Pacejka est présentée. 

Le troisième chapitre est devisé en deux. En premier lieu la conception dôune commande 

backstepping capable de stabiliser le suivi de trajectoire est présentée. Ensuite la conception 

dôune commande neuronale est ®labor®e, en passant par une étude préliminaire sur les 

réseaux de neurones. 

Le quatrième chapitre concerne le travail de simulation qui a été réalisée pour mettre en 

évidence le phénomène de glissement et le rendement des réseaux de neurones. Ce chapitre 

présente des nombreux tests de simulation sur le suivi de plusieurs trajectoires. 

Ce travail se termine par une conclusion.  
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ETAT DE LôART:  

 

Depuis que les robots mobiles à roues sont de plus en plus utilisés pour des 

applications de haute vitesse et des environnements non-structurés, le problème de 

glissement des roues dans la robotique mobile est devenu de taille.  Le glissement peut 

apparaitre durant lôacc®l®ration ou la d®c®l®ration du robot, même dans un virage à grande 

vitesse. Si le glissement est négligé dans la stratégie de commande, la stabilité du système 

peut être affectée, et le robot mobile peut ne pas accomplir ses taches.  

 Il existe peu de travaux sur la modélisation de glissement des roues dans la littérature. 

Dans la communauté de la robotique mobile, [5] est lôun des premiers travaux qui a considéré 

le glissement dans la dynamique dôun robot mobile, les auteurs ont utilisés des forces de 

traction qui dépend linéairement sur des taux de glissements définis, ils ont utilisés une 

commande de retour de sorite en basant sur la méthode des variétés lentes. Dans [6] le 

frottement de la chaussée a été considéré comme des dynamiques inconnues, un facteur anti-

glissement a été présenté qui indique le pourcentage des vitesses angulaires des roues par 

rapport aux vitesses réelles du robot et les forces motrices. Une technique adaptative basée 

sur les réseaux de neurones a été utilisée pour réaliser un suivi de vitesse optimal. Dans [7] 

les états de glissement sont introduits dans un modèle cinématique généralisé. Dans [8] le 

glissement a été considéré comme des petites perturbations limitées et mesurables, un 

contrôleur cinématique qui surmonte la perturbation a été développé. Dans [9] les efforts de 

traction longitudinale sont introduits dans un modèle de robot omnidirectionnel par la mesure 

extérieure des glissements. Par souci de simplicité un modèle qui ne prend pas en 

considération les glissements a été utilisé pour la conception de la commande. Dans [10] des 

efforts de tractions latérales qui dépendent linéairement de  glissement latéral sont introduits, 

une commande de guidage (steering) a été appliquée. Dans [11] les forces de traction 

longitudinales et latérales sont approximées de fa­on quôils dépendent linéairement sur les 

glissements longitudinaux et latéraux, un modèle uni-cycle r®duit dôun robot à quatre roues 

est utilisé. Pour la commande, la génération des couples motrices nécessaires dépend  de 

glissements. Dans [12] un nouveau mod¯le dôun robot mobile non-holonome qui prend en 

considération les glissements et les forces de tractions longitudinales et latérales a été 

présenté. Le suivi de chemin a été adopté comme stratégie de commande. Dans [12] et [13] 

le suivi a ®t® men® ¨ lôaide dôune technique basée sur la linéarisation de feedback et un 

limiteur de vitesse dynamique. Dans [14] et [15] deux techniques sont utilisée pour asservir 

le robot, une bas®e sur le mode glissant et lôautre bas®e sur la lin®arisation entr®e-sorite. Le 

même modèle est utilisé dans ce travail.  
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Afin d'étudier le comportement d'un robot mobile, on doit en premier lieu décrire 

son mouvement par des équations algébriques, donc un modèle mathématique doit être 

établi. 

Nous nous sommes intéressés dans ce travail  aux robots mobiles à roues de type non-

holonome à conduite différentielles, tout en tenant compte du phénomène de glissement des 

roues et des forces de traction. 

Dans ce chapitre nous allons présenter dôabord le robot Pioneer 3DX, son type et sa 

configuration, puis nous allons construire son modèle mathématique en passant par les deux 

niveaux de modélisation à savoir : la modélisation cinématique et la modélisation 

dynamique.   

I-1. LE PIONEER 3DX :  

Le Pioneer 3DX (Fig. I.1) est un robot mobile destiné pour la recherche. Il est 

construit par Adept Mobile Robots [16]. Grâce à sa fiabilité et sa durabilité, le Pioneer est 

une plate-forme de référence pour la recherche en robotique, entièrement programmable et 

équipé de capteurs nécessaires pour une bonne navigation.  

 

Figure I .1 Le Pioneer 3DX 

Le robot mobile Pioneer 3DX est un robot non holonome à conduite différentielles  

(Differential Drive WMR ). Il possède 2 roues motrices indépendantes non orientables sur 

le même axe et une roue décentrée orientable libre « roue folle » (Fig. I.2). 
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Figure I .2 Structure et éléments du Pioneer 3DX 

I-2. LA CONDUITE DIFFERENTIELLE : 

 Cette conduite se compose de deux roues motrices fixes montées sur le côté gauche 

et à droite de la plate-forme du robot, les deux roues sont entraînées indépendamment. Un 

ou deux roues pivotantes  passives sont utilisées pour l'équilibre et la stabilité .La conduite  

diff®rentiel côest l'entra´nement m®canique le plus simple, car il n'a pas  besoin de rotation  

d'un axe entraîné comme le montre la figure I.3. Si les roues tournent à la même vitesse, le 

robot se déplace en ligne droite vers l'avant ou vers l'arrière. Si une roue tourne plus vite que 

l'autre, le robot suit une trajectoire incurvée le long de l'arc d'un cercle instantanée. Si les 

deux roues sont  en rotation à la même vitesse dans des directions opposées, le robot tourne 

autour du point médian de deux roues motrices.  

 

Figure I .3 La conduite différentielle 

I-3. LA HOLONOMIE ET NON-HOLONOMIE : 

Dans le monde des robots mobiles à roues on peut distinguer deux grandes catégories 

des robots : les robots holonomes et non-holonomes. 

I-3-1. LES ROBOTS MOBILES HOLONOMES :  

Un robot mobile ¨ roues capable de se d®placer dans nôimporte quelle direction quelque 

soit son orientation (sans manîuvre) est surnommé Holonome ou omnidirectionnel. 
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 Grâce à des roues dites holonomes à galets tangentiels ou des roues mecanum, il possède 

trois degrés de liberté, Fig I.4 (a),(b) : 

ǒ Une translation selon X 

ǒ Une translation selon Y 

ǒ Une rotation selon Z  

 

 

I-3-2. LES ROBOTS MOBILES NON-HOLONOMES : 

  Les robots mobiles non holonomes ont une structure et un mouvement très similaire 

aux véhicules de notre vie courante : voiture particulière, les bus, les camionsé  

En générale leur structure mécanique est simple. Ils ont des roues motrices, des roues 

directrices et des roues porteuses, même on peut trouver des roues avec les deux ou trois 

fonctions combinées.  

Un robot non-holonome ne dispose que de deux degrés de libertés sur un plan : 

- Une translation : avance ou recule. 

- Une rotation : tourne vers la droite ou vers la gauche. 

Il  est difficile de faire revenir un robot non-holonome après son démarrage à sa position 

initiale sans manîuvres. 

I-4. MODELISATION GEOMETRIQUE :  

La mod®lisation g®om®trique permet de situer les diff®rentes parties mobiles dôun robot les 

unes par rapport aux autres. 

Figure I .4. A) Une roue à galets tangentiels (holonomique) B) Uranus le robot holonome 
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Figure I .5 Repérage du robot 

Dans le cas des robots mobiles, tout lôensemble du robot est considérer comme un seul corps 

solide qui se déplace sur un plan horizontal. Ce qui rend la géométrie plus simple  et nous 

permet de trouver une relation entre le repère de référence globale, dit repère monde 

Ὂὕȟὼᴆȟώᴆȟᾀᴆ  et le repère de référence local du robot Ὂᴂὕᴂȟὼᴆȟώᴆȟᾀᴆ , comme le montre 

clairement la Figure I.5.   

En cherchant à définir la position du robot dans le plan, un point P sur son châssis est choisi. 

Côest le point de référence de sa position et lôorigine de son rep¯re local Ὂᴂὖȟὼᴆȟώᴆȟᾀᴆ .  

La position du point P en rep¯re monde est sp®cifi®e ¨ lôaide des coordonn®es x, y et lôangle 

ű d®finit entre le repère globale et local (lôorientation). On peut décrire la pose du robot par 

un vecteur de ces trois éléments [18].  

ή 

ὼ
ώ
•

                                                                                                                                 (1.1) 

A ce point, côest ®vident que la relation entre le repère monde et le repère du robot est une 

rotation suivant lôangle •, elle est exprimée par la relation :  

ή Ὑ• ήzᴂ                                                                                                                         (1.2) 

Avec Ὑ•  est la matrice de rotation orthogonale :  

Ὑʒ
ÃÏÓ• ÓÉÎ• π
ÓÉÎ• ÃÏÓ• π
π π ρ

                                                                                            (1.3) 

Et ήᴂ est la pose du robot dans le repère local : 
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ήᴂ 

ὼᴂ

ώᴂ

•ᴂ

                                                                                                                             (1.4)                                                                 

Cette transformation exprime aussi le déplacement dans les deux repères.  ή et ήᴂ décrivent 

les vitesses dans les deux repères : 

ή Ὑ• ήzᴂ                                                                                                                        (1.5) 

I-5. MODELISATION CINEMATIQUE :  

La mod®lisation cin®matique est lô®tude du mouvement dôun system m®canique sans 

considération des forces qui influent sur son mouvement. À ce stade on sôint®resse quôaux 

vecteurs de vitesse. 

I-5-1. LES CONTRAINTES CINEMATIQUES DôUN ROBOT A CONDUITE 

DIFFERENTIELLE : 

Le mouvement dôun robot à conduite différentielle est caractérisé par deux 

contraintes non holonomes, qui sont obtenus par deux hypothèses principales [18] :  

Hypothèse I :  Aucun glissement latéral. Cela signifie simplement que le robot ne peut pas 

se déplacer latéralement dans le repère local, ce qui se traduit mathématiquement par 

lô®quation : 

ώ π                                                                                                                                      (1.6) 

Autrement la vitesse du point centre P est nulle le long de lôaxe lat®ral du rep¯re local. En 

utilisant la matrice de rotation  Ὑ— , les vitesses dans le repère monde sont obtenues comme 

suit :  

ὼ

ώ

•

ÃÏÓ• ÓÉÎ• π
ÓÉÎ• ÃÏÓ• π
π π ρ

ᶻ

ὼᴂ

ώᴂ

•ᴂ

                                                                               (1.7) 

ὼ ὼ ÃÏÓ• ώ ÓÉÎ•                                                                                         (1.8a) 

ώ  ὼ ÓÉÎ• ώ ÃÏÓ•                                                                                        (1.8b) 

• •ᴂ                                                                                                                                   (1.8c) 

De Eq. (1.6) et Eq. (1.8) on trouve la première contrainte non-holonomique : 

ὼÓÉÎ•  ώÃÏÓ• π                                                                                           (1.9) 

Hypothèse II :  le roulement est pur. Cette contrainte représente le fait que chaque roue du 

robot maintient un seul point de contact C avec le sol comme indiqué sur la figure Fig. I.6. 
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En outre il nôy a pas de glissement de la roue dans son axe longitudinal ὢᴂ et aucun dérapage 

dans son axe orthogonale ὣᴂ . 

 

Figure I .6 Roulement sans glissement 

 Les vitesses des points de contact dans le repère robot local sont liées aux vitesses des roues 

par :  

ὠᴂ ὶ —                                                                                                                        (1.10a) 

ὠᴂ ὶ —                                                                                                                         (1.10b) 

Avec ὠᴂ  et ὠᴂ  sont les vitesses des point de contact de la roue droite et gauche dans le 

repère locale respectivement. — est la vitesse de rotation de la roue droite et — est la vitesse 

de rotation de la roue gauche et ὶ est le rayon de chaque roue. 

 

Figure I .7 Relation entre les coordonnées du point P et les point de contacts des roues. 

 Dans le repère monde, ces vitesses peuvent être calculées en fonction des vitesses du point 

centre P. Suivant la figure Fig. I.7 on a: 
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ὼ  ὼ ὥ ÓÉÎ•                                                                                                      (1.11a) 

ώ  ώ ὥ ὧέί•                                                                                                     (1.11b)  

ὼ  ὼ ὥ ÓÉÎ•                                                                                                      (1.11c) 

ώ  ώ ὥ ὧέί•                                                                                                     (1.11d)  

« a »  étant la distance entre le point P et le point C. En dérivant, on trouve les vitesses des 

points de contact des roues droite et gauche : 

ὼ  ὼ ὥ • ÃÏÓ•                                                                                                 (1.12a) 

ώ  ώ ὥ • ÓÉÎ•                                                                                                 (1.12b)  

ὼ  ὼ ὥ • ÃÏÓ•                                                                                                 (1.12c) 

ώ  ώ ὥ • ÓÉÎ•                                                                                                  (1.12d)  

En utilisant la matrice de rotation Ὑ• , on peut trouver les vitesses ὠᴂ  et ὠᴂ  dans le 

repère monde : 

ὼ
ώ
•

ÃÏÓ• ÓÉÎ• π
ÓÉÎ• ÃÏÓ• π
π π ρ

ᶻ

ὼᴂ

ώᴂ

•ᴂ

                                                                         (1.13) 

Où ώᴂ π de lôhypoth¯se I , on trouve:   

ὼ  ὼᴂ ÃÏÓ•                                                                                                           (1.14a) 

ώ  ὼᴂ ÓÉÎ•                                                                                                           (1.14b) 

 ὠᴂ  ὼᴂ                                                                                                                       (1.14c) 

De Eq. (1.10a) et Eq. (1.12) et Eq. (1.14), et sachant que ÓÉÎ • ÃÏÓ • =1 on trouve la 

contrainte de roulement pour la roue droite : 

 ὼ ÃÏÓ•  ώ ÓÉÎ• ὥ•  ὶ—                                                                        (1.15a) 

En suivant les mêmes étapes pour la roue gauche on trouve la contrainte de roulement pour 

la roue gauche : 

ὼ ÃÏÓ•  ώ ÓÉÎ• ὥ•  ὶ—                                                                        (1.15b) 

 Dans le cas dôun roulement pur sans glissement on peut écrire les trois équations des 

contraintes sous la forme matricielle :  

Ώή ήz π                                                                                                                        (1.16) 

Telle que Ώή est la matrice des contraintes non-holonomes définie comme :  
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Ώή

ÓÉÎ• ÃÏÓ•

    ÃÏÓ• ÓÉÎ•

    ÃÏÓ• ÓÉÎ•

   π    π
   ὥ ὶ
ὥ    π

   π
   π
ὶ

                                                            (1.17) 

Dont ή représente la dérivée du vecteur des coordonnées généralisées ή : 

[ ]Tlrpp yxq qqj ######=
                                                                                               (1.18) 

Les vitesses linéaires des roues sont exprimées comme :  

ὠ ὶ—                                                                                                                                     (1.19a) 

ὠ ὶ—                                                                                                                                         (1.19b) 

I-5-2. LA CINEMATIQUE DU ROBOT ET DU GLISSEMENT :  

Pour mod®liser la cin®matique dôun robot ¨ roues qui subit des glissements longitudinaux et  

latéraux, on introduit deux variables ‒ et ‒ pour les glissements longitudinaux de la roue 

droite et gauche respectivement, et deux autres variables  – et – pour les glissements 

latéraux [12][19]. 

En cas de glissement longitudinal, la forme précédente des vitesses ὠ et ὠ Eq. (1.19) nôa 

aucun sens. Dans ce cas les nouvelles variables  ” et ” représentent les nouvelles vitesses 

linéaires des roues droite et gauche respectivement:  

” ὶ—  ‒ ÃÏÓ ‏                                                                                                     (1.20a) 

” ὶ—  ‒ÃÏÓ ‏                                                                                                      (1.20b) 

 ‒ et ‒ sont les vitesses de glissement longitudinal des deux roues et ‏ ,‏ sont les angles 

de braquage de la roue droite et gauche. Dans notre cas les roues ont un axe commun et ne 

sont pas guidées, dans ce cas ‏ ‏  π . 

De même pour le glissement latéral, lôhypoth¯se I de la section I.5.1 nôest plus valide ce qui 

veut dire quôon a un d®placement sur lôaxe lat®ral du repère local du robot ώ  π . Ce 

déplacement est présenté par les vitesses des glissements  latéraux : 

ώᴂ  – ÃÏÓ ‏                                                                                                                       (1.21a) 

ώᴂ  – ÃÏÓ ‏                                                                                                                    (1.21b) 

Avec – et – qui sont les vitesses des glissements latéraux des roues et   ‏ ‏  π car 

les roues ne sont pas guidées Fig. I.8. 
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Figure I .8 Représentation des vitesses de glissement 

On peut constater que les glissements sont des petites violations des contraintes non-

holonomes qui deviennent : 

ὼÓÉÎ•  ώÃÏÓ• –                                                                                              (1.22a) 

ὼÓÉÎ•  ώÃÏÓ• –                                                                                          (1.22b) 

ὼ ÃÏÓ•  ώ ÓÉÎ• ὥ•  ”                                                                               (1.22c) 

ὼ ÃÏÓ•  ώ ÓÉÎ• ὥ•  ”                                                                                 (1.22d) 

En considérant la rotation du robot autour le centre de gravité G (Fig. I.9), les relations entre 

les vitesses de point dôaxe P et le centre de gravité du robot G sont :  

ὼ  ὼ Ὠ • ÓÉÎ •                                                                                                      (1.23a) 

ώ  ώ Ὠ • ÃÏÓ •                                                                                                         (1.23b) 

 

Figure I .9 Localisation du point G 
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Donc les équations des contraintes non-holonomes deviennent : 

ὼÓÉÎ•  ώÃÏÓ• Ὠ•  –                                                                                 (1.24a) 

ὼÓÉÎ•  ώÃÏÓ• Ὠ•  –                                                                           (1.24b) 

   ὼ ÃÏÓ•  ώ ÓÉÎ• ὥ•  ”                                                                            (1.24c) 

   ὼ ÃÏÓ•  ώ ÓÉÎ• ὥ•  ”                                                                            (1.24d) 

 En écrivant ces équations sous la forme matricielle comme lô®quation Eq. (1.16), on obtient 

la matrice des contraintes suivante :   

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

--

-

--

--

=L

001000)sin()cos(

000100)sin()cos(

000010)cos()sin(

000001)cos()sin(
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a

d

d

q

jj

jj

jj

jj

                                          (1.25) 

Avec ή le nouveau vecteur des vitesses généralisées  

[ ]TlrlrlrGG yxq qqrrhhj ##########=                                                                    (1.26) 

Par lôutilisation des Eq. (1.24) on peut trouver la cinématique du robot sous la forme :  

ήὸ Ὓή ὺzὸ                                                                                                                    (1.27) 

Où ὺὸ est un vecteur des vitesses comprenant les vitesses de glissement et les vitesses de 

rotation des roues  

ὺὸ –    ”    ”    —    —                                                                                               (1.28) 

On note que les deux roues sont fixées au même axe et ne sont pas guidées ce qui nous donne  

–  – . 

 Ὓή est une matrice de rang complet son produit avec la matrice des contraintes non-

holonomes est nul : 

Ὓή Ώzή π                                                                                                               (1.29) 

La manipulation des équations Eq. (1.24) nous donne : 

ς– ςὼ ίὭὲ• ςώ ὧέί• ςὨ •                                                                     (1.30a) 

”  ” ςὼ ίὭὲ• ςώ ὧέί•                                                                              (1.30b) 

”  ” ςὥ•                                                                                                                       (1.30c) 
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De Eq. (1.30) on obtient  

ὼ  –ÓÉÎ• ”
 

”
 

                             (1.31a) 

ώ    –ÃÏÓ• ”
 

”
 

                             (1.31b) 

• ” ”                                                                                                                  (1.31c) 

Si on écrit les équations (1.31) sous la forme Eq. (1.27) on obtient la cinématique du robot 

mobile [12][13], où la matrice Ὓή est :  
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                     (1.32) 

I-6. MODELISATION DYNAMIQ UE :  

La dynamique est lô®tude du mouvement dôun syst¯me m®canique en tenant compte les 

différentes forces qui affectent son mouvement. Le modèle dynamique est essentiel pour la 

simulation et lôanalyse du mouvement du robot, et pour la conception des variétés des 

algorithmes de commande. 

Un robot non-holonome avec un vecteur de coordonnées généralisées ή, et soumis à des 

contraintes cinématiques peut °tre d®crit par lô®quation de mouvement suivante [18][19][12]:  

ὓήή ὅήȟή ὄή† Ὂή ɤ ή‗                                                                    (1.33) 

Où ὓή est une matrice dôinertie symétrique définie positive. ὅήȟή est la matrice des 

forces centrifuge et de Coriolis. ὄή est une matrice constante non singulière. Ὂή la 

matrice de frottement de la surface.  ɤ ή est la matrice des contraintes non-holonomes. ‗ 

le vecteur des multiplicateurs de Lagrange. 

Il y a deux méthodologies pour obtenir la dynamique dôun syst¯me :  

ǒ La méthode de Newton-Euler.   
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ǒ La méthode de Lagrange-Euler. 

 Dans ce travail on va voir la méthode de Newton-Euler.  

I-6-1. MODELE DYNAMIQUE DE NEWTON-EULER : 

Ce mod¯le est obtenu par lôapplication directe des ®quations de Newton-Euler en translation 

et en rotation, après lôisolement des solides du robot (les roues ï le corps sans les roues) [12]. 

Suivant ces deux diagrammes du corps libre : 

 

Figure I .10 Diagramme du corps libre de la plateforme du robot sans les roues 

 

Figure I .11 Diagramme du corps libre des roues 

Sachant que les équations de Newton-Euler sont [20]:  

Pour le mouvement de translation  

ά ὺz Ὂ                                                                                                                                        (1.34a) 

Où ά est la masse du corps et  ὺ est lôacc®l®ration de ce corps et  Ὂ la somme des forces 

exercées sur le centre de gravité du corps.  
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Pour le mouvement de rotation  

Ὅz ύ .                                                                                                                                       (1.34b) 

Où Ὅ est le moment dôinertie du corps et ύ est lôacc®l®ration angulaire de ce corps et  ὔ est 

la somme des couples qui produisent cette rotation autour le centre de gravité.  

Du diagramme du corps libre de la plateforme (robot sans les roues) Fig. I.10, on dérive les 

trois premières équations dynamiques : les deux premières équations concernant la 

translation du corps du robot et une équation concernant sa rotation. Du deuxième diagramme 

du corps libre des roues Fig. I.11 on a quatre autres équations dynamiques concernant la 

translation des roues en tenant compte des forces centripètes, et deux autres équations 

concernant la rotation. On note que – et – sont les accélérations de glissement latérale pour 

les deux roues droite et gauche respectivement, ” et  ” sont les accélérations de glissement 

longitudinal pour les roues droite et gauche. 

X-Y : Les coordonnées de repère monde. 

” – : Les coordonnées du repère fixé sur chaque roue. 

ά  : La masse de la plateforme du robot sans les roues, les rotors et les moteurs. 

ά  : La masse de chaque roue plus le rotor du moteur. 

Ὅ : Le moment dôinertie de la plateforme du robot sans les roues, les rotors et les moteurs, 

autour lôaxe vertical qui passe par le point G centre de gravité. 

Ὅ  : Le moment dôinertie de chaque roue avec le rotor du moteur, autour le diamètre de la 

roue.  

Ὅ  : Le moment dôinertie de chaque roue avec le rotor du moteur, autour lôaxe des roues. 

Ὑ : Les forces de réaction entre le corps du robot et les deux roues motrices. 

Ὢ ȟ : La force de traction longitudinale pour chaque roue motrice. 

Ὢ ȟ : La force de traction latérale pour chaque roue motrice.  

 †ȟ : Le couple moteur agissant sur lôaxe de chaque roue généré par son moteur. 

On écrit 

 άὼ Ὑ Ὑ ÓÉÎ• Ὑ Ὑ  ÃÏÓ •                                                        (1.35a) 

άώ Ὑ Ὑ ÃÏÓʒ Ὑ Ὑ  ÓÉÎ •                                                           (1.35b) 
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Ὅ ς Ὅ  ‰ Ὠ Ὑ Ὑ ὥ Ὑ Ὑ                                                              (1.35c) 

ά  – ά  ‰ ” Ὢ Ὑ                                                                                        (1.35d) 

ά  – ά  ‰ ” Ὢ Ὑ                                                                                         (1.35e) 

ά  ” ά  ‰ – Ὢ Ὑ                                                                                      (1.35f) 

ά  ” ά  ‰ – Ὢ Ὑ                                                                                       (1.35g) 

Ὅ  —  † Ὢ  ὶ                                                                                                        (1.35h) 

Ὅ  —  † Ὢ  ὶ                                                                                                         (1.35i) 

Ces équations peuvent °tre ®crites sous forme compacte comme lôexpression donn®e par Eq. 

(1.33), telle que :  
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Et le vecteur ὅήȟή comprend les forces centrifuges appliquées sur les deux roues telle que: 
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Le vecteur ‗ qui contient les forces des réactions telle que  

‗ Ὑ    Ὑ    Ὑ    Ὑ                                                                                                                (1.38) 
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La matrice  ὄή est  
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Et le vecteur des forces de traction est  
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Avec  

[ ]TlrlrlrGG yxq qqrrhhj=                                                                     (1.41a) 

[ ]TlrlrlrGG yxq qqrrhhj ##########=                                                            (1.41b) 

[ ]TlrlrlrGG yxq qqrrhhj ####################=                                                             (1.41c) 

I-7. MODELE GENERALE DU ROBOT :  

Le modèle générale du robot mobile à roues est une combinaison de deux modèles, 

cinématique et dynamique [12]. On continue à développer le modèle en dérivant Eq. (1.27) 

on obtient: 

ήὸ Ὓή ὺzὸ Ὓή ὺzὸ                                                                                            (1.52) 

Où  
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ὺὸ –    ”    ”    —    —  

ὺὸ –    ”    ”    —    —  

Et la matrice dérivée de la matrice Ὓή Eq. (1.32) est  
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On substitue Eq. (1.27) et Eq. (1.52) dans le modèle dynamique du robot Eq. (1.33) comme 

suit : 

ὓή Ὓή ὺzὸ Ὓή ὺzὸ ὅήȟή ὄή† Ὂή ɤ ή‗             (1.54) 

Si on multiplie lô®quation Eq. (1.54) par Ὓή  comme suit  

Ὓή ὓήὛή ὺὸ Ὓή ὓήὛή ὺὸ Ὓή ὅήȟή Ὓή ὄή†

Ὓή Ὂή Ὓή ɤ ή‗                                                                                                 (1.55) 

Et sachant quôon a la relation Eq. (1.29) on peut simplifier lô®quation Eq. (1.55) et ça nous 

donne : 

ὛὓὛὺὸ ὛὓὛὺὸ Ὓὅ Ὓὄ† ὛὊ                                                   (1.56) 

En écrivant lôéquation Eq. (1.56) en une autre forme, on peut séparer les équations des 

couples comme suit :  

ὛὓὛὺӶὸ ὛὓὛὺӶὸ Ὓὅ ὛὊ                                                                          (1.57a) 

Ὅ  —  † Ὢ  ὶ                                                                                                         (1.57b) 

Ὅ  —  † Ὢ  ὶ                                                                                                            (1.57c) 

On définit :    

ὓ ὛὓὛ 
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ὅήȟή ὛὓὛ ὛὌὛ                        Où     Ὓὅ ὛὌὛzὺӶὸ            

Ὂ ὛὊ  

Les ®quations compl¯tes qui repr®sentent le mod¯le math®matique dôun robot mobile non 

holonomique à conduite différentielle qui subit des glissements sont :  

ή ὛӶὺӶ                                                                                                                                             (1.58a) 

ὓὺӶὅήȟήὺӶ &                                                                                                               (1.58b) 

ὍӶ ɡ †ӶὶὪӶ                                                                                                                                 (1.58c) 

 

Où  - est la matrice dôinertie :   
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Et ὅήȟή est la matrice qui contient les forces centrifuges et Coriolis : 
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& est le vecteur des forces de traction : 

Ὂ

Ὢ Ὢ
Ὢ

Ὢ
 

Et ὍӶ contient les moments dôinertie autour lôaxe de rotation des deux roues :  

ὍӶ
Ὅ π

π Ὅ
 

Et ɡ contient les accélérations angulaires des roues : 
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ɡ
—

—
 

†Ӷ contient les couples moteurs des roues droite et gauche : 

†Ӷ
†
†  

Et ὪӶ contient les forces de tractions longitudinales des deux roues  

ὪӶ
Ὢ

Ὢ
 

Et lô®quation (1.58a) est la cin®matique du robot apr¯s la s®paration des couples 

Où 

[ ]TlrlrGG yxq rrhhj ########=  

Et  

ὺӶὸ –    ”    ”  
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Dans ce chapitre, nous avons modélisé mathématiquement un robot mobile à roues non 

holonome à conduite différentielle, tout en tenant compte de glissement et les forces de 

traction qui influent sévèrement sur son mouvement. Les forces de traction sont déterminées 

¨ lôaide dôun mod¯le dôinteraction roues-chaussée. 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II : INTERACTION ROUE-CHAUSSEE 

 

 

 

 

  

II -1. Le taux de glissement et lôangle de d®rive  

II -2. Les forces de traction  

II -3. Mod¯le dôinteraction roue-chaussée  

 

  



CHAPITRE II  : INTERACTION ROUES-SURFACE 

 

32 
  

Dans le chapitre précédent, nous avons vu comment modéliser un robot mobile à 

roues lorsque l'hypoth¯se du roulement pur nôest plus vraie, chose qui nous a conduits à 

ajouter les forces de traction afin de modéliser l'effet du glissement sur le robot. 

Dans ce chapitre et tandis quôon essaye de donner plus d'informations sur le 

phénomène de glissement, on définit le taux de glissement et l'angle de dérive qui nous 

donnent une vue sur les glissements longitudinaux et latéraux. Puis on va essayer d'expliquer 

comment la traction est générée et à la fin on donnera un mod¯le math®matique dôinteraction 

pneu-chaussée. 

II -1. LE TAUX DE GLISSEMENT ET LôANGLE DE DERIVE : 

Comme il a été mentionné dans le chapitre précédent, le glissement peut être 

considérer comme une violation des contraintes non-holonomes. Si on veut le traiter on doit 

quantifier cette violation, cela se fait à travers deux proportions : le taux de glissement pour 

le glissement longitudinal et lôangle de d®rive pour le glissement lat®ral. 

II-1-1. LE TAUX DE GLISSEMENT :   

Soit une roue en mouvement caractérisée par : 

ǒ ὠ sa vitesse linéaire décomposé en ”ȟ– dans le plan comme illustré à la figure Fig. 1.8.  

ǒ — sa vitesse de rotation.   

ǒ ὶ son rayon.  

On appelle le taux de glissement de cette roue, ί défini par [23] :   

         ί  
ὶ— ”

ὶ—
 ίὭ ” Ὡὸ — ίέὲὸ ὨὩ άðάὩ ίὭὫὲὩȟὩὸ —  ȿ”ȿ ὴὬὥίὩ ὨᴂὥὧὧïὰïὶὥὸὭέὲ 

  ί
ὶ— ”

”
 ίὭ ” Ὡὸ — ίέὲὸ ὨὩ άðάὩ ίὭὫὲὩȟὩὸ —  ȿ”ȿ ὴὬὥίὩ ὨὩ ὪὶὩὭὲὥὫὩ

 

Plus les deux conditions limites : 

 
         ί   ρ       Ὠὥὲί ὰὩ ὧὥί ὰὭάὭὸὩḊ ” ὲïὫὥὸὭὺὩ Ὡὸ — ὴέίὭὸὭὺὩ

         ί ρ      Ὠὥὲί ὰὩ ὧὥί ὰὭάὭὸὩḊ — ὲïὫὥὸὭὺὩ Ὡὸ ” ὴέίὭὸὭὺὩ
 

On peut écrire ί de façon plus compacte :  

ί
ȟȿȿ

                                                                                                                               (2.1) 

Si on pose que ὶ— et ” sont dans le même sens, lôinterprétation du taux de glissement et 

comme suit :  
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ǒ Si ὶ— π et ” π alors ί ρ nous sommes dans une situation de patinage totale. 

ǒ Si ὶ— ” π alors ίɴ πȠρ nous sommes dans une phase dôacc®l®ration. 

ǒ Si ὶ— ” π alors ί π nous sommes dans une phase de roulement sans glissement. 

ǒ Si ” ὶ— π alors ίɴ ρȠπ nous sommes dans une phase de freinage. 

ǒ Si ὶ— π et ” π alors ί ρ nous sommes dans une situation de roue bloqué. 

Il est évident que le taux de glissement ί indique bien la pr®sence dôun glissement 

longitudinal.  

II -1-2. LôANGLE DE DERIVE :         

 Soit une roue en mouvement caractérisée par : 

ǒ ὠ sa vitesse linéaire décomposé en ”ȟ– dans le plan comme illustré à la figure Fig. 1.8.   

ǒ — sa vitesse de rotation.  

ǒ ὶ son rayon.  

On appelle dérive de cette roue, le scalaire noté ‏ ,défini par [23] : 

‏ ÁÒÃÔÁÎ
ȿȿ

                                                                                                                                   (2.2) 

Dans un mouvement pur – π alors ‏ π. 

Il est clair que lôangle de d®rive ‏ indique bien la pr®sence dôun glissement lat®ral.  

II -2. LES FORCES DE TRACTIONS :  

Il semble que les pneus se déforment quand ils sont mis en contact avec le sol en 

raison de leurs caractéristiques pneumatiques et les forces exercées par le robot. Ce qui rend 

lôhypoth¯se du roulement pur (I.5.1) invalide car il nôy a plus un seul point de contact entre 

la roue et la chaussée mais une aire. 

Au niveau moléculaire et dans cette aire de contact, les aspérités de la dernière couche 

du pneu vont pénétrer les aspérités de la surface de chaussée Fig. II.1 grâce aux forces 

exercées sur la roue (le poids de la plateforme ï le couple moteur ou de freinage ï les forces 

centrifuges, etc.). Lorsque cela se produit, il donne une force résistive ou une force de 

traction, à côté de cette déformation et grâce à la nature collante du caoutchouc, les pneus 

ont une adhérence qui joue un rôle important à la génération de ces forces.  
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Figure II .1 Contact des aspérités avec charge et sans charge 

La d®formation, lôusure et lôadh®rence des pneus sont parmi les causes de la traction. 

Ils sont affectés par plusieurs facteurs comme la pression de gonflage, lô®tat de la surface, la 

température, le poids et la quantité de glissement, ce qui augmente la difficulté de décrire 

analytiquement les forces de traction [21]. Pour des raisons de simplification on sôint®resse 

dans ce travail, quô¨ forces g®n®r®es par la déformation tangentielle du pneu, qui peuvent 

être décomposées en deux : la force longitudinale et la force latérale.   

II -3. MODELE DôINTERACTION ROUE-CHAUSSEE         

Dans la littérature plusieurs chercheurs ont essayés de donner des modèles 

mathématiques dôinteraction roue-chaussée, lesquels on peut classifier en deux branches 

majeures : les modèles empiriques et les modèles analytiques [24]. 

Les modèles empiriques sont basés sur les techniques dôajustement de courbe, ils 

peuvent capter avec justesse les caractéristiques non-linéaires des forces de traction. Mais la 

plupart de ces modèles manquent lôinterpr®tation physique. En outre ils ne peuvent pas 

refl®ter directement lôeffet de certains facteurs dynamiques tel que lôhyst®r®sis, la pression 

du pneu et lôhumidit® de la surface. Par contre les modèles analytiques qui sont composés 

dôéquations différentielles peuvent modéliser ces facteurs dynamiques. Mais en manquant la 

justesse empirique. Le tableau II.1 présente la plupart des modèles de traction trouvés dans 

la littérature [45] :  
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Tableau II .1 Les modèles d'interaction Roue-Chaussé dans la littérature. 

Nom de modèle Type Commentaire 

Piecewise linéaire  Empirique 

Un modèle très simple. Lôapproximation se 

fait à travers les fonctions Piecewise, mais il 

ne peut pas capturer les non-linéarités de 

l'interaction pneu-chaussée [25][26]. 

Modèle Burkhardt  
Semi-

empirique 

Il est fréquemment mentionné et peut décrire 

lôinteraction mais ¨ un cout tr¯s ®lev® [27].   

Modèle Rill  
Semi-

empirique 

Un modèle simple basé sur les caractéristique 

du régime permanent couple/force [28]. 

Modèle Delft  

La Formule Magique  

Semi-

empirique 

le modèle le plus utilisé et le plus important. 

Il peut d®crire lôinteraction avec justesse mais 

Il est considéré sur-paramétré [29][30][31].    

Modèle Dahl  Analytique  
Un ancien modèle basé sur la généralisation 

de frottement de Coulomb [32][33].    

Bliman-Sorine  Analytique 

Il peut capter plusieurs phénomènes de 

frottement, amélioration sur le modèle de 

Dahl [34][35]. 

Modèle LuGre  Analytique 

Amélioration sur Bliman-Sorine. Il combine 

les mérites de Dahl et les caractéristiques de 

régime permanant [36][37].   

Proportionnel linéaire  Empirique  
Simple mais il ne peut pas refléter la non-

linéarité : saturation [38][39].   

Proportionnel non-linéaire  
Semi-

empirique 

Il peut correctement ajuster les courbes 

[40][41][42]. 

Bicycle  Analytique  
Il ne reflet pas les forces de traction 

directement [43][44]. 

II -3-1. LA FORMULE MAGIQUE : 

 Dans ce travail on a choisi parmi ces modèles, le modèle Delft connu par la 

« Formule Magique ». Qui est un modèle élégant semi empirique basé sur les techniques 

dôajustement de courbe. Il a été largement accepté dans lôindustrie et le secteur académique. 

Il  a été introduit par Bakker, Nyborg & Pacejka en 1987 [29] et depuis lors il a été révisé 

plusieurs fois [30][31][46][47]. Ses avantages sont la justesse, la simplicit® et lôaptitude 

dô°tre interpr®t® physiquement, en outre il est composé de fonctions dérivables continues.  

Lôune des raisons pour lesquels cette formule est dite magique est quôelle permet à 

partir de la même équation et un ensemble de six paramètres dôobtenir une repr®sentation 

des forces longitudinales, et lat®rales ainsi que celle du couple dôauto-alignement. Les 

paramètres de taux de glissement ou lôangle de dérive forment lôentrée de la formule. Les 

autres paramètres (la charge verticale, lôangle de carrossage, lôadh®rence du sol, la pression 

de gonflage du pneumatique) entrent dans la détermination des macro-coefficients, qui 

gouvernent la forme des courbes générées, comme montre la figure (Fig. II.2).  
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Figure II .2 Quelques paramétres indiquer sur la courbe de force longitudinale 

La forme générale de la formule magique pour une charge et un angle de carrossage donnée 

est la suivante [48] :  

ώ ὈίὭὲὅὥὶὧὸὥὲὄὼ Ὁὄὼ ὥὶὧὸὥὲὄὼ                                                              (2.3a) 

Avec  

ὣὢ ώὼ Ὓ                                                                                                                         (2.3b) 

ὼ ὢ Ὓ                                                                                                                                (2.3c) 

Où : 

ǒ ὣ peut représenter la force latérale Ὂ  ou la force longitudinale  Ὂ . 

ǒ ὢ peut repr®senter lôangle de d®rive du pneu ‏ lorsquôon cherche à obtenir la force latérale, 

ou le taux de glissement ί lorsquôon cherche ¨ obtenir la force longitudinale. 

«  Ὀ,ὅ,ὄ,Ὁ » sont les macro-coefficients et leurs définitions  :  

ǒ Ὀ : coefficient dôamplitude correspond au maximum de la courbe dôadh®rence. 

ǒ ὅ : coefficient de forme permet dôajuster lôallure de la courbe. 

ǒ ὄ : coefficient de rigidité permet dôajuster la pente ¨ lôorigine. 

ǒ Ὁ : coefficient de courbure influe la courbure de la caractéristique. 

 Ὓ et Ὓ sont pour introduire un décalage vertical et horizontal respectivement par rapport à 

lôorigine.  
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On utilise la formule magique pour calculer les valeurs des efforts de tractions longitudinaux 

et latéraux qui sont essentiels pour notre modèle du robot. On calcule à chaque instant le taux 

de glissement Eq. (2.1), lôangle de dérive Eq. (2.2) et on les substitue dans les équations 

Eq.(2.3) . 

II -3-1-1. FORCE DE TRACTION LONGITUDINALE  : 

La formule magique pour les forces de traction longitudinales des roues est [48] :  

Ὢ ὈίὭὲὅὥὶὧὸὥὲὄὼ Ὁὄὼ ὥὶὧὸὥὲὄὼ                                                 (2.4a) 

ὼ ρππzί                                                                                                                             (2.4b) 

Où  

‘ ὥὊ ὥ                                                                                                               (2.4c) 

Ὀ ‘  Ὂ ρzπππ                                                                                                               (2.4d) 

ὅ ὥ                                                                                                                                           (2.4e) 

ὄ  ὥὺὩὧ ὃ ὥὊ ὥ ÅØÐ ὥὊ                                                           (2.4f) 

Ὁ ὥὊ ὥὊ ὥ                                                                                                          (2.4g) 

 

Où ί est le taux de glissement de la Ὥ  roue, le taux doit être en pourcentage (Ϸ, côest 

pourquoi la multiplication par 100 dans lô®quation Eq. (2.4b).  Ὂ est la charge nominale du 

robot en ὑὔ. ‘  peut être vu comme un coefficient de frottement. ὃ  est connu par le 

coefficient dôadh®sivit®. Les coefficients ὥ ὥȣὥ  sont des micro-coefficients et sont 

utilisés pour représenter les macro-coefficients ὈȟὅȟὄȟὉ  en fonction de la charge nominal 

Ὂ . Leur bon choix fait la différence entre les types des surface ( tarmac sec , tarmac mouillé, 

la glace ,gravier meuble é). La figure (Fig. II.3) montre la courbe de la force de traction 

longitudinale (Pour une charge Ὂ ρυτȢφττ ὔ. Les micro-coefficients utilisés dans la 

formule magique sont du tableau II.2 et II.3 ). 
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Figure II .3 Quelques exemples de courbes des forces de traction longitudinales. 

II -3-1-2. FORCE DE TRACTION LATERALE : 

La formule magique pour les forces de traction latérales des roues est [48]:  

Ὢ ὈίὭὲὅὥὶὧὸὥὲὄὼ Ὁὄὼ ὥὶὧὸὥὲὄὼ                                                    (2.5a) 

ὼ ɿ                                                                                                                                 (2.5b) 

Où  

‘ ὦὊ ὦ                                                                                                                         (2.5c) 

Ὀ ‘  Ὂ ρzπππ                                                                                                                    (2.5d) 

ὅ ὦ                                                                                                                                        (2.5e) 

ὄ  ὥὺὩὧ ὄ ὦÓÉÎ ςÁÒÃÔÁÎ                                                                  

(2.5f) 

Ὁ ὦὊ ὦ                                                                                                                                 (2.5g) 

Où ‏ est lôangle de d®rive de la Ὥ  roue. Lôangle est en degré donc la conversation est 

nécessaire dans Eq. (2.5d) . Ὂ est la charge nominale du robot en ὑὔ. ‘  peut être vu 
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comme un coefficient de frottement. ὄ  est connu par le coefficient dôadh®sivit®. 

ὦ ὦȣὦ sont des micro-coefficients et sont utilisés pour représenter les macro-coefficients 

ὈȟὅȟὄȟὉ  en fonction de la charge nominal Ὂ. Leur bon choix notamment ὦ Ὡὸ ὦ  fait la 

différence entre les types des surfaces (chaussée sèche, chaussée mouillée, la glace, gravier 

meuble é). La figure Fig. II.4 montre la courbe de la force de traction latérales  (Pour une 

charge  Ὂ ρυτȢφττ ὔ . Les micro-coefficients utilisés dans la formule magique sont du 

tableau II.2 et II.3 ). 

 

 Figure II .4 Quelques exemples de courbes des forces de traction latérales.  

Le tableau II.2 présent des exemples de valeurs des micro-coefficients. Cas dôune surface 

A : un béton sec et surface B : asphalte mouillée et ses interprétations [22] :  

Tableau II. 2 Quelques exemples de valeurs de micro coefficient de la formule magique.  

Coefficients de Force de traction Longitudinale   

Surface A B Commentaire 

Coeff. Valeurs 

ὥ 1.65 1.65 facteur de forme de force longitudinale  

ὥ -43.707 -42.026 Frottement longitudinal  

ὥ 1329.305 1280.406 Variation de frottement avec la charge  

ὥ 1285.465 1378.389 Rigidité de glissement longitudinal  

ὥ 8.875 8.847 Variation de rigidité avec la charge   

ὥ 0.017 0.016 Exposant dans la rigidité de glissement   

ὥ -0.021 -0.025 Variation de courbure avec le carré de charge 

ὥ -0.513 -0.428 Variation de courbure avec la charge 

ὥ -0.111 -0.132 Courbure longitudinale  
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Coefficients de Force de traction Latérale 

Surface A B Commentaire 

Coeff. Valeurs  

ὦ 1.4 1.4 facteur de forme de force latérale 

ὦ -33.015 -21.3 Frottement latéral  

ὦ 1153.2 744.0 Variation de frottement avec la charge  

ὦ 113.398 49.6 Rigidité de glissement latéral  

ὦ 516.693 226.0 Variation de rigidité avec la charge   

ὦ 0.3 0.3 Exposant dans la rigidité de glissement   

ὦ -0.006 -0.006 Variation de courbure avec le carré de charge 

ὦ -0.056 -0.056 Variation de courbure avec la charge 

ὦ -0.486 -0.486 Courbure latéral  

 

Note : les seuls coefficients qui ont un changement considérable selon le changement de la 

surface sont ὥ ὥ ὥ pour les forces longitudinales et ὦ ὦ ὦ pour les forces latérales. 

Parce quôils sont li®s directement aux frottements longitudinaux et latéraux de la surface.  

Dans ce travail, on a utilisé des coefficients de frottement longitudinaux et latéraux 

 ‘ , ‘  extraits des essais qui ont été fait par Shahrul Naim Sidek sur le Pioneer 3DX 

[21]. 

Tableau II. 3 Coefficeients de frottement 

Coefficient de friction  Surface non glissante  Surface glissante  

‘  0.6107 0.2811 

‘  0.3856 0.2283 

  

 Dans ce chapitre, nous avons discuté de l'interaction pneu-chaussée et nous avons 

utilisé la formule magique pour modéliser la relation entre le glissement et la traction. 

Lôinteraction pneu-chaussée est essentielle et doit être prise avec précaution. Car les erreurs 

dans le calcul des forces de traction aura un effet dramatique sur l'exactitude de non 

seulement le modèle du robot, mais bien la stratégie de contrôle aussi. Pour cette raison, on 

doit noter que la détermination correcte des micro-coefficients de la formule magique pour 

le robot 3DX nécessite des expérimentations sur le robot lui-même. 

Après quôon a élaboré tout ce qui est lié à la modélisation et lôinteraction roues-chaussée 

dôun robot mobile ¨ roues soumis à un glissement, nous allons aborder la stratégie de la 

commande dans le chapitre suivant. 
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III -1.INTRODUCTION : 

La navigation des robots mobiles peut se composer en trois problèmes : le suivi de 

chemin, la poursuite de trajectoire, la stabilisation de configuration fixe.  

III -1-1. LES TACHES DE MOUVEMENT DE BASE : 

Tout dôabord, nous devons rappeler que le mouvement dôun robot dans un plan 

cartésien est décrit par deux repères : le repère local lié au point référence du robot et le 

repère monde. Le rebot est représenté par le vecteur ή ὼȟώȟ•  qui est la pose du robot 

dans le repère monde. Les taches de base dans la robotique mobile sont [49]: 

III -1-1-1. SUIVI DE CHEMIN :  

Le robot mobile doit suivre une courbe de référence C dans le plan cartésien à partir 

dôune configuration initial qui appartenant ou pas à la courbe à suivre. La vitesse de suivi 

dans ce cas est constante, fixée tout au début, et reste indépendante du chemin. La régulation 

se fait à travers la vitesse angulaire et la distance entre le robot et la courbe. 

Le but dans ce problème est de trouver une loi de commande en vitesse: 

 ὺ ὸ ὪὩȟὺȟὦȟὑ   

Tel que ÌÉÍ
ᴼ
Ὡ π et ÌÉÍ

ᴼ
ὦὸ π tels que : Ὡ  et ὦὸ sont lôerreur dôorientation • et la 

distance entre le point référence du robot et la courbe ὅ respectivement. 

 

Figure III .1 Suivi de Chemin 
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III -1-1-2. POURSUITE DE TRAJECTOIRE :  

Ce problème se distingue du suivi de chemin par le fait que la vitesse de déplacement 

nôest plus fix®e ¨ lôavance. Du fait que la trajectoire est un chemin plus une loi horaire 

associée. Côest-à-dire à chaque instant ὸ on a une configuration qui doit être atteinte. 

La trajectoire doit se conforme avec les contraintes cinématiques du robot. Ce qui 

rend la tâche une poursuite dôun robot non-holonome virtuel possédant la pose ή et la 

vitesse ὠ :  

ή

ὼ
ώ
•

    et    ὠ
ὺ
‫  

Tels que 

ὼ ὺÃÏÓ •  

ώ ὺÓÉÎ •  

• ‫  

ὺ et ‫  sont la vitesse linaire et la vitesse angulaire du robot virtuel, avec ὺ π  pour 

tout ὸ. Le but est de trouver une loi de commande régulière en vitesse : 

ὠὸ ὪὩȟὠȟὑ  

Tel que ÌÉÍ
ᴼ
ή ή π tels que  Ὡ, ὠ, ὑ sont lôerreur du suivi, le vecteur de vitesse de 

référence et le vecteur gain de la commande respectivement. 

 

Figure III .2 Poursuite de Trajectoire 
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III -1-1-3. STABILISATION DE CONFIGURATION FIXE : 

La stabilisation de configuration fixe autrement dit commande point à point. Étant 

donné une configuration arbitraire ή comme r®f®rence, lôobjectif est de trouver une loi de 

commande régulière de vitesse variante dans le temps : 

ὠὸ ὪὩȟὠȟὑȟὸ 

Tel que ÌÉÍ
ᴼ
ή ή π . 

Ce problème est celui pour lequel les propriétés de non-holonomie interviennent de 

la fa­on la plus contraignante, et pour lequel les m®thodes classiques de lôautomatique 

linéaire se montrent insuffisantes. Les applications principales de ce problème sont liées aux 

manîuvres de parking (créneau), et aux applications nécessitants une immobilisation du 

v®hicule sôaccompagnant dôun positionnement pr®cis. 

 

Figure III .3 Stabilisation autour dôune posture 

Dans ce chapitre nous allons étudier plus avant le problème de la poursuite de trajectoire 

dôun robot mobile ¨ roues non-holonome. 
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III -2. COMMANDE DE SUIVI NON-LINAIRE PAR BACKSTEPPING:  

Le modèle du robot se compose principalement de deux parties : la cinématique et la 

dynamique. Les couples moteurs des roues droite et gauche sont les entrées de la partie 

dynamique. Ensuite les sorties seront utilisées comme des entrées de la partie cinématique, 

comme montre la figure Fig. III.4. 

 

Figure III .4 Bloc-diagramme du robot 

Beaucoup de chercheurs ont tendance de négliger la partie dynamique en supposant 

la poursuite parfaite  « Perfect Velocity Tracking ». Cela rend la commande une commande 

de guidage « Steering control ». En réalité le « Perfect Velocity Tracking » ne se vérifie pas 

toujours. Donc côest pratique dôutiliser un contrôleur cinématique dont les sorties seront 

utilis®es comme des entr®es r®f®rences dôun autre contr¹leur dynamique [20] Fig. III.5. La 

procédure de commande appartient à la classe générale des commandes « Backstepping » se 

déroule donc en deux étapes :  

-Commande de stabilisation cinématique.  

-Commande de stabilisation dynamique. 

 

 

Figure III .5 Bloc-diagramme de la commande 
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 Les erreurs présentées dans la figure Fig. III.5 peuvent être regroupées en 

deux groupes: les erreurs liées à la cinématique (fondamentalement sont les erreurs de 

position ὼȟώȟ•) et les erreurs de vitesse liées directement à la dynamique  ὺȟύ . 

 La commande de stabilisation cin®matique a lôobjectif de minimiser les erreurs de 

position dans une boucle fermée globale. Alors que la commande de stabilisation dynamique 

a deux fonctions. Premièrement elle minimise les erreurs de vitesse dans une boucle fermée 

locale, comme il est indiqué dans la figure Fig. III.6 , où la dynamique du robot est considérée 

comme un sous-système. Deuxièmement elle calcule les couples moteurs †ȟ† qui agissent 

sur le robot mobile et assurent les corrections de position et de vitesses. 

 La stabilité est assurée pour chaque boucle fermée de maniéré individuelle. Mais si 

la stabilité de toutes les boucles est assurée cela signifie que le système est globalement 

stable.  

Comme les entrées du modèle du robot sont les couples moteurs, et la commande est 

une commande de vitesse nous avons besoins dôobtenir les couples ¨ partir des vitesses de 

commande. Cela se fait ¨ lôaide des équations Eq. (1.34) avec : 

Ὂ Ὂ Ὂ                                                                                                                        (3.1a) 

ὔ Ὂ Ὂςὥ                                                                                                               (3.1b) 

 Et  

† ὶὊ                                                                                                                              (3.2a) 

† ὶὊ                                                                                                                               (3.2b) 

On obtient  

ὺ
ρ

άὶ
† †                                                                                                              σȢσὥ  

‫
ςὥ

Ὅὶ
† †                                                                                                               σȢσὦ 

Alors 

ὺ
ρ

ά
 †                                                                                                                            σȢσὧ  

‫
ρ

Ὅ
 †                                                                                                                             σȢσὨ 

Où 
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†
ρ

ὶ
† †                                                                                                                 σȢτὥ 

†
ςὥ

ὶ
† †                                                                                                              σȢτὦ 

Donc  

†
ςὥ† † ὶ

τὥ
                                                                                                           σȢυὥ 

†
ςὥ† † ὶ

τὥ
                                                                                                            σȢυὦ 

Tels que †ȟ† sont les couples moteurs des roues droite et gauche respectivement. †ȟ† 

sont les couples dérivés des vitesses de commande qui agissent sur le robot mobile. ὥȟὶ sont 

des paramétrés dimensionnels. άȟὍ sont la masse et le moment dôinertie du robot 

respectivement. 

Nous savons aussi de la cinématique que la vitesse du point de référence (G : centre de 

masse) par rapport aux deux axes du repère monde est : 

ὼ ὺÃÏÓ•                                                                                                                         (3.6a) 

ώ ὺÓÉÎ•                                                                                                                           (3.6b) 

Dans cette commande nous cherchons à trouver les vitesses de commande qui nous donnent 

les couples  †ȟ† appropriés qui nous amènent à la poursuite parfaite de la trajectoire.  

III -2-1. CONTROLEUR DE POURSUITE CINEMATIQUE NON-LINAIRE :    

Nous prenons ή comme vecteur dô®tat, le probl¯me est la poursuite dôune trajectoire 

dô®tat :  

ή

ὼ ὸ
ώ ὸ
• ὸ

                                                                                                                                  (3.7) 

Avec une erreur qui tend vers zéro asymptotiquement. Dôune manière réalisable la trajectoire 

désirée doit satisfaire la cinématique aussi bien les contraintes non-holonomes :  

 

ὼ
ώ
•

ὺÃÏÓ •

ὺÓÉÎ •
‫

,      ὼÓÉÎ• ώÃÏÓ •                                                            (3.8) 

Les erreurs de poursuite exprimés dans le repère monde sont définis comme [50] :  

ὼ ὼ ὼ                                                                                                                                (3.9a) 
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ώ ώ ώ                                                                                                                                 (3.9b) 

• • •                                                                                                                            (3.9c) 

On les transf¯re au rep¯re local ¨ lôaide de lôinverse de la matrice de rotation orthogonal     

Eq. (1.3), et on trouve les erreurs de poursuite dans le repère local du robot: 

Ὡ
ὼ
ώ
•

ÃÏÓ • ÓÉÎ • π
ÓÉÎ • ÃÏÓ • π
π π ρ

ᶻ
ὼ
ώ
•

                                                                   (3.10) 

De Eq. (3.10) et Eq. (3.8) on obtient le model cinématique des erreurs ὼ ώ •  suivant 

[50] : 

ὼ ὺÃÏÓ• ὺ ώ(3.11a)                                                                                                 ‫  

ώ ὺÓÉÎ• ὼ(3.11b)                                                                                                       ‫      

• ‫ (3.11c)                                                                                                                              ‫ 

Et  

Ὡ=

ὼ

ώ

•

                                                                                                                                       (3.12) 

 Le bon choix des vitesses ὺȟassure que Ὡ ‫ π soit un équilibre stable de la 

dynamique des erreurs Eq. (3.11). Les vitesses ὺȟsont les lois de la commande ‫ 

cinématique. On peut les écrire ὺȟ‫  en supposant que lôatteignabilité  de ces vitesses est 

assurée via le contrôleur dynamique.    

 En se basant sur la méthode de Lyapunov pour choisir la loi de commande  ὺȟ‫  qui 

assure la stabilité de la commande cinématique.   

METHODE DE LYAPUNOV :  

Soit Ὡ π ɴ ὈṒ ᴙ  un point dô®quilibre pour la dynamique  Ὡ ὪὩ . Soit ὠȡὈᴼᴙ 

une fonction continue différentiable dite fonction candidate de Lyapunov telle que :  

 i) ὠπ π Ὡὸ ὠὩ πȟ      ᶅὩᶰὈ͵ π 

 ii ) ὠὩ πȟ   ᶅὩᶰὈ 

Alors, Ὡ π est stable, en outre si  

 iii ) ὠὩ πȟ   ᶅὩᶰὈ͵ π 

Ὡ π est asymptotiquement stable. 
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La fonction candidate de Lyapunov est choisie comme [20] : 

ὠὩ ὼ ώ ρ ὧέί•                                                                        (3.13) 

Tels que ὼȟώȟ• sont les erreurs de la poursuite. 

Cette fonction est continue différentiable et satisfait la condition i). Donc on doit vérifier 

sous quelle condition, ii) et iii) peuvent être satisfaits. En dérivant Eq. (3.13) par rapport au 

temps on trouve :  

ὠὩ ὺ ὺÃÏÓ• ὼ
‫

ὑ
ὺώ

‫

ὑ
ÓÉÎ•                           σȢρτ 

Si on prend ὺ Ὡὸ ‫  tel que ὠὩ π : 

ὺ ὑὼ ὺÃÏÓ•                                                                                                (3.15a) 

‫ ὑ ÓÉÎ• ὑὺώ ‫                                                                           (3.15b) 

Eq. (3.14) devient : 

ὠὩ ὑὼ
ὑ

ὑ
ÓÉÎ•                                                                                 σȢρφ 

Tels que ὑ ȟὑ Ὡὸ ὑ  sont des gains de commande. Il  est claire que ὠὩ π pour       

ὑ π , ὑ π et ὑ π.et ὠὩ π pour ὼ π et • π . Donc le contrôleur 

cinématique présenté par les équations Eq. (3.15)  garantit la stabilité asymptotique totale de 

la commande cinématique.  

III -2-2. CONTROLEUR DE POURSUIT DYNAMIQUE:    

 Après avoir choisi la loi de commande ὺ et ‫  comme dans les équations Eq. 3.15, on 

doit assurer que le robot atteigne ces vitesses. Cela se fait par le bon choix des entrées des 

couples † et † en se basant sur la dynamique du robot mobile Eq. (3.3). Si on prend les 

couples comme suit: 

† άὺ ὑὺ                                                                                                                    (3.17a) 

† Ὅ‫ ὑ‫                                                                                                                  (3.17b) 

Où les erreurs de vitesses sont : 

ὺ ὺ ὺ                                                                                                                            (3.18a) 

‫ ‫ (3.18b)                                                                                                                      ‫ 

Tels que ὺ Ὡὸ sont les vitesses du robot, ὺȟ ‫‫  sont considérées comme référence. 
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En introduisant Eq 3.18 dans Eq 3.17 on obtient les équations des erreurs [20] :  

ὺ
ὑ

ά
ὺ π                                                                                                             σȢρωÁ 

‫
ὑ

Ὅ
‫ π                                                                                                           σȢρωÂ 

Ansi pour ὑ π et ὑ π , ὺȟ‫  convergent asymptotiquement vers zéro. 

En conséquence le choix dôune loi de commande par retour dô®tat comme dans Eq. (3.17) 

avec ὺ et ‫  sont données dans Eq. (3.15) assure la stabilité du système et la convergence 

dô®tats du robot mobile vers les états désirée  ὼ ὸ ώ ὸ • ὸ .  

La figure Fig.III.6 présent le schéma-bloc de la commande « backstepping » de poursuite 

étudiée :  

 

Figure III .6 Bloc-diagramme de la commande backstepping 

 

Cette commande dépend dôune connaissance complète de la modélisation dynamique 

άȡὰὥ άὥίίὩ ȟὍȡάέάὩὲὸ ὨὭὲὩὶὸὭὩὨό ὶέὦέὸ.Seulement, en pratique le système est 

confronté à la présence des dynamiques et des perturbations inconnues. Ce qui conduit à une 

modélisation incomplète. Cependant, ce problème peut être résolu par un paradigme capable 

dôapproximer ces inconnues dans le modèle dynamique. 
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III -3. COMMANDE ADAPTATIVE NEURONALE : 

Grâce à leur propri®t® dôapproximation universelle, les réseaux de neurones ont été 

utilisés dans des nombreuses applications, dans lôidentification, la planification et la 

commande des robots. Ils sont capables dôapproximer nôimporte quelle fonction non linaire 

avec nôimporte quel pr®cision souhaitée. Pour cela lôintroduction dôun r®seau de neurones 

dans la partie dynamique de la commande non linaire « Backstepping », peut lôam®liorer et 

résoudre ces inconvénients, concernant les perturbations et les dynamiques inconnues. Avant 

de passer à la conception dôune telle commande nous devons donner une présentation 

préliminaire sur les réseaux de neurones. 

III -3-1. LES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS :  

Le réseau de neurones artificiels est une collection de simples processeurs 

mathématiques reliés ensemble. Chaque processeur ne peut effectuer quôune seule tâche 

mathématique primitive. Mais un réseau complexe, possède de grandes capacités et peut faire 

beaucoup de choses.  

Lôinspiration derri¯re les réseaux de neurones artificiels est le cerveau. Il  est constitué 

dôenviron 100 milliards dôunit®s de traitement reliés entre eux de manière à former un réseau. 

Ces unités processeurs sont appelées « cellules cérébrales » ou « Neurones », chacune dôelle 

est une cellule vivante. 

Le concept des réseaux de neurones artificiels a été définit par Mc Culloch et Pitts en 

1943, à la suite de leurs travaux sur les cellules cérébrales humaines quôils ont nomm®s 

« Neurons ». Le pas suivant a été fait en 1949 par Hebb, qui a défini le concept des «  poids 

synaptiques » [20]. 

Pour comprendre le fonctionnement du réseau de neurones artificiels, il est préférable de 

pr®senter dôabord le fonctionnement des r®seaux de neurones biologiques. 

III -3-1-1. LE NEURONE BEOLOGIQUE :  

Les neurones ou les cellules cérébrales sont les éléments constitutifs du système 

nerveux. Bien quôils aient la m°me organisation g®n®rale et lô®quipement biochimique des 

autres cellules, ils possèdent des caractéristiques uniques. Ils ont une forme particulière, une 

membrane extérieure capable de générer des impulsions électriques, et une structure unique : 

la synapse pour transférer les informations dôun neurone à un autre. Il est possible de 

distinguer trois régions de cette cellule spécialisée [51]:  

ǒ Le corps cellulaire.  

ǒ Les dendrites.  

ǒ Lôaxone.  
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Figure III .7 Le neurone biologique 

Le corps cellulaire ou soma assure les fonctions de soutien et de structure de la cellule. 

Il recueille et traite les informations provenant dôautres neurones. Lôaxone sô®tend loin du 

corps cellulaire et assure le chemin sur lequel les informations voyagent. Les dendrites sont 

des extensions de forme tubes et se ramifient à maintes reprises pour former un arbre touffu 

autour du soma. Ils assurent les chemins principaux sur lesquels les neurones reçoivent les 

informations. Le point de jonction entre lôaxone et une dendrite dôun autre neurone sôappelle 

une synapse, la où les informations sont transport®es dôun neurone ¨ un autre au moyen des 

transmetteurs chimiques qui sont lib®r®s par lôarriv®e dôune impulsion nerveuse.  

  En générale, on peut soutenir que le rôle de neurones dans les processus de 

raisonnements cérébraux est analogue au rôle des commutateurs logiques dans un calculateur 

numérique. Toutefois cette analogie est très simple, un neurone contient un seuil de 

sensibilité, une amplification ajustable des signaux dans chaque synapse, et une structure 

interne qui permet lôint®gration des signaux nerveuses entrants dans les deux, lôespace et le 

temps. 

Du point de vue mathématique, il peut être conclu que le traitement des informations dans 

un neurone implique les deux opérations mathématiques suivantes [51] :  

ǒ   ὕὴïὶὥὸὭέὲ ὛώὲὥὴὸὭήόὩȡ La vigueur (le poids) dôune synapse est une repr®sentation de 

stockage de connaissance ainsi que la m®moire de la connaissance pr®c®dente. Lôop®ration 

synaptique attribue un poids relatif (importance) pour chaque signal entrant selon 

lôexp®rience pass®e (connaissance) stock®e dans la synapse.  

ǒ ὕὴïὶὥὸὭέὲ ὛέάὥὸὭήόὩȡ Lôop®ration somatique assure diverses opérations mathématiques 

telles que lôagr®gation, seuillage, activation non lin®aire et un traitement dynamique des 
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entr®es synaptiques. Si lôagr®gation pondérée des entrées de neurones dépasse certain seuil, 

le soma va générer un signal de sortie à son axone.               

Voici la représentation simplifié de ces opérations neuronales : 

 

Figure III .8 Diagramme opérationnel d'un neurone biologique 

III -1-1-2. LE NEURONE ARTIFICIEL :   

Inspirés par le traitement mathématique dans les cellules cérébrales, Mc Culloch-Pitts 

ont proposés le premier mod¯le dôun neurone sous forme dôune unité logique à seuil, qui a 

un processus de base de trois éléments [20] : 

ǒ Un ensemble des connections entr®es (synapses). 

ǒ Un nîud de sommation linaire.  

ǒ Une fonction dôactivation non lin®aire. 

Chaque branchement de connexion a un poids associé (force), qui est positif sôil a un 

rôle excitateur ou n®gative sôil a un r¹le inhibiteur. Le nîud de sommation additionne les 

signaux dôentr®e multipli®s par leurs poids synaptiques respectifs. Finalement, la fonction 

dôactivation limite lôamplitude admissible du signal de sortie a une valeur finie g®n®ralement 

située dans lôintervalle normalis®  π ȟρ   ou bien ρ ȟρ  . Le modèle de neurone a 

également un seuil — qui est appliqué extérieurement, pratiquement il abaisse le net (somme) 

des entrées pour la fonction dôactivation. La figure Fig. III.9 montre le neurone de base 

artificiel : 
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Figure III .9 Le neurone artificiel 

De la Fig. III.9  il est clair que le neurone est décrit par les équations suivantes :  

                                                                                                 (3.20a) 

ώ „ᾀ                                                                                                                                     (3.20b) 

ᾀ ό —ȟ       — π                                                                                                              (3.20c) 

Si le seuil est ɀ— , il est considéré comme une entrée normale ὼ ρ avec un poids 

correspondant ύ —, alors le modèle du neurone prend la forme :  

ώ „ᾀ                                                                                                                            (3.21a) 

ä=
=

n

i
ii xwz

0
                                                                                                   (3.21b) 

 La fonction dôactivation non lin®aire „ὼ peut-être de type « tout ou rien », ou une fonction 

de type saturation, ou une fonction sigmoïde [56] avec des valeurs soit dans lôintervalle 

 π ȟρ   ou bien ρ ȟρ  comme il est montré dans les Fig. III.10-11 . 

 Les deux fonctions sigmoïdes les plus utilisées sont :  

 ǒ La fonction logistique:  

i

n

i
i xwu ä=

=
1
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Figure III .10 Fonction sigmoïde logistique 

ώ „ᾀ
ρ

ρ Ὡ
  ȟ       ώɴ πȟρ                                                                           σȢςςὥ 

ǒ La fonction hyperbolique tangentielle : 

 

Figure III .11 Fonction hyperbolique tangentielle 

ώ „ᾀ ÔÁÎ
ᾀ

ς

ρ Ὡ

ρ Ὡ
   ȟ      ώᶰ ρȟρ                                                    σȢςςὦ 

III -1-2. LE PERCEPTRON MULTICOUCHES :   

Le réseau de neurones MLP a été développé par Rosemblat en 1958. Il sôagit de trois 

couches interconnectées de nîuds, chaque nîud est un neurone artificiel. Ces couches sont : 

une couche dôentrée, une couche de sortie et une couche intermédiaire appelée couche 

cachée. La figure Fig. III.12 présent la structure de base dôun MLP : 
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Figure III .12 Structure d'un réseau de neurones MLP 

Côest possible dôutiliser plusieurs couches cach®es et cela selon les besoins de 

précision. Mais Kolmogorov dans son th®or¯me dôapproximation universel [52] a indiqué 

quôune seule couche de neurones cach®e est suffisante pour que le MLP accompli les 

opérations, qui peuvent être réalisées avec plusieurs couches cachées [20]. 

La sortie dôun réseau de neurones MLP comme le montre la Fig. III.12 est donnée par la 

relation :  

ä ä
= =

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

öö
ö

÷

õ

ææ
æ

ç

å

=

L

j

n

k

kjkiji xwvy

1 0

s      ,Ὥ ρȟςȟȣȟά                                                   (3.23) 

Ou ὼ Ὧ πȟρȟςȟȣȟὲ sont les entées présenté au réseau de neurones y compris les seuils. 

ύ  sont les poids associés aux interconnections entre la couche dôentr®e et la couche cach®e.  

ὺ  sont les poids associés aux interconnections entre la couche cachée et la couche de sortie.  

ὒ représente le nombre de neurones dans la couche cachée. ά représente le nombre de 

neurones dans la couche de sortie. 

Sous une forme compacte lô®quation Eq. (3.23) peut être écrite comme suit :  

ώ ὠ„ὡ ὼ                                                                                                                           (3.24) 
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Où  

ὼ ὼȟὼȟȣȟὼ   ȟ   ώ ώȟώȟȣȟώ  
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Ủ
 

ὠ ὺ ὺ ȣ ὺ ȟ        ὡ ύ ύ ȣ ύ  

III -1-3. APPRENTISSAGE PAR BACKPROPAGATION : 

Lôalgorithme de retro-propagation (Back-propagation) est un algorithme 

dôapprentissage supervisé. Il  met à jour les poids synaptiques telle que lôerreur entre les 

sorties désirées et réelles soit minimisée. Les erreurs sont retro-propagées via les couches du 

réseau afin de calculer les corrections de tous les poids du réseau. 

Les poids seront mis à jour de manière à minimiser le critère suivant : 

Ὁ ὸ
ρ

ς
 Ὡ ὸ                                                                                                      σȢςυὥ 

Ὡ ὸ Ὠ ὸ ώ ὸ                                                                                                   σȢςυὦ 

Où : 

Ὠ ὸ est la réponse désirée de la Ὧï  neurones de sortie a lôinstant ὸ. 

ώ ὸ est la réponse réelle obtenue après la présentation de chaque vecteur dôentr®e ὼ à la 

couche des entrées à lôinstant t. 

Cela signifie que la minimisation de Ὁ ὸ doit se faire successivement ôôpatternôô par 

ôôpatternôô. 

Où Ὁ ὸ et ώ ὸ et Ὡ ὸ sont données par :  

ώ ὸ „ᾀ ὸȟ   Ὡ ὸ Ὠ ὸ „ ᾀ ὸȟ  ä
=

=

n

i

ik ik tytwz

0

)()(  

La minimisation de Ὁ ὸ peut se faire par la règle du gradients [20][51] :  
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p
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µ

µ
-=D g                                                                                                      (3.26) 
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Où ‎ est un param¯tre dôapprentissage et : 
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Pour la fonction logistique „Ȣ : 
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Alors  

[ ] [ ] )()()()(1)(.)()()( tyttytytytytdtw ikikkkkki gdg =--=D                                 (3.28a) 

Où  

[ ][ ] )()(1)()()( tytytytdt kkkkk --=d                                                                 (3.28b) 

Est le delta de la retro-propagation avec Ὧ le nombre des neurones de sortie et Ὥ  le nombre 

des neurones cachés. 

La mise à jour des poids de la couche cachée prend la forme suivante :  

[ ]ä-=D

m

mjmjjiji twttytytytw )()()(1)()()( dg                                                  (3.29a) 

)()1()( twtwtw jijiji -+=D                                                                                 (3.29b) 

Où lôindex Ὥ correspond aux neurones de la couche située après la couche considérée. Pour 

accélérer la convergence de lôalgorithme un terme ç Momentum » est ajouté comme suit : 

 [ ] )()1()()()()1( twtwtwatyttw jijijiijji +--+=+ gd                                            (3.29c) 

Avec ὥ est le taux dôinfluence du momentum qui prend une valeur dans lôintervalle        

π ὥ ρ. 

III -1-4. LôAPPROXIMATION UNIVERSELLE DES RESEAUX DE NEURONES :  

 Le réseau de neurones MLP possédant au moins une seule couche cachée est 

caractérisé par la propri®t® de lôapproximation universelle. Cela d®coule de th®or¯me de 

Kolmogorov qui stipule [52] :  
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Etant donn® nôimporte quelle fonction continue :  

Ὂȡπȟρ ᴼ Ὂὼ ώȟώᶰὙ  

Ou Ὅ πȟρ  est lôunité cube de dimension n , Ὂ peut-être approximée précisément avec un 

perceptron MLP de trois couches, avec ὲ nîuds (neurones) dans la couche dôentr®e,           

ὒ ςὲ ρ nîuds dans la couche cach®e et ά nîuds dans la couche de sortie. 

 La fonction non linaire Ὢᾀ  utilisée dans les neurones artificiels peut être 

sélectionnée afin de satisfaire la condition de Lipschitz :ȿὪᾀ Ὢᾀ ȿ ὧȿᾀ ᾀȿ pour 

π ‘ ρ et ὧ est une constante. Nôimporte quelle fonction de type sigmoïde ou radiale de 

base (RBF) satisfaire cette condition.  

Dans la pratique, la représentation de ώ Ὂὼ est une approximation avec une erreur ᴊ 

après un nombre dôitération telle que :  

ὠ„ὡ ὼ &Ø  ꜡                                                                                                     (3.30) 

La sélection de nombre des neurones cachés ὒ ςὲ ρ , peut être fait de plusieurs manières 

de telle sorte que :  

ᴁᴊᴁ ᴊ   

Avec ᴊ est la pr®cision dôapproximation. 

III -2. COMMANDE NEURONALE :  

 La commande neuronale se base sur des réseaux de neurones bien définis pour 

générer les signaux de commande. Les réseaux de neurones sont capables dôapprendre et 

généraliser à partir des exemples et pour cela ils conviennent à la commande des systèmes 

non linéaire. 

La commande neuronale peut être classée en [53][54] :  

ǒ commande neuronale par apprentissage supervis®.  

ǒ commande neuronale par apprentissage non supervis®. 

ǒ commande neuronale par apprentissage renforc®.  

 La commande neuronale par apprentissage supervisé est la plus simple Fig. III.13. La 

fonction du r®seau de neurones dans ce cas est dôapproximer la loi de commande. Le réseau 

de neurones se base sur un superviseur pour vérifier la justesse de la loi approximée. Le 

superviseur peut être un humain ou un contrôleur classique. Après que le réseau de neurones 

apprend la génération de la loi de commande le superviseur est déconnecté, et le réseau de 
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neurones joue le r¹le dôun contr¹leur. Le réseau de neurones recopie le système de 

commande.   

 

Figure III .13 Commande neuronale par apprentissage supervisé 

La commande neuronale la plus répandue est la commande directe par un modèle inverse 

(direct inverse control) Fig. III.14 dans laquelle le réseau de neurones apprend la dynamique 

inverse du robot, puis il est utilisé directement comme un contrôleur en boucle ouverte [55]. 

 

Figure III .14 Apprentissage du modèle inverse  

Autre variation est la commande neuronale spécialisée par un modèle inverse  Fig III.15. 

Dans cette commande le réseau de neurones est entrainé « en ligne ». Lôerreur de la boucle 

fermée dans ce cas est le crit¯re dôapprentissage du r®seau de neurones. Lôapprentissage dans 

la commande par un modèle inverse direct se fait hors ligne [55]. 
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Figure III .15 Commande neuronale spécialisée par un modèle inverse  

Autre type des commandes neuronales est la commande neuronale indirect Fig .III.16. Cette 

commande utilise deux réseaux de neurones : le premier joue le r¹le dôun simulateur qui peut 

être entrainé en ligne où  hors ligne, pour apprendre la dynamique du robot. Le deuxième a 

le r¹le dôun contrôleur [55]. 

 

Figure III .16 le neuro-contrôle indirect  

 

Tous ces  neuro-contrôleurs utilisent le réseau MLP et peuvent être entrainés avec 

lôalgorithme de retro-propagation [20]. 
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III -2-1. COMMANDE NEURONALE ADAPTATIVE :   

La même stratégie de la commande Backstepping sera adoptée ici :  

ǒ  Un contr¹leur cinématique qui génère les vitesses de commande et assure la convergence 

asymptotique de la trajectoire du robot à la référence. 

ǒ Un contrôleur dynamique qui génère les couples agissants sur le robot mobile et qui 

assurent lôatteignabilité des vitesses générées par la commande cinématique. 

 Donc de la section (III -2-1) le contrôleur cinématique est de la forme:  

ὺ ὑὼ ὺÃÏÓ•  

‫ ὑ ÓÉÎ• ὑὺώ ‫  

Pour la dynamique, un contrôleur neuronal est utilisé. Sa fonction est dôapproximer tous les 

inconnus dans la dynamique du robot mobile. Ce qui nous donne un contrôleur dynamique 

capable de surmonter le problème de glissement [57][58]. 

Sachant que la dynamique du robot est :  

Ὀήὠ ὅӶήȟήὠ ὫӶή Ὁ†                                                                          (3.31a) 

Le terme de gravitation ὫӶή du robot mobile est nul, en ajoutant un terme de frottement 

lin®aire, lô®quation Eq. (3.31a) devient :  

 Ὀήὠ ὅӶήȟήὠ "ὠ †Ӷ                                                                                             (3.31b) 

Où †Ӷ Ὁ† et ὠ ὺȟ‫  

Si on prend ὠ ὺȟ‫  comme vecteur dôentée de référence du modèle dynamique, 

lôerreur de poursuite sô®crit: 

Ὡ ὠ ὠ                                                                                                                         (3.32a) 

Ὡ
ὺ
‫

ὺ
‫

ὺ
‫

                                                                                                    (3.32b) 

La dérivée de lôerreur des vitesses est : 

Ὡ ὠ ὠ                                                                                                                                   (3.33) 

Sachant que   

Ὀήὠ ὅӶήȟήὠ "ὠ †Ӷ                                                                                     (3.34) 

En soustrayant Eq. (3.31) de Eq. (3.34) on trouve la dynamique des erreurs suivante: 

ὈήὩ ὅӶήȟήὩ Ὂὼ †Ӷ                                                                                       (3.35a) 
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Ou : 

Ὂὼ Ὀήὠ ὅӶήȟήὠ ὄὠ                                                                               (3.35b) 

Le vecteur nécessaire pour le calcul de Ὂὼ est : 

ὼ

ὠ
ὠ

ὠ
  

Ce qui est mesurable, et la fonction Ὂὼ contient tous les paramètres dynamiques du robot 

(les masses, les moments dôinertie, les coefficients de frottement, etc.) qui sont en pratique 

inconnues ou comprenant des incertitudes.  

On pose la loi de commande en boucle fermée comme suit :  

†Ӷ Ὂὼ ὑὩ ‘                                                                                                          (3.36) 

Ou Ὂὼ est une approximation de la fonction Ὂὼ.  ὑ ὨὭὥὫὑȟὑ  avec ὑ π et 

ὑ π . ‘ est un terme de robustesse n®cessaire pour compenser nôimporte quel 

perturbation non-structurée. 

En introduisant Eq. (3.36) dans Eq. (3.35a) nous obtenons le système à boucle fermée : 

ὈήÅ ὅӶήȟήὩ ὑὩ Ὂὼ Ὂὼ ‘                                                          (3.37) 

Les paramètres ὑȟὊὼ Ὡὸ ‘ doivent être bien choisis pour avoir une stabilisation 

asymptotique autour de Ὡ π . Lôestimation de Ὂὼ est fournie par une approximation 

neuronale [31] :  

Ὂὼ ὠ„ὡ ὼ ‐                                                                                                         (3.38) 

Alors la loi de commande Eq. (3.34) devient :  

†Ӷ ὠ„ὡ ὼ ὑÅ ‘ ‐                                                                                    (3.39) 

Donc le système à boucle fermée Eq. (3.35) devient :  

ὈήÅ ὅӶήȟήὩ ὑὩ ὠ„ὡ ὼ ὠ„ὡ ὼ ‘ ‐                   (3.40) 

On choisit : 

 ‘ὸ ὑὩ                                                                                                                   (3.41a) 

ὑ Ë ὤ ύ ρ                                                                                             (3.41b) 

Où  ὤ ὨὭὥὫ ὠȟὡ  , un développement détaillé de la fonction ‘ὸ est disponible dans 

[58] . 
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Alors : 

ὈήÅ ὅӶήȟή ὑ ὑ Ὡ ὠ„ὡ ὼ ὠ„ὡ ὼ ‐                 (3.42) 

Les lois dôadaptation des poids de réseau de neurones sont choisies comme suit :  

ὠ Ὂ„Ὡ Ὂ„ὡ ὼὩ Ὂ‗ᴁὩᴁὠ                                                                      (3.43a) 

ὡ Ὃὼ„ᴂὠὩ Ὃ‗ᴁὩᴁὡ                                                                                   (3.43b) 

Ou ὠ et ὡ  sont les vecteurs des poids de la couche de sortie et la couche cachée 

respectivement. „ᴂ est le gradient correspondant au chaque neurones de la couche cachée. 

Pour une fonction sigmoïde „ᴂ, „ᴂ est donné par :  

„ Ὓ
‬„Ὓ

‬Ὓ
ὨὭὥὫ„ὡ ὼ Ὅ ὨὭὥὫ„ὡ ὼ                                σȢττ 

Ὂ Ὡὸ Ὃ sont des matrices positives définies et repr®sentent le taux dôapprentissage, ‗ π 

stabilise lôerreur Ὡ  autour dôune région Ὡ π. 

La loi dôadaptation Eq. (3.41) est composée essentiellement de trois termes : Le premier est 

rien quôune back-propagation normale. Le dernier est le terme e-modifié vient de la théorie 

de contrôle adaptatif [60]. Le terme médian est un terme ajouté pour prouver la stabilité de 

la commande [58]. 

 

 

Figure III .17 Bloc-diagramme de la commande neuronal étudiée. 
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La stabilité de cette commande est assurée via la méthode de Lyapunov, où la fonction de 

Lyapunov candidate est : 

ὠ Ὧ ὼ ώ ςὯὺ ρ ὧέί• ὠ                                                        (3.45a) 

Où ὠ est :  

ὠ  Ὡ ὈὩ ὸὶὠὊ ὠ ὸὶὡ Ὃ ὡ                                                     (3.45b) 

Tels que  

ὠ ὠ ὠ 

ὡ ὡ ὡ 

La dérivée de V est donnée par :  

ὠ ςὯ ὼὼ ώώ ςὯὺ•ίὭὲ• ὠ                                                          (3.46) 

La condition : 

ᴁὩᴁ ὦ(Ὧ                                                                                                                 (3.47) 

Ou ὦ est une limite correctement sélectionnée assure que ὠ π . Ce qui signifie que 

lôerreur ᴁὩᴁ et les erreurs des poids du réseau de neurones sont bornées. Il est noté que 

lôerreur ᴁὩᴁ peut-être gardée arbitrairement petite par lôaugmentation de ὑ. 

Plus de détail est trouvé dans [57][58][59]. 

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude préliminaire et les étapes de conception de 

deux commandes, la première est basée sur le backstepping, et la deuxième sur les réseaux 

de neurones et le backstepping. Dans le chapitre suivant on va voir les résultats de simulation 

réalisés pour étudier la performance de ces deux commandes et mettre en évidence le 

phénomène de glissement.        

 

  



 

  

 

 

 

 

  

CHAPITRE IV : SIMULATION  

 

 

 

 

  

IV-1. Suivi de trajectoire par backstepping.  

IV-2. Suivi de trajectoire par réseaux de neurones.  

 

  



CHAPITRE IV  : SIMULATION   

 

67 
  

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de la simulation pour toutes les 

commandes étudiées dans les chapitres précédents. La simulation est réalisée en utilisant 

l'outil MATLAB / SIMULINK.  Nous avons choisi les paramètres du robot comme suit: 

ά ω ὯὫ 

ά πȢυ ὯὫ 

ὶ πȢπωυ ά 

ὥ πȢςτ ά 

Ὠ πȢπυ ά 

Ὅ πȢυσχ ὯὫȢά  

Ὅ πȢππρρ ὯὫȢά  

Ὅ πȢππςσ ὯὫȢά  

Nous allons présenter pour chaque commande trois scénarios : 

- Un mouvement de roulement pur (on néglige tous les glissements). 

- Un mouvement avec glissement sur une surface (1) non glissante. 

- Un mouvement avec glissement sur une surface (2) glissante. 

Les trajectoires utilisées sont :  

- Une ligne droite. 

- Un cercle. 

- Un virage à 90° degrés. 

IV-1. SUIVI DE TRAJECTOIRE PAR BACKSTEPPING :  

IV-1-1. TRAJECTOIRE LIGNE DROITE :  

Suivi dôune trajectoire ligne cas dôun roulement pur (sans glissement):  

Condition initial : ὼ ς , ώ π ,• “Ⱦτ. 

Gains du contrôleur cinématique :  Ὧ ψȟὯ τȟὯ ςȢ 

Gains du contrôleur dynamique : Ὧ ρυȟὯ ρυȢ  

Temps de simulation : 10s .  
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Figure IV .1 Suivi de la trajectoire ligne (roulement pur) 

 

Figure IV .2 Les erreurs du suivi (ligne-roulement pur)  

 

Figure IV .3 Les vitesses du robot (ligne-roulement pur)  
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Figure IV .4 Les couples des roues droite et gauche (ligne-roulement pur)  

Suivi dôune trajectoire ligne avec glissement cas de surface (1) :  

Il  est clair que lorsquôon prend le glissement en considération, le suivi est affecté sévèrement. 

Mais la commande continue à rectifier les erreurs du suivi tant que le glissement  est dans un 

intervalle admissible Fig IV.5. 

 

Figure IV .5 Suivi de la trajectoire ligne cas de surface (1) 
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Figure IV .6 Les erreurs de suivi pour la surface (1) 

 

Figure IV .7 Les vitesses du robot surface (1) 

 

Figure IV .8 Les couples moteurs droite et gauche surface (1) 
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Figure IV .9 Les taux de glissement et les angles de dérive gauche et droite surface (1) 

 

Figure IV .10 Les forces de traction longitudinales et latérales droite et gauche surface (1) 

Suivi dôune trajectoire ligne avec glissement cas de surface (2) :  

 

Figure IV .11 Suivi de trajectoire ligne cas de surface (2) 



CHAPITRE IV  : SIMULATION   

 

72 
  

 

 Figure IV .12 Les erreurs du suivi surface (2)  

 

Figure IV .13 Les vitesses du robot surface (2) 

 

Figure IV .14 Les couples moteurs des roues droite et gauche surface (2) 
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Figure IV .15 Les taux de glissement et les angles de dérive droites et gauches surface (2) 

 

Figure IV .16 Les forces de traction longitudinales et latérale droite et gauche surface(2) 

La différence entre la surface (1) et (2) est la diminution des forces de traction longitudinales 

et latérales Fig IV.10 et Fig IV.16 .Un max de presque 55 N et 30 N  pour les forces de 

traction longitudinales et latérales respectivement cas de surface (1).  25 N -20 N pour la 

surface (2). La commande backstepping ne pouvait pas maintenir la stabilité du suivi pour la 

surface (2). Mais sa réponse partiellement lente (8 s) pour la surface (1) est satisfaisante Fig 

IV.6 .   
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IV-1-2. TRAJECTOIRE CERCLE :  

Suivi dôune trajectoire cercle cas dôun roulement pur (sans glissement):  

Condition initial : ὼ τ , y π ,• “Ⱦς. 

Gains du contrôleur cinématique :  Ὧ ρςȟὯ ψȟὯ σȢ 

Gains du contrôleur dynamique : Ὧ ρυȟὯ ρυȢ Temps de simulation : 15s . 

Il est vu que la commande backstepping est stable pour le cas de roulement pur Fig IV.17.  

 

Figure IV .17 Suivi dôune trajectoire cercle sans glissement 

 

Figure IV .18 Les erreurs du suivi sans glissement 
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Figure IV .19 Les vitesses linéaire et angulaire du robot sans glissement 

 

Figure IV .20 Les couples moteurs des roues droite et gauche sans glissement 

Suivi dôune trajectoire cercle cas de surface (1):  

Il est vu que la commande backstepping est capable de stabiliser le suivi  de la trajectoire 

sauf que pour quelque parties ou le glissement latérale est très grand. Parce que la vitesse 

référence de démarrage été maximale on peut voir un glissement longitudinal sur la figure 

des vitesses au début Fig IV.23 et les taux de glissement Fig IV.25. La commande était 

capable de minimiser les erreurs de suivi quôapr¯s 9 secondes. 

La surface (2) était assez glissante pour que la commande soit stable. La diminution des 

forces de traction est claire dans les figures Fig IV.26 et Fig IV.32. On note aussi que le 

comportement du robot après son dérapage est incompréhensible. À cause de la contrainte 

horaire de la trajectoire le robot a été incapable de récupérer sa position de poursuite Fig 

IV.27.  
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Figure IV .21 Suivi dôune trajectoire cercle surface (1) 

 

Figure IV .22 Les erreurs du suivi surface (1) 

 

Figure IV .23 Les vitesses linéaire et angulaire du robot surface (1) 
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Figure IV .24 Les couples moteurs des roues droite et gauche surface (1) 

 

Figure IV .25 Les taux de glissement et les angles de dérive droite et gauche surface (1) 

 

Figure IV .26 Les forces de traction longitudinales et latérales droite et gauche surface (1) 
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Suivi dôune trajectoire cercle cas de surface (2):  

 

Figure IV .27 Suivi dôune trajectoire cercle surface (2) 

 

Figure IV .28 Les erreurs du suivi surface (2) 

 

Figure IV .29 Les vitesses linéaire et angulaire du robot surface (2) 
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Figure IV .30 Les couple moteurs des roues droites et gauche surface (2) 

 

Figure IV .31 Les taux de glissement et les angles de dérive droite et gauche surface (2) 

 

Figure IV .32 Les forces de traction longitudinales et latérale gauche et droite surface (2) 
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IV-1-3. VIRAGE A 90° :  

Suivi dôune trajectoire virage ¨ 90Á cas dôun roulement pur (sans glissement):  

Condition initial : ὼ π , y π ,• π. 

Gains du contrôleur cinématique :  Ὧ υȟὯ υȟὯ υȢ 

Gains du contrôleur dynamique : Ὧ ρυȟὯ ρυȢ Temps de simulation : 10s . 

 

 

 

Figure IV .33 Suivi d'une trajectoire L  (sans glissement) 

 

Figure IV .34 Les erreurs du suivi (sans glissement)  
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Figure IV .35 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (sans glissement) 

 

 

Figure IV .36 Les couples moteurs droite et gauche (sans glissement) 

Pour la trajectoire L et pour le cas dôun mouvement sans glissement, la commande 

backstepping a été stable. Lôerreur au virage est r®sultante dôun changement brusque de 

lôangle ű de 0 ὶὥὨ à  ὶὥὨ Fig IV.34. La commande a rectifiée ce changement en 2 s Fig 

IV.34. Même chose pour la surface (1), mais la commande nôa pas pu rectifier lôerreur au 

virage quôapr¯s 3 s Fig IV.38. 
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Suivi dôune trajectoire virage ¨ 90Á cas de surface (1) :  

 

Figure IV .37 Suivi dôune trajectoire L (surface (1)) 

 

Figure IV .38 Les erreurs du suivi (surface (1)) 

 

 

Figure IV .39 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (surface (1)) 

 



CHAPITRE IV  : SIMULATION   

 

83 
  

 

Figure IV .40 Les couples moteurs droite et gauche (surface (1)) 

 

Suivi dôune trajectoire virage ¨ 90Á cas de surface (2) :  

 

Figure IV .41 Suivi dôune trajectoire L (surface (2)) 
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Figure IV .42 Les erreurs du suivi (surface (2)) 

 

Figure IV .43 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (surface (2)) 

 

Pour la surface (2) la commande a été capable de stabilisé le suivi le long de la partie droite 

de la trajectoire. Mais lorsque le virage, le robot a perdu son chemin sous lôeffet du 

glissement Fig IV.41.    

Il ressort de ses simulations que la commande backstepping a donnée des bons résultats pour 

la surface (1) presque identiques aux résultats théoriques (mouvement sans glissement). Mais 

elle a été incapable de stabiliser la poursuite sur la surface (2) glissante pour toutes les 

trajectoires. 
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IV-2. SUIVI DE TRAJECTOIRE PAR COMMANDE NEURONALE :  

IV-2-1. TRAJECTOIRE LIGNE DROITE :  

Suivi dôune trajectoire ligne avec glissement cas de surface (1) :  

Condition initial : ὼ ς , ώ π ,• “Ⱦτ. 

Gains du contrôleur cinématique :  Ὧ ρȢυȟὯ υȟὯ σȢ 

Gains dôapprentissage du r®seau de neurones : Ὂ ρπȟὋ ρπ 

Gains du terme adaptatif : Ὧ πȢπρ.Gain de terme robuste : Ὧ ρȟύ υȢ  

Gains du PD : Ὧ ςπȟὯ ςπȢ Temps de simulation : 10 s. 

 

Figure IV .44 Suivi d'une trajectoire ligne droite (surface (1)) 

 

Figure IV .45 Les erreurs du suivi (surface (1)) 
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Figure IV .46 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (surface (1)) 

On peut constater que la repense de la commande neuronale est plus vite (6 s) et a été capable 

de rendre lôerreur du suivi presque ç 0 » Fig IV.45.    

Suivi dôune trajectoire ligne avec glissement cas de surface (2) :  

 

Figure IV .47 Suivi d'une trajectoire ligne droite (surface (2)) 

Les réponses de la commande neuronale pour les deux surfaces sont identiques, malgré la 

diminution des forces de tractions cas de la surface (2) Fig IV.52 . Le réseau de neurones a 

été stable, et ses poids convergent vers des valeurs stables Fig IV.54. La fonction F 

approximée est présentée dans la figure Fig IV. 53.  

Le bon choix des gains du contrôleur cinématique peut donner des meilleurs résultats.   
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Figure IV .48 Les erreurs du suivi (surface (2)) 

 

Figure IV .49 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (surface (2)) 

 

Figure IV .50 Les couples moteurs droite et gauche du robot (surface (2)) 
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Figure IV .51 Les taux de glissement et les angles de dérive droite et gauche (surface (2)) 

 

Figure IV .52 Les forces de traction longitudinale et latérales droite et gauche (surface (2)) 

 

Figure IV .53 La fonction F approximée (surface (2)) 

 

Figure IV .54 Quelques poids du réseau de neurones de la couche caché et de sortie (surface 

(2)) 
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IV-2-2. TRAJECTOIRE CERCLE :  

Suivi dôune trajectoire cercle cas de surface (1):   

Condition initial : ὼ τ , ώ π ,• “Ⱦς. 

Gains du contrôleur cinématique :  Ὧ ψȟὯ υȟὯ σȢ 

Gains dôapprentissage du r®seau de neurones : Ὂ ρπȟὋ ρπ 

Gains du terme adaptatif : Ὧ πȢπρ.Gain de terme robuste : Ὧ ρȟύ υȢ  

Gains du PD : Ὧ τπȟὯ τπȢ Temps de simulation : 15s . 

 

 

Figure IV .55 Suivi d'une trajectoire cercle (surface (1)) 

 

Figure IV .56 Les erreurs du suivi (surface (1)) 
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Figure IV .57 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (surface (1)) 

 

Figure IV .58 Les couples des roues droite et gauche (surface (1)) 

 

Figure IV .59 La f onction F approximée ((surface 1)) 
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Figure IV .60 Quelque poids du réseau de neurones (surface (1)) 

 

Figure IV .61 Les taux de glissement  et les angles de dérive droite et gauche surface (1) 

 

Figure IV .62 Les forces de traction longitudinales et latérale surface (1) 
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Il ressort que la réponse de la commande est mieux que celle de la commande Back-stepping. 

Les erreurs ont rectifiés presque en 2 seconde, avec des valeurs proche de zéro. Il  est vu aussi 

que les poids du MLP tendent vers des valeurs stables tout en mouvement (en ligne). 

Suivi dôune trajectoire cercle cas de surface (2): 

 

 

Figure IV .63 Suivi d'une trajectoire cercle (surface (2), k_x=8,k_y=5,k_ű=3). 

 

Figure IV .64 Les erreurs du suivi (surface (2), k_x=8,k_y=5,k_ű=3). 

Il est vu que la commande neuronale pour la trajectoire cercle surface (2) avec ces gains du 

contrôleur cinématique ne stabilise pas la poursuite. Car le glissement et lié directement à la 

vitesse du robot. Le choix de gains du contrôleur cinématique de façon à rendre la vitesse du 

robot immuable peu stabilisé le suivi  et ne permis pas à la vitesse de passes un certain seuil, 

le seuil qui provoque le dérapage Fig IV.65 a la première seconde.  
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Figure IV .65 Les vitesses linéaire et angulaire du robot (surface (2)) 

Suivi dôune trajectoire cercle cas de surface (2) avec autre paramètre : 

Gains du contrôleur cinématique :  Ὧ ρȢυȟὯ ρȢυȟὯ ςȢ 

 

Figure IV .66 Suivi d'une trajectoire cercle (surface (2), k_x=1.5,k_y=1.5,k_ű=2) 

Vu de la figure Fig IV.66 que la poursuite utilisant les bons gains du contrôleur cinématique 

est stable. Si on compare la vitesse du robot dans les deux cas Fig IV.65 et Fig IV.68 on 

trouve que le contrôleur cinématique avec les bons gains a réussi de diminuer la vitesse dans 

la première seconde. La vitesse ®lev®e qui vient de lôeffort de correction des erreurs exercé 

par le contrôleur cinématique provoque le dérapage qui empêche la poursuite de la 

trajectoire. Cela peut être confirmé par la mise du point de départ loin de la courbe de 

trajectoire Fig IV.69, ce problème peut être résolu par un limiteur de vitesse placé entre le 

contrôleur cinématique et le contrôleur dynamique. La vitesse limite doit être plus grande 

que la vitesse de la trajectoire (la vitesse désirée), pour la Fig IV.69 la vitesse de la trajectoire 

est 0.8378 m/s et la limite 0.85 m/s .               
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Figure IV .67 Les erreurs du suivi (surface (2), k_x=1.5,k_y=1.5,k_ű=2) 

 

Figure IV .68 Les vitesses lin®aire et angulaire du robot (surface (2),k_x=1.5,k_y=1.5,k_ű=2). 

 

Figure IV .69 Comparaison de suivi d'une trajectoire cercle avec une posture de départ loin de la trajectoire 

Condition initial  : ● Ȣ ,y  ,ⱴ ▬░Ⱦ. (avec et sans limiteur de vitesse) 














