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Résumé 

Le travail présenté dans cette thèse vise principalement le suivi de trajectoires pour un robot mobile non 

holonome. Le travail est divisé en deux parties essentielles; la première partie considère la localisation d‟un 

robot mobile dans un environnement complètement connu. L‟algorithme de localisation est basé sur le filtre de 

kalman étendu (EKF), en tenant compte que l‟environnement est structuré par un certain nombre d‟amers 

statiques dont les positions sont à priori connues. Les entrées de commande qui sont les vitesses et les 

observations sont considérées entachées de bruits. Des travaux de simulations sont illustrés pour confirmer la 

performance de l‟algorithme dans  différents cas d‟environnement. La deuxième partie consiste à proposer des 

algorithmes hybrides de suivi de trajectoires pour un robot non holonome,  les algorithmes sont basés sur le 

mode glissant terminal et le mode glissant classique ainsi que la logique floue. Plusieurs techniques, utilisant le 

PSO et les algorithmes génétiques (GA) pour l‟obtention des paramètres optimaux des contrôleurs sont utilisées 

pour assurer une convergence rapide du robot vers les trajectoires de référence et pour lui permettre d‟arriver 

convenablement à son but et tout cela en présence de perturbations. Des travaux de simulation sont élaborés pour 

montrer la robustesse des lois de commande proposées sous différentes trajectoires de références. 

Mots Clés: Robot mobile, estimateur EKF, localisation, mode glissant terminal, logique floue, PSO, algorithmes 

génétiques (GA), suivi de trajectoires, stabilité de Lyapunov. 

Abstract 

The work presented in this thesis aims mainly the trajectory tracking for a nonholonomic mobile robot. The work 

is divided in two essential parts; the first part considers the mobile robot localization in a completely known 

environment. The proposed localization algorithm is based on the extended kalman filter (EKF), taking into 

account that the environment is structured by a number of static landmarks, which positions are known. The 

control inputs, which are the velocities and the observations, are considered sullied by noises. Simulation works 

are illustrated to confirm the proposed algorithm performance in different environmental cases. The second part 

consists to propose hybrid algorithms of trajectory tracking for nonholonomic robot, the algorithms are based on 

terminal sliding mode, classical sliding mode and fuzzy logic. Several techniques, using PSO and genetic 

algorithms (GA) for obtaining the optimal parameters of the controllers are used to ensure a fast convergence of 

the robot towards the reference trajectories and to enable him to arrive suitably at its goal and all that in the 

presence of disturbances. Simulation works are undertaken to show the robustness of the proposed control laws 

under various references trajectories. 

Key Words: Mobile robot, EKF estimator, localization, terminal sliding mode, fuzzy logic, PSO, genetic 

algorithms (GA), trajectories tracking, Lyapunov stability. 

 ملخص

 الأٔل انجشء أسبسييٍ؛ لسًيٍ إنٗ انؼًم يُمسى. يتخصص غيز يتُمم رٔبٕث يسبر اتببع إنٗ أسبسي شكمٔب انزسبنت ْذِ في انًمذو انؼًم يٓذف

 بؼيٍ الأخذ يغ ،(Kalman) ٕسغانً كبنًبٌ يزشخ ػهٗ انًمتزدت انتًٕضغ خٕارسييت تؼتًذ .يؼزٔفت بيئت في انًذًٕل انزٔبٕث تًٕضغ يؼتبز

 ضٕضبء إنٗ ببلإضبفت ثببتت ػبو بشكم انًستخذيت انًؼبنى تؼتبز. انًؼزٔفت الأٔنيت انًؼبنى يٍ يؼيٍ ػذد بٕاسطت تُظيًٓب يتى انبيئت أٌ الاػتببر

. انًختهفت انبيئيت انذبلاث في انًمتزدت انخٕارسييت كفبءة نتأكيذ انًذبكبة أػًبل تٕضيخ سيتى. انًزالبت أثُبء انًستشؼز ضٕضبءٔ انسزػت في انتذكى

 انطزفي الاَشلاق ٔضغ إنٗ انخٕارسييبث ْذِ ٔتستُذ انًتخصص، غيز انزٔبٕث يسبر نتتبغ ْجيُت خٕارسييبث التزاح في يتًثم انثبَي انجشء

خٕارسييت  ببستخذاو انتمُيبث، يٍ انؼذيذ تذسيٍ سيتىي ضم بيئت يضطزبت ٔف ،يٍ جٓت اخزٖ. انضبببي انًُطك ٔكذنك انكلاسيكي الاَشلاق ٔٔضغ

الاػذاداث انًثهٗ نضًبٌ ٔصٕل انزٔبٕث انٗ يؼهًّ الاصهي  ػهٗ نهذصٕل (GA) انجيُيت ٔانخٕارسييبث (PSOانتذسيٍ بسزة انجسيًبث )

 .انًختهفت انًزجؼيت هًسبراثبشكم يثبني ن

 انضوووووووبببي، انًُطوووووووك انًُشنوووووووك، انٕضوووووووغ فوووووووي انوووووووتذكى ،(EKFكبنًوووووووبٌ ) يموووووووذر انًذًوووووووٕل، انزٔبوووووووٕث: الدالااااااا  الكلمااااااا  

 Lyapunov ٔظيفت ،(GA) انجيُيت انخٕارسييبث ،(PSOخٕارسييت انتذسيٍ بسزة انجسيًبث )
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INTRODUCTION GENERALE 

La commande des robots mobiles a connu une grande importance ces dernières années, 

en raison de leur utilisation dans les différents domaines notamment la fabrication industrielle,  

l‟éducation et les applications militaires [1, 2, 3] et de  leur intervention dans les milieux où 

l‟être humain ne peut pas agir.  

Les robots mobiles à roues non holonomes sont des robots qui ont une architecteur simple 

et peuvent fonctionner dans différents environnement et opérer dans des endroits limités. La 

maniabilité d'un robot mobile à roues (RMR) dépend des roues et des instructions utilisés.  

Il existe de nombreux types de systèmes mécaniques qui nécessitent un contrôle, tels que 

les robots manipulateurs [4],  les manipulateurs parallèles, les robots mobiles multiples et les 

systèmes multi-agents. Pour chaque type de système mécanique, le contrôle doit être conçu en 

tenant compte les modèles cinématiques et dynamiques. 

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

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

sont la modélisation cinématique et la modélisation dynamique. Dans un modèle cinématique, 

seul le mouvement du véhicule est considéré et la commande peut se faire par dérivation du 

modèle en tenant compte des contraintes non holonomes. Le modèle cinématique est facile à 

dériver et sa représentation est généralement simple. Cependant, ce modèle cinématique ne 

tient pas compte de l‟accélération, de ce fait son évolution peut être différente du mouvement 

réel lorsque les limites de maniabilité du véhicule sont atteintes. En raison de sa simplicité, il 

est largement utilisé pour la conception  et l‟élaboration de contrôleurs robustes [5, 6, 7]. 

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

véhicule liées à son accélération, telle que la masse, le centre de gravité,  l‟adhérence des 

roues. Ce type de modélisation est plus fidèle à la conduite réelle du véhicule mais la 

représentation mathématique du système qui en découle est beaucoup plus compliquée [8, 9]. 
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La complexité des tâches à exécuter par le robot dépend largement des performances de 

son algorithme de localisation (robustesse, précision, etc.) et de la mobilité que lui présente 

son système de mouvement. Un RMR est alors conçu, généralement, pour exécuter un certain 

nombre de tâches que l'on peut grouper en fonction du type d'environnement dans lequel le 

robot évolue (structuré, non-structuré, milieu naturel, etc.), du taux de connaissance de son 

environnement (objets fixes ou dynamiques) et de sa propriété d‟évolution.  

La navigation des robots mobiles est essentiellement limitée à leur performance à 

percevoir et agir avec leur environnement de manière délibérative. La propriété désirable 

qu‟un robot mobile doit posséder est évidemment la compétence obligatoire à reconnaître les 

repères et les objets qui l‟entourent et pouvoir se localiser vis à vis  de son espace de travail. 

Cette connaissance est importante pour la réussite des tâches de navigation intelligente. 

Cependant pour qu‟une telle interaction ait lieu, un modèle ou une description de 

l'environnement doit être défini [10, 11]. Si la description des éléments présents dans 

l'environnement est disponible, le problème revient  alors à  l'interprétation et à  l‟association 

des données du capteur sur ces modèles d‟objets précédemment enregistrés. En  plus, si les 

objets reconnus sont fixes, ils peuvent être considérés comme des points de repère ainsi qu‟ils 

peuvent être utilisés comme des références pour une auto-localisation. 

L‟auto-localisation des robots mobiles est une tâche nécessaire pour atteindre une 

autonomie complète durant la navigation. Plusieurs solutions en robotique sont développées 

pour résoudre ce problème. Les solutions développées peuvent être classées en deux groupes 

majeurs: localisation relative et localisation absolue.  

Différents problèmes de la localisation des robots mobiles sont étudiés, certains 

développent un système intégrant une combinaison de capteurs tels que le gyroscope et les 

capteurs à ultrasons pour déterminer l'emplacement exact du robot mobile. D‟autres travaux 

de recherches se concentrent sur l‟utilisation d‟un seul amer pour la localisation [12] et 

d‟autres utilisent un ensemble d‟amers naturels [13, 14]. L‟un des problèmes majeurs en 

robotique mobile qui combine les différents aléas de la localisation est la localisation et 

cartographie simultanées (SLAM) [15, 16,17]. 

Dans ce sens, le filtre de Kalman étendu (FKE) constitue la méthode la plus utilisée à des 

fins d'estimation en raison de sa simplicité d‟implémentation [18]. En effet, plusieurs travaux 

de recherche utilisent le FKE dans le but d‟extraire les entités linéaires des données du 
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scanner laser [19], alors que certains adoptent les GPS pour la localisation lors de la 

cartographie de l'environnement. L'algorithme génétique est également utilisé pour fusionner 

les cartes des différentes grilles d'occupation établies lors du mouvement des véhicules [20]. 

D‟autres travaux s‟articulent sur la fusion de capteurs de données radar, ultrasonores et 

odométriques pour la localisation d'un robot mobile [21]. 

Pour améliorer le processus d‟auto-localisation du robot mobile, le filtre de Kalman 

étendu est introduit dans ce travail de recherche en se basant sur des amers artificiels. Des 

résultats de simulation sont présentés pour plusieurs cas d‟environnements avec un nombre 

différent d‟amers.  

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

mobile notamment pour le suivi de trajectoire [22, 23, 24]. Certaines utilisent un modèle 

perturbé du robot, en tenant compte des incertitudes du modèle [25, 26], d‟autres se 

concentrent sur le modèle cinématique pour concevoir des lois de contrôle fournissant une 

stabilité asymptotique de tout le système en utilisant la théorie de Lyapunov [27]. D‟autres 

travaux utilisent le modèle dynamique en présence d‟incertitudes et de perturbations limitées 

[28, 29]. Plusieurs travaux utilisent le contrôle par mode glissant pour le suivi de trajectoires 

et proposent un contrôle robuste [30, 31]. Un autre type de contrôle de suivi de trajectoires 

pour un robot mobile, utilisant un contrôleur flou (FLC) est proposé dans [32, 33, 34] et une 

méthode hybride utilisant la logique floue et un algorithme génétique (GA) est proposée dans 

[35]. 

La plupart des méthodes de contrôle ne peuvent atteindre que la stabilité asymptotique de 

suivi de la position, c‟est-à-dire en temps infini pour atteindre leur objectif de contrôle. Par 

contre, les approches de contrôle de la stabilité en temps fini ont un taux de convergence plus 

rapide avec une grande robustesse vis-à-vis des incertitudes et des perturbations externes du 

système [36, 37]. Le contrôle par mode glissant terminal (TSMC) est une méthode de contrôle 

qui a une stabilité dans un temps fini.  

Une méthode récente [38, 39] suggère une commande adaptative en mode glissant 

terminal flou pour les systèmes non linéaires en présence de perturbations externes afin 

d‟obtenir une convergence rapide. Une commande robuste utilisant une surface de glissement 

PD pour un système non linéaire pour stabiliser le système, gérer l‟effet des perturbations et  

les erreurs de suivi jusqu‟à l‟origine est proposée dans [40]. Une recherche récente utilise une 
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nouvelle approche pour résoudre le problème de singularité de la commande par mode 

glissant terminal pour les systèmes non linéaires [41] et une autre propose une commande 

adaptative  par mode glissant terminal intégral flou  pour un robot mobile non holonome [42]. 

Généralement, les PSO se caractérisent par un concept simple, facile à mettre en œuvre et 

efficace du point de vue informatique. Contrairement aux autres techniques heuristiques, le 

PSO dispose d'un mécanisme souple et bien équilibré pour améliorer les capacités 

d'exploration globale et locale. Dans ce cadre, une nouvelle approche basée sur les PSO pour 

la conception optimale d'un contrôleur PID pour le suivi de trajectoire de robot mobile est 

proposée dans [43]. 

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

abordés et traités dans la littérature, en orientant notre méthodologie sur les axes majeurs 

suivants : 

(1) La mise en œuvre d‟un modèle de contrôle qui doit permettre l‟introduction de 

nouvelles stratégies de commande pour le secteur de la robotique. Pour cela on propose de 

nouvelles solutions en utilisant des techniques de commande basées sur les modes de 

glissement et la logique floue.  

(2) L'élaboration de contrôleurs robustes en utilisant des outils de l‟intelligence 

artificielle pour l‟optimisation des paramètres impliqués dans le processus de commande entre 

autre  le PSO et les algorithmes génétiques. Plusieurs méthodes, utilisant l‟algorithme PSO et 

les algorithmes génétique (GA) pour l‟optimisation des paramètres de la commande sont 

développées pour permettre à ces systèmes d‟évoluer d‟une manière autonome et sûre dans 

leur milieu de travail, à accoster convenablement sans risque de collision, d‟éviter des dérives 

très importantes et d‟arriver convenablement au but tout en tenant compte des contraintes de 

non holonomie. Des travaux de simulation sont réalisés pour éventuellement vérifier la portée 

des algorithmes de commande qui sont élaborés durant notre travail de recherche. 

PROBLEMATIQUE  

Un robot autonome introduit dans un environnement inconnu doit être capable de 

percevoir et d‟identifier les principales composantes de cet environnement pour pouvoir se 

localiser et éventuellement suivre des trajectoires prédéfinies. Cependant la problématique 

principale reste la conception d‟un système de commande permettant au robot d‟évoluer 
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d‟une manière sûre dans un environnement perturbé. Une telle commande nécessite le 

développement de différentes stratégies, selon les objectifs assignés et les contraintes des 

tâches à exécuter.    

PLAN DE LA THESE 

Le travail de recherche que nous présentons vise principalement la localisation et le suivi 

de trajectoires d‟un robot mobile nonholonome. Les algorithmes présentés dans ce travail de 

recherche traitent convenablement des problèmes survenant lors du mouvement d‟un robot 

mobile autonome et de la robustesse vise à vis des perturbations et des incertitudes. Pour 

appréhender cette problématique, nous avons structuré notre travail en quatre chapitres: 

Le premier chapitre traite des différents types de navigation d‟un robot mobile ainsi que  

des modélisations cinématique et dynamique. De ce fait une présentation de ces différents 

modèles est donnée dans ce chapitre, dans le but d‟appliquer ultérieurement les commandes  

proposées. 

Le deuxième chapitre est consacré à la description des différents types de localisation 

existants ainsi qu‟aux différents algorithmes de localisation proposés dans la littérature. Un 

algorithme de localisation utilisant le filtre de Kalman étendu (FKE) basé sur des amers 

artificiels est présenté dans le but d‟estimer la position du robot dans son environnement 

d‟évolution. Des travaux de simulation sont entrepris et présentés en utilisant différents cas 

d‟environnements. 

Le troisième chapitre reflète une partie de notre contribution dans cette thèse; on a 

commencé par une description des méthodes du mode glissant terminal rapide (FTSM)  et 

terminal rapide global (GFTSM). Des généralités sur la logique floue sont présentées afin de 

proposer un contrôleur cinématique basé sur le mode glissant flou appliqué sur un modèle 

cinématique perturbé du robot mobile. Par la suite un contrôleur dynamique basé sur le mode 

glissant exponentiel est appliqué sur le modèle dynamique perturbé. Une optimisation par 

essaim de particules (PSO) est appliquée sur la loi de commande proposée pour en extraire les 

paramètres optimaux. Une étude de stabilité est faite en utilisant la méthode de Lyapunov. 

Des travaux de simulation sont illustrés pour démontrer la robustesse des algorithmes 

proposés. 
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Le quatrième chapitre est consacré à  la proposition d‟une commande robuste appliquée 

au suivi de trajectoires d‟un robot mobile nonholonome. Une description sur le mode de 

glissement terminal rapide (FTF) ainsi que des généralités sur les algorithmes génétiques 

(GA) sont présentées en détail. Un contrôleur cinématique est premièrement proposé et 

appliqué sur le modèle cinématique du robot; ce contrôleur, basé sur le mode de glissement et 

la logique floue, est proposé dans le but de faire converger l‟erreur de posture du robot vers 

zéro. Une étude de la stabilité du robot est faite pour assurer la convergence asymptotique des 

erreurs de suivi. Dans le même contexte, un contrôleur dynamique est proposé en se basant 

sur le mode de glissement terminal rapide (FTF) afin d‟implémenter les algorithmes 

génétiques dans le but d‟avoir des paramètres optimaux de la surface de glissement choisie. 

Des travaux de simulation sont entrepris avec et sans utilisation des algorithmes GA et une 

analyse comparative entre les algorithmes proposés est présentée. 

Finalement, on termine notre travail par une conclusion générale. 
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CHAPITRE  1 

  

Aperçus sur la robotique mobile 

 

1.1 Introduction 

Dans ce chapitre, on traite d‟une manière générale les tâches les plus intéressantes  des 

robots mobile à roues notamment la perception qui est généralement une tâche de 

compression de données en termes d'extraction des caractéristiques qui permettent la 

reconnaissance d‟environnements et la description de propriétés particulières qui sont 

nécessaires pour permettre à un robot d‟exécuter ses tâches. Ensuite, une étude générale sur 

les stratégies de la navigation est présentée avec différentes approches. 

L‟évitement d‟obstacle est une compétence qui est aussi importante en robotique 

mobile, il facilite la modulation de la trajectoire du robot et permet d‟éviter d‟une manière 

générale les collisions. Une variété d‟approches est présentée dans ce chapitre afin de 

démontrer l‟importance de l‟évitement d‟obstacles. 

Dans la dernière partie du chapitre, on s‟intéresse d‟une manière détaillée aux différents 

types de modélisation. Ceci permet de caractériser la mobilité des robots mobiles afin 

d'introduire les modèles cinématiques nécessaires à la conception des lois de contrôle. Les 

modèles dynamiques du robot unicycle et différentiel sont exposés  en tenant compte 

respectivement des vitesses et des couples engendrés par les actionneurs comme entrées du 

système étudié.  

1.2 Robots mobiles  

Les robots mobiles sont des robots qui peuvent se déplacer de manière autonome, c'est-

à-dire sans l'aide d'opérateurs humains externes. Contrairement à la majorité des robots 

industriels qui ne peuvent se déplacer que dans un espace de travail spécifique, les robots 

mobiles ont la particularité de se déplacer librement dans un espace de travail prédéfini pour 

atteindre leurs objectifs souhaités. 
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Il existe une grande variété de robots mobiles qui peuvent être regroupés en deux types 

essentiels, les robots mobile à jambes [44] et les robots mobiles à roues [45,46]. Les deux 

catégories sont illustrées dans les figures (1.1) et (1.2) respectivement.  

Les robots mobiles à roues sont utilisés dans de nombreuses applications, ils 

consomment moins d'énergie et se déplacent plus rapidement que d‟autres mécanismes de 

locomotion (par exemple, les robots à jambes ou véhicules à chenilles). Du point de vue du 

contrôle, moins d‟effort est nécessaire en raison de leurs mécanismes simples et les problèmes 

de stabilité sont réduits. Les robots mobiles à roues conviennent à une grande classe 

d'environnements cibles dans des applications pratiques. 

 

 

Figure 1.1 : Exemple de robot à jambes [47] 

 

 

Figure 1.2 : Exemple de robot à roue [48] 
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1.3 La perception  

La perception en robotique mobile est l‟une des tâches les plus importantes d‟un 

système autonome, elle permet d‟acquérir des connaissances sur l‟environnement. Ceci est 

réalisé en prenant des mesures par utilisation de divers capteurs, les informations 

significatives sont extraites à partir de ces mesures. 

La perception dépend de la capacité du robot à manipuler et à mettre en forme les 

informations qui sont pertinentes pour pouvoir évoluer convenablement dans l‟environnement 

qui l‟entoure [49,50]. Aussi, dans le but de tirer les informations pertinentes pour 

l‟accomplissement de tâches, il est indispensable que le robot soit doté de capteurs qui 

observent d‟une manière continue son état interne et l‟environnement. Le choix des capteurs 

est relatif à l‟application considérée. La perception est essentielle pour la sécurité du robot, la 

modélisation de l‟environnement et l‟évitement d‟obstacles. Les moyens utilisés dans la 

perception de l‟environnement sont  très nombreux, on peut citer les télémètres laser et 

ultrasonores, les capteurs optiques et infrarouges, les capteurs tactiles et les systèmes de 

vision. 

Pour structurer le processus de perception, un modèle général comme indiqué dans la 

figure (1.3) est adopté.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.3 : Exemple d'un processus de perception [51] 

 

Dans ce modèle sont incluses les opérations courantes appliquées pour intégrer les 

données du capteur avec le modèle du monde. En fonction de la tâche en question, certains 

des modules inclus peuvent être embarrassants et d'autres peuvent eux-mêmes prendre une 

structure compliquée. Cependant, le modèle fourni suffit à illustrer bon nombre de problèmes 

de détection et d'estimation.  
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1.4 Les méthodes de navigation 

Les méthodes de navigation sont généralement conçues pour permettre au robot mobile 

d‟avancer vers un but défini.  Nous examinons dans cette partie une classification proposée 

par Trullier et al. [52, 53]. Cette méthode de classification possède plusieurs types, nous 

allons décrire en détail ces types dans ce qui suit, de l‟approche simple à la l‟approche 

complexe. 

1.4.1 Approche d’un objet  

Cette approche comporte une performance d‟avancer vers un objet visible depuis la 

position actuelle du robot. Elle est basée essentiellement sur une remontée de gradient de la 

perception de l‟objet, cette technique est peut être vue dans des véhicules de Valentino 

Braitenberg [54] qui placent deux capteurs de lumière pour avoir une source lumineuse. Cette 

approche est axée sur les actions réflexes dont dans la perception est lie à une action, cette 

stratégie est dite locale par son fonctionnement dans des cibles visibles. 

1.4.2  Guidage  

Cette approche est différente de celle présentée précédemment. Elle permet d‟atteindre 

une cible qui n‟est pas un objet directement visible, mais  peut être un point de l‟espace qui a 

des caractéristiques d‟une configuration d‟un ensemble d‟objets capturés, ou amers, qui 

l‟entourent. Cette méthode de navigation d‟un robot  est souvent une descente de gradient qui 

permette aussi de se diriger dans le sens de cette configuration. Cette approche peut être 

utilisée par plusieurs robots et est inspirée de la nature des insectes, notamment les abeilles 

[55, 56].  

1.4.3 Action associée à un lieu  

Cette approche est la première qui réalise une navigation globale, en effet elle permette 

d‟atteindre une cible depuis des positions et cette cible qui est peut-être un amer  est 

considérée invisible [56]. Elle nécessite une représentation interne de l‟environnement qui 

permet de remplacer les lieux comme des zones de l‟espace, par conséquent les perceptions 

restent du même ordre pour une éventuelle action à réaliser (figure 1.4).   
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Figure 1.4 : Action associée à un lieu [57] 

 

L‟enchaînement de ces actions définit un chemin qui permet d‟atteindre une cible. Ces 

modèles assurent donc une autonomie plus intéressante du robot mais sont bornés à une cible 

fixée. Un chemin qui permet d‟atteindre une cible ne pourra jamais être utilisé pour rejoindre 

une autre cible différente. Par conséquent, changer une cible entraînera l‟apprentissage d‟un 

nouveau chemin. 

1.4.4 Navigation topologique 

 Cette approche est une prolongation de la méthode précédente. Elle permet de stocker 

dans le modèle interne les liaisons spatiales entre les lieux comme présenté dans la figure 

(1.5). Ces liaisons montrent la possibilité d‟avancer d‟un lieu à un autre, en effet elles  ne sont 

pas associées à un une cible particulière. Le modèle interne de cette approche consiste à 

calculer différents chemins entre deux lieux aléatoires, alors que ce modèle ne peut pas  

planifier les déplacements du robot  entre les lieux connus. 

 

 

Figure 1.5 : Navigation topologique [57] 

1.4.5 Navigation métrique   

Cette approche est considérée comme une extension de l‟approche précédente. Elle  

permet au robot de planifier des trajectoires dans des zones inexplorées de son espace. Elle 
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peut stocker les positions métriques relatives des différents lieux et permet d‟avoir la 

possibilité de se déplacer d‟un lieu à l‟autre. Les positions dans cette approche consistent à 

calculer un chemin commençant d‟un lieu à un autre, cependant cette possibilité de 

déplacement n‟est pas stockée ou mémorisée comme un lien (figure 1.6).   Cette technique 

permet de définir le chemin optimal entre deux lieux mémorisés. 

 

 

Figure 1.6 : Navigation métrique [57]. 

1.4.6  Navigation par reconstruction intérieure 

L‟algorithme du SLAM utilisant des télémètres laser 2D peut reconstruire des plans 

d‟étage avec une précision centimétrique. Certaines recherches étendent ce travail à la 

reconstruction 3D, utilisant des lasers 2-D balayant le déplacement du robot. Le nuage de 

points résultant est généralement enregistré en utilisant la position du robot corrigée par 

l‟algorithme SLAM 2D [58]. Les points bruts peuvent être présentés comme une image 3D, 

ou transformés pour donner une reconstruction plane ou maillée des surfaces intérieures. Ce 

dernier est particulièrement convaincant lorsque les images de la caméra sont texturées sur les 

surfaces, pour créer un modèle 3D réaliste.  

 

 

Figure 1.7 : Carte d'intérieur 3D à partir d'un plan vertical balayé LADAR.  
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La figure (1.7) montre un résultat de la cartographie intérieure utilisant cette technique. 

L'enregistrement se fait à partir d'une LADAR horizontale utilisant algorithmes SLAM. 

1.5 Méthodes d'évitement d'obstacles 

Nous décrivons ici une présentation des techniques d'évitement d'obstacles et quelques 

méthodes représentatives. Les méthodes heuristiques sont les premières techniques utilisées 

pour générer un mouvement basé sur des capteurs [59]. Les méthodes d'analogies physiques 

assimilent les évitements d'obstacles à un problème physique connu. Nous discutons ici des 

méthodes du champ de potentiel. 

1.5.1 Méthode du champ de potentiel (PFM) 

La méthode du champ de potentiel (PFM) utilise une analogie dont le robot est une 

particule qui se déplace dans la configuration d'espace sous l'influence d'un champ de force. 

L'emplacement cible exerce une force Fatt qui attire la particule et les obstacles exercent des 

forces répulsives Frep (figure 1.8).  

 

 

Figure 1.8 : (a) Sens  résultant du déplacement. 

(b) Lignes du champ de potentiel [51]. 
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À chaque temps ti, le mouvement est calculé pour suivre la direction de la force 

artificielle induite par la somme des deux potentiels Ftot (qti) = Fatt (qti) + Frep (qti) (la direction 

la plus prometteuse du mouvement). 
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Où Katt et Krep sont les constantes des forces, d0 est la distance d'influence des obstacles 

pj, qti est la configuration actuelle du véhicule,  nqtarget et njp sont les vecteurs unitaires qui 

pointent de qti à la cible de chaque obstacle pj, respectivement. De Ftot (qti), le contrôle ui peut 

être obtenu avec un contrôle de position ou de force [51]. Ceci est la version classique où les 

potentiels seulement dépendent de la configuration actuelle du véhicule. 

Complémentairement, les potentiels généralisés dépendent également de la vitesse instantanée 

du robot et l‟accélération du véhicule. 

1.5.2 Méthode de restriction d'obstacle (ORM) 

L‟ORM résout le problème en trois étapes. Le résultat des deux premières étapes est un 

ensemble de candidats de mouvement de direction. La première étape consiste à calculer une 

valeur instantanée et la deuxième étape associe une contrainte de mouvement à chaque 

obstacle et se joint ensuite pour calculer l‟ensemble des directions souhaitables. La dernière 

étape est une stratégie pour calculer le mouvement, étant donné cet ensemble. 

 La sélection de cible instantanée : 

Cette étape calcule un but quand il est préférable de diriger le mouvement vers une zone 

donnée de l‟espace (qui améliore la situation pour atteindre le dernier objectif), plutôt que 

directement vers le but lui-même. Les sous-objectifs sont situés entre les obstacles ou au bord 

d'un obstacle (figure 1.9 a). Ensuite, le processus vérifie en utilisant un algorithme local si 

l'objectif peut être atteint de l'emplacement du robot. Si ce n'est pas le cas, alors l‟objectif le 

plus accessible est sélectionné. Pour vérifier si un point peut être atteint, il existe un 

algorithme local qui calcule l'existence d'un chemin local qui joint deux emplacements [60]: 
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Soit xa et xb deux emplacements de l‟espace, R le rayon du robot, et Lp une liste de 

points d‟obstacles, où pi est un obstacle de la liste. Soit A et B deux demi plans divisés par la 

ligne qui joint xa et xb. Alors, si pour tous les points de Lp, d (pj, pk)> 2R (avec pj∈ A et pk 

∈B), alors il existe un chemin sans collision qui relie les deux emplacements. Si cette 

condition n'est pas remplie, alors il y a pas de chemin local, bien qu'un chemin global puisse 

exister. 

 Ensemble de directives du candidat : 

Pour chaque obstacle i, un ensemble de directions non souhaitables de mouvement i

nDS  

est calculée (contrainte de mouvement). Cet ensemble est l'union de deux sous-ensembles: iS1  

et iS2 , iS1  représente le côté de l'obstacle non apte à éviter et iS2  est une zone d‟exclusion 

autour de l‟obstacle (figure 1.9 b). La contrainte de mouvement pour l'obstacle est l'union de 

ces deux ensembles iii

nD SSS 21  . L'ensemble des directions de mouvement souhaitées sont 

l'ensemble complémentaire   ,nD&d/,SD        ou i

nDinD SS  . 

 Calcul de mouvement : 

La dernière étape consiste à sélectionner une direction de mouvement. Cela se fait selon 

trois cas, en fonction de l'ensemble des orientations souhaitables SD et de la direction de la 

cible θtarget [51]. 

 

 

 

Figure 1.9 : (a) Répartition des sous-objectifs xi. (b) Les deux ensembles de directions 

indésirables S1 et S2 pour un obstacle donné [51]. 
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1.5.3 Approches par fenêtre dynamique 

Une autre technique permettant de prendre en compte les contraintes cinématiques des 

robots est la méthode par fenêtre dynamique. Un modèle dynamique simple mais très efficace 

donne son nom à cette approche (figure 1.10). Deux de ces approches sont discutées dans la 

littérature. L‟approche de la fenêtre dynamique [61] de Fox, Burgard et Thrun et l‟approche 

de la fenêtre dynamique globale [62] de Brock et Khatib. 

 

Figure 1.10 : L'approche dynamique de la fenêtre [61]. 

 La fenêtre rectangulaire indique les vitesses possibles V et le chevauchement avec des 

obstacles dans l'espace de configuration. 

1.5.4 Autres approches 

Les approches décrites ci-dessus font partie des systèmes d'évitement d'obstacles les 

plus couramment utilisés. Il existe cependant de nombreuses techniques supplémentaires 

permettant d'éviter les obstacles dans la communauté de la robotique mobile. Par exemple, 

des travaux fournissant un aperçu des approches floues et neuro-floues pour l'évitement 

d‟obstacles sont présentés dans [63]. Inspirés par la nature, une approche biologique 

reproduisant le réseau neuronal d'une blatte est présentée dans [64]. Le réseau est ensuite 

appliqué à un modèle de véhicule à quatre roues. Tous les obstacles sont définis comme des 

anticibles avec une position exacte et une forme circulaire. Les anticibles sont ensuite utilisées 

pour créer les lois de contrôle du système [65]. 
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1.6  Types de robots mobiles et modélisation  

Il existe de nombreuses alternatives de conception de robots mobiles à roues. Les 

problèmes de conception comprennent le choix des roues et leurs placements ainsi que la 

détermination des paramètres cinématiques. Dans cette section, on présente deux axes 

essentiels de locomotion d‟un robot mobile : La modélisation cinématique et la modélisation 

dynamique. 

1.6.1 Modélisation cinématique des robots mobiles 

Le modèle cinématique de posture est le modèle le plus simple de l'espace d'état qui est 

capable de donner une description globale du robot. Il permet de décrire le comportement 

cinématique de toutes les variables de configuration. 

1.6.1.1 Robot  unicycle 

Un robot unicycle est un robot qui est piloté par deux roues indépendantes ayant 

éventuellement des roues folles et libres pour assurer sa stabilité, ce type de robot est très 

utilisé en raison de sa simplicité et de ses propriétés cinématiques. Son modèle cinématique 

est représenté par [66]:  

                                                 



























sin.vy

cos.vx

  (1.3) 

Avec (x, y) les coordonnées cartésiennes du milieu du robot et θ l‟orientation par 

rapport à l'axe x (figure 1.11). 

 

Figure 1.11 : Robot unicycle 
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En effet, par l‟élimination de la vitesse linéaire du robot v, on obtient la contrainte 

nonholonomique : 

 0cosysinx    (1.4) 

Le modèle cinématique (1.3) peut être présenté comme : 

  







































0

0

0

v

0

sin

cos

p  , 





















y

x

p  (1.5) 

Une autre représentation de (1.5) : 

  Tvq   ,qJp     (1.6) 

Avec J représentant la matrice jacobéenne du système. 

 



















10

0

0





sin

cos

J  (1.7) 

Le modèle (1.5) est considéré parmi les systèmes non linéaires, appelé généralement les 

systèmes affines, il peut être représenté sous forme: 

 



m

i

ii u)x(f)x(fx
1

0
  (1.8) 

 u)x(F)x(f  0  

Avec, )m.................(ui 1 et     Uu....,.........u,uu      ,x....,.........x,xx
T

n

T

n  2121   

    )x(f.....),........x(f),x(f)x(F m21  (1.9) 

Avec x le vecteur d'état du système et u le vecteur de contrôle. 

Si m<n le système a moins de variables de contrôles que les degrés de liberté par contre 

si m>n  le système devient suractivé. En réalité, on prend généralement m<n. 

Les colonnes de matrice F(x) peuvent être écrites : 
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La formulation (1.10) est appelée les champs vectoriels du système.  

Le modèle cinématique du robot unicycle (1.5) est un système affine à deux entrées de 

champs de vecteur: 

 ,sin

cos

)(f



















0

1 























1

0

0

2 )(f   (1.11) 

La matrice jacobéenne (1.7) arrange les champs de vecteurs f1, f2 dans J=F. le champ de 

vecteur f1(ζ) permet un mouvement de translation du robot et f2(ζ) un mouvement de rotation. 

1.6.1.2 Robot tricycle 

Ce type du robot est équipé par deux roues fixes de même axe ainsi qu‟une roue 

orientable situé sur l‟axe longitudinal du robot. Le mouvement de ce robot est contrôlé par la 

vitesse linéaire v de la direction de la roue et la vitesse angulaire   (figure 1.12). 

 

 

Figure 1.12 : Robot tricycle [67]  

 

 L'angle d'orientation et la vitesse angulaire sont respectivement   et  . L'état du 

mouvement du robot est représenter par: 

 

























Q

Q

y

x

p  (1.12) 

Les variables cinématiques du robot sont : 
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La vitesse linéaire de la roue orientable 
dW rv   

La vitesse linéaire du robot 
WW cosrcosvv    

La vitesse angulaire du robot  sinv
D

W

1
  

La vitesse angulaire de la roue orientable    

Par utilisation des relations précédentes, on obtient le système suivant : 
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p d
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1

0

0

0

0

 (1.13) 

 

Avec  TW    représente le vecteur de contrôle et F la matrice jacobéenne. 
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sin
D

r
sincosr

coscosr

F  (1 .14) 

La matrice jacobéenne F n‟est pas inversible, mais avec une autre manière on peut 

trouver le modèle inverse tout en utilisant les relations suivantes: 

 


tan
Dv

1



 (1 .15) 

 221
)D(v

rr

vd

W     (1 .16) 

Le centre instantané de rotation ρ est donné par : 

 ))t(tan(D 


 
2

 (1 .17) 

A partir de l'équation (1.13), on peut également remarquer que le modèle du robot tricycle est 

un système affine à deux entrées avec des champs de vecteur qui sont donnés par: 
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2f   (1 .18) 



Chapitre 1                                                                   Aperçus sur  la robotique mobile  

 

 
21 

 
 

 Les deux champs de vecteur permettent au robot de faire un mouvement de rotation de 

la roue orientable. 

1.6.1.3 Robot de type voiture 

Le robot type voiture est équivalent au robot tricycle, mais il suffit de placer la roue 

orientable du tricycle au centre de l‟axe des roues avant de la voiture. 

La géométrie du robot mobile de type voiture est illustrée sur la figure (1.13). 

 

Figure 1.13 : Robot  type voiture [68] 

 

L'état du mouvement du robot est représenté par le vecteur [69]: 

 

























Q

Q

y

x

  P  (1 .19) 

où xQ, yQ sont les coordonnées cartésiennes du point milieu de l‟axe des roues, υ   est 

l‟angle d'orientation du véhicule et  angle est l'angle de braquage. Dans ce cas, il existe des 

contraintes non holonomes pour chaque roue, c'est-à-dire: 

 0  cosysinx QQ
   (1.20) 

 0)cos()sin(   PP yx   (1.21) 

Où xp et yp sont les coordonnées du point de milieu des roues avant. On obtient d‟après 

la figure (1.11): 

  sin  D y  y  Qp  ,cosDxx QP      (1.22) 

En utilisant la contrainte cinématique (1.21)  et l‟équation (1.22) on obtient: 
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   )(cosD)cos(y)sin(x QQ    (1.23) 

 Une forme matricielle des contraintes non holonome peut s‟écrire comme suit : 

 0  ppM )(  (1.24) 

Avec : 

 

 













0cos D
pM





)cos()sin(

00cossin
)(  (1.25) 

Les équations cinématiques pour une voiture à propulsion arrière se trouvent être 
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  (1.26) 

Ces équations peuvent être écrites sous la forme affine: 

 2 1
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 (1.27) 

Les champs de vecteur de cette représentation d‟état sont donnés comme suit : 
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 (1.28) 

Les champs de vecteurs g1, g2 permettent  un mouvement de conduite et de direction, 

respectivement. La forme jacobéenne de (1.27) est donnée par : 

 vJp    (1.29) 

Avec v = (v1 v2)
T
. 
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Par utilisation des nouvelles entrées : 

 2121 1 1 vv)sin()D(u,vu     

On obtient le modèle suivant : 
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)sin()1(
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 (1.31) 

où δ =φ+ψ est l'angle de braquage. 

1.6.2 Modélisation Dynamiques des robots mobiles  

Plusieurs travaux ont considéré la modélisation dynamique du robot comme une partie 

intéressante pour établir les différentes forces qui affectent son mouvement ainsi qu‟elle 

permet de faire l'analyse et le contrôle [70, 71,72]. La modélisation dynamique est 

généralement une étude du mouvement du système dans lequel les forces sont modélisées en 

tenant compte des énergies et des vitesses du mouvement.  

Dans cette partie on s‟intéresse à la modélisation dynamique du robot différentiel et de 

l‟unicycle. Le modèle dynamique du robot mobile à roue non-holonomes, ayant une 

dimension n de coordonnées généralisées 1nq  et soumis à m contraintes est donné par 

[73,74] : 

  )q(H)q(B)q(G)q(F)q,q(Vq)q(M T

d    (1.32) 

1 nq  est le vecteur de la vitesse.  

1 nq  est le vecteur de l‟accélération.  

nn)q(M   est une matrice d‟inertie définie symétrique positive. 

nn)q,q(V   est la matrice centripète et Coriolis. 

1 n)q(F   représente le frottement de la surface. 

 1 n)q(G  désigne le vecteur gravitationnel.  

1 n

d  est une perturbation inconnue bornée contenant des dynamiques non structurées du 

modèle. 
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 )mn(n)q(B   représente la matrice de transformation d'entrée, 1n est le vecteur 

d'entrée, nmTH  représente la matrice associée aux contraintes, 1m  est le vecteur 

des forces de contrainte. 

1.6.2.1 Robot différentiel : 

Pour obtenir un modèle dynamique d‟un robot mobile différentiel (figure 1.14), il 

suffit d‟appliquer une  des deux méthodes suivantes:  

 Lagrange  

 Newton-Euler 

Dans cette partie on s‟intéresse uniquement à la méthode de Lagrange. L'approche 

dynamique de Lagrange est une méthode très puissante pour formuler les équations du 

mouvement des systèmes mécaniques. Cette méthode, qui a été introduit par Lagrange est 

utilisée pour dériver systématiquement les équations du mouvement en considérant l‟énergie 

cinétique et potentielle du système. 

L‟équation de Lagrange d'un système mécanique est décrite par [75,76] : 

 1

1,2,
n

j ji i

ji i

d L L
a Q i n

dt q q




  
     

  


 

(1.33)

 

1 2, , nq q q  sont les coordonnées généralisées. 

L = T - P est la fonction lagrangienne, T est l'énergie cinétique du système, P est l'énergie 

potentielle du système, qi sont des coordonnées généralisés,
 iQ  sont les forces non 

conservatrices dans le système, aji sont des fonctions des coordonnées généralisées et λj est le 

vecteur des multiplicateurs de Lagrange associés à la contrainte. 

 

Figure 1.14 : Repérage d‟un robot mobile de type différentiel 

c 
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Les coordonnées généralisées sont sélectionnées comme : 

  TLRcc yxq   (1.34) 

Les énergies cinétiques du robot sont la somme de l'énergie cinétique de la plate-forme 

de robot sans roues plus les énergies cinétiques de la roue et actionneurs. 

L‟énergie cinétique est donnée par : 

 22

2

1

2

1
AA ImvT   (1.35) 

Toutes les vitesses sont exprimées en fonction des coordonnées en utilisant l'équation de 

vitesse générale dans le cadre inertiel :  

 222

iii yxv    (1.36) 

Les composantes xi et yi du centre de masse peuvent être obtenus en termes de 

coordonnées généralisées: 

 












sinayy

cosaxx

Ac

Ac
 (1.37) 

où, a représente la distance entre le centre de gravité de robot et le centre de l‟axe des 

roues. 

En utilisant les équations (1.35) avec les équations (1.36) et (1.37) l'énergie cinétique du 

robot est donnée par: 

 22222

2

1

2

1

2

1
 

Acccc Ima)sinxcosy(ma)yx(mL   (1.38) 

où P est nulle, cx et cy représentent les vitesses du robot dans les axes x, y. 

Du théorème de l'axe parallèle, on obtient : 

 

  

 2maII cA   (1.39) 

Par introduction de  l‟équation (1.39) dans (1.38), on obtient : 

 22222
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2

1
 

ccccc Ima)sinxcosy(ma)yx(mL   (1.40) 

En utilisant l‟équation (1.33) avec la fonction lagrangienne L=T,  les équations de 

mouvement sont données par : 
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 (1.41) 
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y

L

t
c

c

2




















 (1.42) 
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 22
 (1.43) 

En substituant les équations (1.41), (1.42) et (1.43) dans (1.33), on obtient: 

 11

2 CFcosmasinmaxm c      (1.44) 

 22

2 CFsinmacosmaym c     (1.45) 

 3

222 Ccosymasinxma)maI( ccc     (1.46) 

Avec F1, F2 sont des forces de l‟actionneur sur les axes x, et y, (C1, C2, C3) sont des 

coefficients liés à la contrainte cinématique qui peuvent être écrits en fonction des 

multiplicateurs de Lagrange λ et de la matrice des contraintes cinématiques H : 
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La représentation matricielle de ces équations donne: 
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En tenant compte des forces engendrées par les actionneurs, on a: 
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Avec τ1 et τ2  les couples des roues droite et gauche et Ra le rayon de la roue. 

La représentation matricielle de ces équations donne : 
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 (1.53) 

En tenant compte des contraintes non holonomes du robot différentiel: 

 contrainte de glissement latéral: 

 0 asinxcosy cc    (1.54) 

 Contrainte de roulement pure: 

 racc RLsinycosx     (1.55) 

 lacc RLsinycosx     (1.56) 

Selon ces équations de contraintes, les forces de contrainte deviennent. 

  sin)sinycosx(mC cc
 1  (1.57) 

  cos)sinycosx(mC cc
 2  (1.58) 

   )sinycosx(maC cc 3  (1.59) 

Une représentation matricielle des équations précédentes donne: 
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 (1.60) 

Avec: 

 























a

cos

sin

)q(H T 



 (1.61) 

   )sinycosx(m cc   (1.62) 

Toutes les équations du mouvement obtenues peuvent être représentées sous la forme 

générale suivante : 
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  (1.63) 

Par identification de l'équation (1.63) et la forme générale (1.32), on obtient: 
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.  (1.64) 

Dans ce cas, on considère les frottements de la surface 0)( qF  et le vecteur 

gravitationnel 0)q(G . 

Les composantes du système (1.63) possèdent les caractéristiques suivantes : 

 La matrice M(q), )q,q(V   sont limitées. 

 La matrice M – 2 )q,q(V  est asymétrique. 

 Cette propriété est particulièrement importante pour l'analyse de la stabilité du système. 

Le système (1.63) est généralement transformé en une représentation plus appropriée, 

dans ce cas on doit faire une transformation tout en utilisant les deux équations suivantes : 
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Le modèle cinématique direct : 
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  (1.67) 

où )t(V  est un vecteur de vitesse. 
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Différencier l‟équation (1.67) en substituant ce résultat dans (l.32), puis en multipliant 

par S
T
(q), les équations complètes de mouvement de la plate-forme mobile nonholonome sont 

données par : 

 V)q(Sq   (1.68) 

 TTT

d

TTTTT HSBSS)q(GS)q(FSV)S)q,q(VSM(SVMSS    (1.69) 

 L'équation (1.69) peut être réécrite comme : 

  )q(B)q(G)q(FV)q,q(VV)q(M d    (1.70) 
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1.6.2.2 Robot unicycle: 

          La modélisation dynamique d‟un robot unicycle (figure1.15) est généralement similaire 

à celle du robot différentiel tout en utilisant la formulation d‟Euler-Lagrange [77,78]. 

 

Figure 1.15 : Repérage d‟un robot mobile de type unicycle 

 

 Le modèle dynamique du robot mobile unicycle, en tenant compte des incertitudes et 

des perturbations,  peut être décrit par : 
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Le système (1.70) est généralement transformé en un modèle plus approprié qui peut 

être donné par :   

 

 TT

d HS)q(B)q(G)q(FV)q,q(VV)q(M    (1.72) 

  )q(BV)q(M d   (1.73) 

Avec :  



















1

0

0

0





sin

cos

)q(S , 









I

m
MSS)q(M T

0

0
, 










00

00
)q,q(V  , 0 )q(FS)q(F T  ,

d

T

d S   , 0 )q(GS)q(G T , 











LLr
BS)q(B T

111
, 0)q(H)q(S TT . 

1.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné brièvement une présentation sur les taches les plus 

intéressantes dans le domaine de la robotique mobile qui sont notamment la perception, la 

navigation et l‟évitement d‟obstacles.  

Différents types de robots mobiles à roues sont présentés avec une  modélisation 

cinématique pour chaque type de robot. Ensuite, on s‟est limité également à la modélisation 

dynamique des robots unicycle et différentiel tout en utilisant l‟approche de Lagrange dans le 

but d‟appliquer  par la suite des lois de commande. 
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CHAPITRE 2 

 

Localisation des robots mobiles 

 

2.1 Introduction 

Il est bien connu que la navigation est l'une des propriétés les plus importantes en 

robotique mobile [79] et de ce fait, pour garantir une bonne navigation, quelques composantes 

sont exigées.  

La perception : Le robot doit analyser les informations fournies par les capteurs pour extraire 

les données pertinentes. 

La localisation : Le robot doit situer sa position dans l'environnement. 

La cognition : Le robot doit décider comment agir pour atteindre ses objectifs.  

Le contrôle de mouvement : Le robot doit moduler ses sorties moteur pour atteindre la 

trajectoire souhaitée. 

La localisation du robot est définie comme étant la solution majeure pour assurer 

l‟autonomie du robot. Par conséquent,  si le robot ne connait pas sa position actuelle, il  lui 

serait difficile de poursuivre sa mission (figure 2.1).  

 

Figure 2.1: Positionnement du robot [80] 

 

Il est évident que la localisation du robot exige des informations et des mesures  

concernant sa situation dans l'environnement de travail et à partir de ces  informations, il doit 

déterminer sa position aussi précisément que possible. La figure (2.2) suivante illustre un 
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organigramme de navigation d‟un robot mobile précisant l‟emplacement du bloc de la 

localisation. 

 

 

 

  Figure 2.2 : Organigramme de navigation [80] 

 

Dans ce chapitre on s‟intéresse seulement à la localisation des robots mobiles qui joue 

un rôle très important dans la navigation et qui a reçu beaucoup d‟échos de la part des 

chercheurs en robotique durant la dernière décennie [81,82].  

Nous allons décrire les différents types d‟environnements et les différents capteurs 

utilisés en robotique mobile. Quelques techniques de localisation sont aussi présentées. Par la 

suite, une méthode de localisation basée sur des amers et utilisant le filtre de kalman étendu 

(FKE) est présentée. Des travaux de simulations sous différents types d‟environnement avec 

différents nombres d‟amers sont entrepris et une conclusion concernant les résultats obtenus 

est donnée. 

2.2 Types d’environnement 

Pour la localisation des robots mobiles, les environnements sont généralement  supposés 

connus, mais le problème qui reste posé est que l‟environnement n‟est pas idéalement connu. 



Chapitre 2                                                                   Localisation des robots mobiles 

 

33 
 
 

 

Aussi la solution est de le représenter sous forme d‟une carte et cette dernière peut avoir 

différentes représentations possibles.  

2.2.1 Environnements intérieurs et extérieurs 

En général, il est possible de distinguer entre les environnements intérieurs et extérieurs. 

Pour les environnements extérieurs, la représentation réside dans l‟extérieur de bâtiments et 

généralement l‟environnement est difficile et non structuré. Prenant comme un exemple la 

localisation d‟un robot mobile dans une ville, le capteur qui est capable d‟examiner 

l‟environnement dans de telle condition est le GPS.  Mais par contre,  les capteurs sonars ne 

sont pas généralement efficaces car l‟environnement est de grande taille ainsi que l‟odométrie 

qui est particulièrement insuffisante [83,84]. 

Concernant la localisation dans un environnement interne, on peut prendre comme 

exemple un aspirateur dans une maison. Dans ce cas, les environnements sont considérés 

comme structurés et de petites tailles. Les capteurs de type sonar, télémètres laser et caméras 

sont les plus utilisés pour la localisation interne du robot. Par contre le capteur GPS est mal 

placé dans ce type d‟environnement [85].    

 2.2.2 Environnements statiques et dynamiques 

Pour un environnement statique, les objets sont considères immobiles et ne changent 

pas en fonction du temps (arbres, murs…etc.). Par conséquent, le seul problème réside dans la 

détermination de la posture du robot.  

Concernant un environnement dynamique, les objets sont dynamiques et changent en 

fonction du temps. Autrement dit, il y a des objets qui évoluent dans l‟environnement. On 

peut conclure que la localisation dans un environnement dynamique est plus difficile que celle 

d‟un environnement statique. Dans ce travail, on s‟intéresse uniquement à la localisation du 

robot dans un environnement statique. 

2.3 Différentes représentations d’environnements 

En robotique mobile, il existe plusieurs types de représentations d'environnements. 

Chacun a  des avantages et des inconvénients qui sont plus ou moins adéquats selon la tâche à 

accomplir.  

2.3.1 Cartes topologiques 
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Les approches topologiques évitent la mesure directe des qualités environnementales 

géométriques, en se concentrant plutôt sur les caractéristiques de l'environnement qui sont les 

plus pertinentes pour la localisation du robot. 

Elles permettent de représenter l'environnement sous forme d‟un graphe qui spécifie 

deux choses, les nœuds et les connectivités entre ces nœuds. Les nœuds sont utilisés pour 

désigner les zones du monde et les arcs sont utilisés pour dénoter la continuité des paires de 

nœuds [86]. 

La figure (2.3) représente une carte topologique d‟un ensemble de couloirs et de 

bureaux dans un environnement intérieur. 

 

Figure 2.3: Représentation topologique d'un espace de bureau intérieur [79]. 

 

La figure (2.4) représente une carte topologique lorsque les capteurs n‟utilisent pas les 

modèles métriques, alors que les informations  sont en général enregistrées dans une carte 

topologique [87]. 

 

 

Figure 2.4: Représentation topologique des pièces et des couloirs. 
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2.3.2 Cartes métriques 

Pour les cartes métriques, l‟environnement est représenté par une série d‟objets 

auxquels sont accouplées des positions dans un plan métrique. Les positions des objets sont 

alors calculées tout en utilisant la position estimée du robot [88].  

2.3.3 Modélisation hybride 

Les cartes hybrides sont des cartes possédant plusieurs représentations  possibles qui 

permettent de profiter des avantages de chacune d‟elles. Par exemple, plusieurs travaux 

proposent des méthodes hybrides métriques-topologiques dans le but de faire combiner la 

fiabilité des cartes métriques avec des cartes topologiques [89].  

2.3.4 Modèle de primitives (carte d’amers) 

Les primitives ou les amers sont des parties importantes dans l'environnement que l'on 

peut facilement extraire via un capteur donné et qui ont une description paramétrique. Les 

balises représentent des amers artificiels qui peuvent très bien être utilisées lorsque 

l'environnement est structuré, comme dans les environnements de bureau et d'usine. En 

extérieur, les inconvénients peuvent être trop importants. Dans ce cas, on utilise les repères 

naturels qui semblent les  mieux adaptés. 

Le problème de la localisation basé sur une carte d‟amers exige une identification des 

caractéristiques. En d‟autre terme, il faut calculer la position du robot tout en prenant 

plusieurs amers avec leurs observations (figure 2.5), sachant que les observations sont 

déterminées par le robot. 

 

Figure 2.5 : Représentation d‟un modèle d‟une carte d‟amers [90] 
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2.4 Types de capteurs 

Les capteurs sont les éléments  fondamentaux du robot mobile durant le processus de 

perception, donc il est indispensable que les capteurs puissent percevoir l‟état de 

l‟environnement. Le bruit du capteur introduit une limitation de la cohérence des lectures  et 

souvent certaines caractéristiques environnementales ne sont pas capturées par le robot et sont 

donc éliminées. Le problème majeur des capteurs demeure dans le fait que l‟information 

perçue ne soit pas directement exploitable [90].  

On  présente dans cette section les capteurs les plus utilisés en robotique mobile pour les 

besoins de la navigation. On classe généralement les capteurs en deux catégories, les capteurs 

proprioceptifs et les capteurs extéroceptifs. 

2.4.1 Capteurs proprioceptifs 

Les capteurs proprioceptifs sont des capteurs qui permettent une mesure du déplacement 

du robot. Ils peuvent être utilisés pour la localisation mais présentent une dérive  importante 

au cours du temps. 

2.4.1.1 Odométrie 

L'odomètre fonctionne en intégrant des informations incrémentales au cours du temps. 

En utilisant des encodeurs de roue pour compter le nombre de tours de chaque roue, le robot 

mesure la distance parcourue et sa direction. L'odomètre est largement utilisé car il donne une 

bonne précision à court terme, est peu coûteux et permet des taux d'échantillonnage très 

élevés. Cependant, en raison de la dérive et du glissement, l‟intégration des tours de roue 

conduit à des erreurs en distance parcourue et en orientation qui s'accumulent au fil du temps 

[91]. Un autre inconvénient de l'odométrie est sa sensibilité sur le terrain.  

2.4.1.2 Systèmes inertiels 

Les techniques de navigation inertielle utilisent des gyroscopes et des accéléromètres 

pour mesurer le taux de rotation et d'accélération du robot. Les gyroscopes détectent les 

petites accélérations d'orientation.  

Les accéléromètres mesurent les petites accélérations d'un véhicule mobile. Ils subissent 

une forte dérive et sont sensibles au sol [92]. 

2.4.2 Capteurs extéroceptifs 
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Les capteurs extéroceptifs sont des capteurs qui donnent une information relative  sur 

l‟environnement et permettent aussi de percevoir l‟évolution du robot.  

2.4.2.1 Capteurs ultrasons 

Le principe de base d'un capteur ultrasons est de transmettre un paquet d'ondes 

ultrasonores et de mesurer le temps  de vol (aller-retour). La distance d entre l‟objet et le 

capteur peut être calculée en fonction de la vitesse de propagation du son c et du temps de vol 

t. 

 2

ct
d    (2.1) 

L'onde ultrasonore a généralement une fréquence entre 40 et 180 kHz et elle est générée 

par un transducteur piézoélectrique ou électrostatique.  

2.4.2.2 Télémètres lasers 

Le télémètre laser est un capteur qui apporte des améliorations significatives par rapport 

au capteur ultrasonique dû à l'utilisation de la lumière laser au lieu du son. Ce type de capteur 

consiste en un émetteur qui illumine une cible avec un faisceau parallèle et un récepteur 

capable de détecter la composante de la lumière, qui est essentiellement coaxiale au faisceau 

transmis.  

Une façon de mesurer le temps de vol du faisceau lumineux consiste à utiliser un laser 

puisé, puis à mesurer directement le temps écoulé, comme dans la solution ultrasonique 

décrite précédemment. Une seconde méthode consiste à mesurer la fréquence de battement 

entre une onde continue modulée en fréquence et sa réflexion reçue. Une autre méthode 

encore plus simple consiste à mesurer le déphasage de la lumière réfléchie.  

Mesure de déphasage : la lumière proche infrarouge (d'une diode électroluminescente [LED] 

ou laser) est transmise depuis l‟émetteur et atteint un point P d'environnement (figure 2.6). 

 

 Figure 2.6 : Schéma de télémétrie laser par mesure de déphasage. 
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2.4.2.3 Systèmes de vision 

La vision est un capteur très performant, il fournit une énorme quantité d'informations 

sur l'environnement et permet une interaction riche et intelligente dans les environnements 

dynamiques. Les systèmes de vision permettent l‟identification des amers et la localisation 

tout en utilisant une carte de primitives ou une carte topologique. Généralement, il existe deux 

types d‟amers, artificiels et  naturels. 

Les amers artificiels sont des repères conçus pour être reconnus par les robots [93]. Ils 

sont placés à des endroits dans l'environnement qui sont connus à l'avance et qui sont bien 

visibles pour les capteurs du robot. Ces repères sont spécifiquement conçus et placés dans 

l'environnement pour la localisation des robots.  

Les amers naturels sont utilisés comme moyen de localisation pour les robots [94] et 

font déjà partie de l'environnement du robot.  

2.5 Différentes techniques de localisation 

2.5.1 Localisation relative  

La localisation relative est effectuée à l‟estime, c‟est-à-dire par la mesure du 

déplacement d'un robot mobile entre deux emplacements. Les estimations individuelles des 

positions locales ne sont pas exactes, les erreurs sont accumulées et  l'erreur absolue dans 

l'estimation du mouvement total augmente avec la distance parcourue [95].  

 Pour un robot mobile, la méthode d‟estimation se fait par odométrie et repose sur les 

données obtenues à partir des codeurs incrémentaux [96]. 

Les codeurs sont utilisés pour calculer le déplacement de chacune des deux roues. On 

note ces déplacements dUg et dUd (figure 2.7). Ceux-ci sont en fait des longueurs d‟arcs de 

cercle, mais le déplacement étant petit on peut les estimer égales à celles des cordes 

correspondantes [97]. 

L‟hypothèse de base de l‟odométrie est que les déplacements des roues peuvent être 

transformés en déplacements linéaires par rapport au sol. Cette hypothèse est rarement  

valable en raison du patinage des roues et d'autres causes. 
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Figure 2.7 : Principe de l‟odométrie [105] 

 

2.5.2 Localisation absolue  

Les repères et les balises constituent la base de la localisation absolue d'un robot mobile 

[98]. Les repères peuvent avoir ou non des identités. Si les repères ont des identités, aucune 

connaissance préalable de la position du robot n‟est nécessaire. Sinon, si les repères n'ont 

aucune identité, certaines connaissances approximatives de la position du robot doit être 

disponible. Si des repères naturels sont utilisés, les identités dépendent alors de 

l'environnement.  

2.5.3 Approches probabilistes 

L‟approche de Markov et le filtrage de Kalman sont deux stratégies populaires pour la 

localisation des robots mobiles dans des environnements d‟intérieur. Certaines techniques qui 

méritent d'être mentionnées sont  la localisation du filtre de Kalman non parfumé (UKF) 

[99,100], la  localisation par grille et la localisation par Monte Carlo. Le filtre UKF est 

similaire à EKF en ce sens qu'il suppose également des distributions gaussiennes mais repose 

sur une manière différente pour linéariser les modèles de mouvement et de mesure. 

Inversement, la localisation par grille et la localisation par Monte Carlo ne sont pas limitées 

aux distributions uni-modales. La localisation par grille utilise l‟histogramme pour représenter 

la croyance de présence du robot et la localisation par Monte Carlo utilise les filtres 

particulaires [101,102]. 
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2.6 Localisation basée sur le filtre de Kalman étendu 

2.6.1 Filtre de Kalman linéaire (FKL)  

Le filtre linéaire de Kalman (FKL) est un algorithme récursif de traitement de données 

qui estime l'état d'un système dynamique linéaire basé sur l'utilisation de mesures bruitées 

[103,104,105]. Le FKL consiste en une étape d‟initialisation après laquelle viennent les étapes 

de prédiction et de correction. Il prédit d'abord l‟état du système puis il corrige sa prédiction 

en utilisant les mesures ou informations présentes.  

Algorithme 

L'état du filtre est représenté par: 

k/kX̂  : L‟estimation l‟état à l‟ instant k. 

k/kP  : La matrice de covariance à l‟ instant k. 

Equations de Prédiction 

À chaque pas,  le LKF calcule une nouvelle estimation en utilisant les équations 

suivantes:  

 1111   kkk/kkk/k UWX̂FX̂
 

  (2.2)  

 k

T

kk/kkk/k QFPFP   111
  (2.3) 

Avec, Fk et  Wk  sont des matrices connues, Uk est un vecteur de contrôle, P est une  

matrice de covariance et Qk est une matrice gaussienne. 

Equations de Correction 

 1 k/kkkk X̂HYŶ   (2.4) 

 k

T

kk/kkk RHPHP  1  
(2.5) 

 kk

T

kk/kk RPHPK 




1

1   (2.6) 

 kkk/kkk/k ŶKX̂FX̂  1   (2.7) 

 1 k/kkkk/k P)HKI(P
 

(2.8) 

 

où Yk est un vecteur d‟observation ou de mesure, Hk est une matrice jacobienne connue, Rk est 

une matrice gaussienne et  I  la  matrice d‟identité. 
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2.6.2 Filtre de kalman non linéaire (FKE) 

Le filtre de Kalman étendu est probablement le filtre le plus généralement utilisé dans 

les applications. 

On considère le système non linéaire suivant: 

 












)v,x(hy

)w,u,x(fx

kkk

kkkk

1

1
  (2.9) 

où  kx est le vecteur d‟état, ku est le vecteur de contrôle, et ky  est le vecteur de mesure. 

f  est la fonction d'évolution du système, h  représente la relation entre le vecteur d'état et les 

mesures. 

 
 T

kk w,wEQ 
 

(2.10)
 

 

 
 T

kk v,vER 
 

(2.11)
 

 

wk et vk sont respectivement les bruits gaussiens d‟état et de mesure. 

Algorithme 

Le filtre de kalman étendu est également basé sur deux étapes,  prédiction et 

correction 

Equations de Prédiction  

 













T
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(2.12) 

Equations de Correction  
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)RVVHPH(HPK

1111

1111

1

11

0   (2.13) 

où k/kx̂ 1  dénote le vecteur de prédiction d'état à priori, 11  k/kx̂ est le vecteur de 

prédiction d'état à postériori, k/kP 1 désigne la matrice de covariance d'erreur de prédiction à 

priori, 11  k/kP est la matrice de covariance d'erreur de prédiction à posteriori et K est la 

matrice du gain. 

où, kF , kW , kH  et kV  sont les matrices jacobéennes données par: 
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(2.14) 

2.6.3 Descriptions des modèles  

L‟algorithme pour la résolution du problème de la localisation utilise les deux modèles 

suivants : 

1. Modèle d‟évolution du robot représenté par la fonction f (.) 

 kw))k(u),k(X(f)k(X 1
 

(2.15) 

2. Modèle d‟observation des amers représenté par la fonction h (.) 

 kv))k(X(h)k(Z    (2.16) 

Avec : Z (k) r  est l 

e vecteur d‟observations. 

L‟équation (2.15) est caractérisée par une fonction f (.) qui dénote l‟évolution du robot 

et l‟équation (2.16) représente des observations des amer, vk et  wk représentent des bruits 

gaussiens.  

2.6.3.1 Modèle d’évolution du robot mobile 

Considérons un robot mobile de type unicycle avec deux roues motrices, montées sur 

les côtés gauche et droit du robot, avec leur axe commun passant par le centre du robot (figure 

2.8).  

 

Figure 2.8 : Modèle d‟un robot unicycle  

 

Le modèle du robot unicycle est décrit par les équations suivantes: 
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(2.17) 

Avec 

                         2

)t(v)t(v
)t(v lr 


 
(2.18) 

                             d

)t(v)t(v
)t( lr 


 
(2.19) 

Avec x (t) et y (t) sont les coordonnées du centre de l‟axe des roues motrices, θ(t) est 

l‟angle d‟orientation du robot, v (t) et ω(t) sont les différentes vitesses du robot, vr(t) et vl(t) 

sont les vitesses de déplacement droit et gauche et d est la distance entre les deux roues du 

robot. Les encodeurs placés sur les roues motrices fournissent une mesure des angles sur une 

période d'échantillonnage. Les mesures odométriques sont utilisées pour obtenir une 

estimation du déplacement du robot et les vitesses qui sont constantes sur une période 

d'échantillonnage. Le système ci-dessus est discrétisé et exprimé sous forme linéaire [106]: 
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  (2.20) 
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 v et   sont des bruits sur les 

vitesses du robot. 

On peut écrire (2.20) sous la forme : 

                 ))k(),k(u),k(X(f)k(X 1  
(2.21) 

2.6.3.2 Modèle d’amer et le modèle d’observation 

Dans le contexte de la localisation, un amer est une entité (point, segment, plan, 

objet….etc.) de l'environnement qui peut être observée par les capteurs du robot. 

Pour l'algorithme de la localisation, les amers sont supposés des points fixes sachant 

qu‟ils sont présentés dans le repère global du robot. Donc le modèle simple des amers est : 

 
 nm......mmmM 321   (2.22) 
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  Avec :  

    
 Ta

i

a

ii yxm 
 

(2.23)
 

 
a

ix  la position de l‟amer dans l‟axe x. 

a

iy  la position de l‟amer dans l‟axe y. 

Les perceptions donnent des observations sur la distance et l‟angle d‟un amer de 

position connu, calculé par rapport au robot, (figure 2.9). On admet qu‟on a mi amers dans 

l‟environnement représentés par des points connus. On peut également considérer un capteur 

télémétrique laser placé à la verticale du milieu des roues. 

 

 
 

Figure 2.9: Distance et angle de direction mesurés par télémétrie 

 

La distance et l'angle par rapport à un amer mi sont traités comme des mesures de 

l‟angle )k( par rapport à l‟axe des x et la distance )k(r  entre les coordonnées cartésiennes 

du robot (x, y). L‟amer (
a

ix ,
a

iy ) à un instant donné k peut être lié aux variables d'état du 

système (x,y,ζ) [107]: 
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v

i
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i
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)xx,yy(tana)k(

r)xx()yy()k(r

 2

22

 

(2.24)
 

où rv , ζv sont des bruits de mesure. 
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La fonction (atan2(x, y)) est similaire à la fonction (arctan (y/x)), mais elle possède 

deux arguments et renvoie des valeurs bornées entre et . L‟équation (2.24) peut s‟écrire 

sous la forme suivante: 

                        
)M,X(h)k(Z k

 
(2.25) 
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(2.26)
 

 

Avec  h(.) est la fonction d‟observation. L‟indice i correspond à chaque amer repéré.  

2.6.4 Algorithme de localisation basé sur le FKE 

Dans cette section on présente l'algorithme de localisation utilisé pour produire les 

estimations de la position du robot.  

On utilise le formalisme du filtre de Kalman étendu. L‟objectif de cet algorithme de 

localisation est de donner une estimation de la position du robot à l‟instant k+1 en utilisant 

l‟estimation de la position à l‟instant k, l‟entrée de commande u(k) et la nouvelle observation 

de l‟amer [108]. 

L‟algorithme est constitué des différentes étapes illustrées sur la figure (2.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10 : Organigramme de la  localisation par EKF  
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Etape d’observation: Dans l‟étape d‟observation les capteurs externes fournissent  des 

données sur l‟environnement. 

Etape de mise en correspondance : Dans cette étape, on doit  identifier toutes les 

mesures reçues par rapport aux observations prédites dans le repère local du robot. 

Estimation : Elle consiste à intégrer les données issues de la perception ainsi que l‟état 

prédit du robot pour donner une estimation de la position du robot et des incertitudes. 

2.6.4.1 Prédiction 

L'étape de prédiction du FKE utilise le modèle de mouvement du robot pour produire 

une estimation de sa position  ))k(u,X̂(f k/k
à l'instant k+1 sachant que les informations 

précédentes de k sont disponibles: 

                                       




















kk/kk/k

k/kkk/kk/k

k/kkk/kk/k

Tˆˆ

ˆsinTvŷy
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(2.27)
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(2.28) 

Où .
)k(T

)k(Tv
)k(u 














 
Dans l‟équation (2.28), k/kX̂ 1  indique la moyenne estimée de la distribution de posture. 

Pour calculer une nouvelle moyenne de la distribution de posture du robot k/kX̂ 1 , on a besoin 

de calculer la covariance estimée P(k+1) pour la nouvelle posture. Pour ce faire, on  multiplie 

la covariance P(k) par la dérivée (également appelée jacobienne) du modèle qui est donneé 

comme suit: 
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(2.29) 

On doit également calculer le bruit (ou l'incertitude) supplémentaire associé au 

mouvement qui s'est produit entre k et k+1 : 
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(2.30)
 

nv, nω sont des paramètres de bruit qui doivent être ajustés manuellement pour le robot 

utilisé. 

On a besoin aussi de la matrice jacobienne du modèle de mouvement par rapport la 

commande U(k): 
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(2.31)
 

On peut donc associer le bruit Q  avec la multiplication GQG
T
 pour obtenir la 

covariance complète de mise à jour  Pk+1/k : 

                   TT

k/k GQGF)k(FPP 1    (2.32) 

On remarque que la covariance augmente dans cette étape. Cela signifie que 

l‟incertitude à propos de la posture du robot augmente aussi dans l‟étape de prédiction. On 

peut réduire cette incertitude en ajoutant les informations des capteurs dans l'étape suivante. 

2.6.4.2 Observation 

La mise à jour des observations peut affiner l'estimation de la posture du robot et 

diminuer l‟incertitude.  

Dans cette étape, on doit calculer la mise à jour des observation de la distance et de 

l‟orientation des amers en fonction de la position estimée
k/kX̂ 1

 et du modèle de mesure h( 

X(k),M). Le modèle des amers doit être transféré du repère global au  repère lié au robot. 
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(2.33) 

2.6.4.3 Mise en correspondance   

Dans cette étape, on doit calculer la meilleure identité entre les observations reçues des 

capteurs et les observations prédites. 

Il faut associer les mesures à leur prédiction dans le repère local du robot. On calcule 

l'innovation kC  qui est égale : 

                                k,jk,ik ẐZC 
 

(2.34) 
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On doit également calculer la covariance associée à la mesure. Pour ce faire, la matrice 

jacobienne du modèle de mesure doit être calculée par rapport à la posture du robot : 
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(2.35) 

La covariance de mesure est calculée en multipliant la covariance estimée antérieure par 

le modèle de mesure jacobienne et en ajoutant un bruit supplémentaire pour la nouvelle 

mesure. 

 
  RHPH

Tj

kk/k

j

kk  1
 

(2.36) 

Le bruit supplémentaire R(k) est une matrice constante pour toutes les mesures. C‟est 

une matrice diagonale de dimensions 2x2  avec les paramètres rv et ζv qui représentent le bruit 

correspondant  respectivement à l‟éloignement et à l‟orientation de l‟amer.  

L'innovation et la matrice de covariance peuvent être utilisées pour valider les mesures 

avant leur intégration dans le calcul des états estimés. 

2.6.4.4 Mise à jour   

La covariance est alors utilisée pour calculer le gain de kalman Kk qui détermine à quel 

point les informations du capteur doivent être pondérées lors de la correction de la nouvelle 

posture estimée.  

                                 
    1

1



 k

T

kk/kk HPK 
 

(2.37) 

Le gain de Kalman est utilisé pour mettre à jour la moyenne et la covariance estimées 

k/kX̂ 1 et k/kP 1 comme suit: 

                                

kkk/kk/k CKX̂X̂   111  
(2.38) 

                             

T

kkkk/kk/k KKPP   111  
(2.39) 

La correction de posture estimée dépend de Kk et de la différence entre la mesure prédite 

k,jẐ et la mesure réelle k,iZ . Un écart plus important entre la mesure prédite et la mesure réelle 

entraînera une correction plus importante. 
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2.7 Travaux de simulation 

Dans les travaux de simulation, on considère que le robot se déplace avec une vitesse de 

translation v=0.4m/s et une vitesse angulaire ω=0.1rad/s. La période d‟échantillonnage 

dT=0.1s. Le filtre de Kalman étendu a une estimation initiale:  000 )ˆ,ŷ,x̂(X̂    avec 

une matrice de covariance  444

00 101010 /P
  

(Matrice diagonale à trois dimensions). 

La position initiale du robot est considérée comme :  000 ),y,x(X   

Les bruits sur les vitesses de commandes linéaire et angulaire : δv=0.01m/s, δω=0.01rad/s.  

Les bruits d‟observation du capteur : rv=0.1 m, ζv=0.1 rad. 

Les matrices de covariance des bruits de commande et de mesure sont respectivement:
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Dans un premier cas, on s‟intéresse à un environnement structuré par 20 amers.  

Une trajectoire circulaire est proposée et l‟application du filtre de Kalman étendu permet 

d‟avoir les résultats suivants:   

Premier cas : Environnement constitué de 20 amers 

 

Figure 2.11 : Environnement constitué de 20 amers 
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Figure 2.12 : Localisation obtenue après 500 itérations avec 20 amers  

 

Figure 2.13 : Erreurs de position et d‟orientation après 500 itérations 

Une nouvelle trajectoire est simulée. On considère que le robot se déplace avec des  

vitesses différentes. 

 Les bruits sur les vitesses de commande linéaire et angulaire : σv=0.2m/s, σω=0.2rad/s. 

Les bruits d‟observation du capteur sont: rv=0.01 m, θv=0.01 rad. 
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Figure 2.14 : Localisation obtenue après 300 itérations avec 20 amers   

 

Figure 2.15 : Erreurs de position et d‟orientation après 300 itérations 

On peut remarquer que l‟erreur de position et d‟orientation utilisant le filtre de kalman 

étendu est très petite et la localisation du robot  est précise sur les deux trajectoires 

considérées.  

 

 

 

Ellipse d‟erreur 
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Deuxième cas : Environnement constitué de 24 amers 

 

Figure 2.16 : Localisation obtenue après 500 itérations avec 24 amers  

 

Figure 2.17 : Erreurs de position et d‟orientation après 500 itérations avec 24 amers 

 

Ellipse d‟erreur 
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Figure 2.18 : Localisation obtenue après 300 itérations avec 24 amers  

 

Figure 2.19 : Erreurs de position et d‟orientation après 300 itérations avec 24 amers 

On peut également remarquer que les résultats obtenus dans ce cas sont meilleurs que 

ceux obtenus dans le cas précèdent. 

On s‟intéresse maintenant à un environnement structuré par 30 amers. 

 

 

 

Ellipse d‟erreur 
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Troisième cas : Environnement constitué de 30 amers 

 

Figure 2.20 : Localisation obtenue après 500 itérations avec 30 amers  

 

Figure 2.21 : Erreurs de position et d‟orientation après 500 itérations avec 30 amers 

 

 

 

 

Ellipse d‟erreur 
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Figure 2.22 : Localisation obtenue après 300 itérations avec 30 amers  

 

Figure 2.23 : Erreurs de position et d‟orientation après 300 itérations avec 30 amers 

Les résultats obtenus  dans ces cas d‟environnements montrent que plus le nombre d‟amers 

est grand, plus la précision de la localisation est meilleure.  

 

 

 

Ellipse d‟erreur 
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2.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté les différents  types de localisation et on a proposé une 

méthode de localisation par filtre de Kalman étendu  utilisant différentes structures 

d‟environnements. 

Lors des travaux de simulation, on a constaté que les bruits du capteur et de la commande 

n‟influent pas sur le bon comportement du filtre de kalman étendu. 

D‟après les résultats obtenus, on a constaté que la précision de la localisation par FKE 

dépend du nombre des amers utilisés. Ce résultat est confirmé par les différents cas étudiés. 

Dans le premier cas, on a utilisé un environnement structuré par 20 amers et puis un 

environnement structuré par 24 amers et finalement un environnement structuré par 30 amers. 

Les erreurs de position et d‟orientation dans les différents cas proposés  deviennent meilleurs 

à chaque fois plus que le nombre d‟amers augmente. Les ellipsoïdes d‟erreurs de la trajectoire 

contrôlée par FKE diminuent à chaque simulation. 
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CHAPITRE 3 

 

Elaboration d’algorithmes robustes par mode glissant flou   

avec optimisation par PSO 

 

3.1 Introduction 

Le suivi de trajectoires représente une tâche primordiale pour la navigation des robots 

autonomes et on s‟intéresse à avoir une bonne stabilité du mouvement lors de ce suivi 

[109,110]. Le contrôle par mode glissant (SMC) propose des solutions pour la conception des 

lois de commande et pour la stabilité des systèmes perturbés [111,112]. Le mode de 

glissement dépend de la surface de glissement et garantit la stabilité asymptotique du système 

global. Une méthode connue sous le nom de mode glissant conventionnel utilise une fonction 

discontinue qui produit des oscillations aux fréquences élevées appelées broutement. Pour 

pallier à ce phénomène, plusieurs auteurs utilisent le mode glissant d'ordre supérieur [113]. 

Certains auteurs proposent d‟autres méthodes pour minimiser ce phénomène en utilisant le 

contrôle traditionnel des modes de glissement [114, 115, 116]. Un mode de glissement 

standard est présenté pour être une approche de contrôle efficace dans la stabilisation des 

systèmes non linéaires [117,118]. L‟utilisation du mode glissant réside dans ses bons résultats 

et dans sa simplicité dans l‟application des lois de contrôle [119,120]. 

Un algorithme de contrôle, basé sur les erreurs de postures du robot mobile, utilisant la 

logique floue est proposé dans [121]. Ce contrôleur génère des signaux de correction 

appropriés pour les vitesses des moteurs gauche et droit. La stratégie de contrôle repose sur un 

bloc FLC qui tient compte des erreurs de posture. De même des approches de suivi de 

trajectoires utilisant la logique floue pour réduire les effets de broutement sont proposées dans 

[122,123]. Un contrôleur flou proposé dans [124] permet d‟ajuster les paramètres de la 

surface de glissement et d‟accélérer le système pour atteindre la surface de glissement. 
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 Un autre travail adapte un contrôleur adaptatif flou en mode glissant pour les systèmes 

non linéaires afin d'arriver à une convergence rapide en présence de perturbations externes 

[125,126]. 

Dans ce chapitre, on présente la première contribution dans cette thèse qui est 

principalement la conception de nouveaux contrôleurs de suivi de trajectoires pour les robots 

mobiles non holonomes. Le travail comprend le développement et l‟élaboration de deux 

contrôleurs cinématique et dynamique, basés sur la logique floue et la commande globale en 

mode glissant (GFTSM) avec une optimisation par la méthode d‟essaim de particules (PSO). 

La loi de contrôle cinématique basée sur la commande globale en mode glissant 

(GFTSM) est conçue pour diminuer les perturbations de la vitesse angulaire du modèle 

cinématique. Par la suite, un ensemble flou est introduit en association avec le mode glissant 

pour la vitesse linéaire du robot afin de réduire les perturbations et d‟atténuer le phénomène 

de broutement. La sélection des paramètres par la logique floue permet  d‟éliminer l‟effet des 

perturbations et tendre vers zéro l‟état des erreurs de posture du robot. Par la suite, un 

contrôleur dynamique dont les paramètres sont générés par un algorithme PSO,  est proposé 

pour avoir des couples optimaux. 

Des travaux de simulation sont réalisés et une comparaison entre les deux contrôleurs, 

avec et sans PSO, est présentée afin d‟illustrer les performances des deux algorithmes. 

3.2 Mode de glissement terminal rapide (FTSM)   

Le mode de glissement terminal rapide (FTSM) a pour objectif d‟ajouter des fonctions 

non linéaires dans la conception de la surface de glissement et d‟accélérer l‟état du système 

pour rejoindre la surface dans un temps fini tout en éliminant le phénomène de broutement. 

L‟objectif de cette commande est la convergence de l'erreur de suivi de la trajectoire dans le 

but de renforcer davantage la stabilité du système tout en se basant sur la théorie de 

Lyapunov. 

3.2.1 Conception de la surface de glissement par la méthode FTSM  

3.2.1.1 Méthode traditionnelle (FTSM) 
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Une surface de glissement est proposée dans [127]: 

 0  p/qxxs   (3.1) 

Avec q)q(p p,0,  ,et   nx des paramètres positifs. 

D‟où p/qx
dt

dx
  .  Par intégration, on a le temps d‟arrivée : 

 p

qp

s )(x
)qp(

p
t




 0


 (3.2) 

Le point d‟équilibre x=0 s‟appelle aussi attracteur terminal et la vitesse de convergence 

est améliorée par le terme de non linéarité
p/qx  .  Le temps de convergence de l‟algorithme 

FTSM n‟est pas optimal à cause de la vitesse de convergence de l‟équation (3.2) lorsque 

qp  et  quand l‟état du système s‟approche de l‟équilibre. 

3.2.1.2 Méthode globale (GFTSM)  

Cette nouvelle conception de la surface de glissement est donnée dans [128] : 

 0   p/qxxxs   (3.3) 

où q)(p q p,et  0  ,et   nx des paramètres positifs. 

D‟après  l‟équation (3.3), on a: 

 
p/qxxx      (3.4) 

Après intégration, le temps d‟arrivée est donné par: 
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ln

)qp(

p
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 (3.5) 

Par un choix convenable des valeurs des paramètres q p,,  ,  le système peut 

atteindre la surface dans un temps ts optimal. Lorsque l‟état du système est loin de l‟origine, le 

temps de convergence est décidé par l‟attracteur terminal 
p/qxx   et quand l‟état du 
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système est proche de l‟origine x=0, le temps de convergence est décidé par l‟équation

xx   .  

3.3 Généralités sur la logique floue type-1 

Lotfi Zadeh a proposé la théorie des ensembles flous en 1965. Un ensemble flou est une 

classe d'objets avec des grades d'appartenance de 0 à 1[129]. Les ensembles flous sont utilisés 

pour décrire le flou en fonction des degrés d'appartenance ainsi qu‟ils peuvent être utilisés 

dans de nombreuses situations réelles avec des termes linguistiques. La structure de base d‟un 

système flou de type1 se divise en trois parties principales comme indiqué sur la figure (3.1). 

 

Figure 3.1 : Diagramme de la logique floue type 1 

3.3.1 Fuzzification 

Dans l‟étape de la fuzzification, les variables réelles d‟entrée et de sortie  doivent être 

transformées en une nature numérique en termes linguistiques dans le but d‟effectuer une 

logique d‟inférence. Ces termes seront utilisés pour mettre les règles d‟inférence. 

Les fonctions d‟appartenances qui présentent ces variables ne sont pas d‟une forme 

précise, pour cela il existe plusieurs fonctions d‟appartenance qui peuvent être utilisées dans 

la logique floue  type 1. 

La représentation mathématique de certaines fonctions d'appartenance conventionnelles 

est présentée ci-dessous [130]. 
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 Forme triangulaire : 

La fonction d‟appartenance triangulaire est définie par ses paramètres [a, b, c] tel que : 
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  (3.6) 

La forme de cette fonction est illustrée sur la figure (3.2) (a). 

 Forme  Trapézoïdale 

La fonction d‟appartenance trapézoïdale est définie par les  paramètres [a, b, c ,d] tel 

que : 
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  (3.7) 

La forme de cette fonction est illustrée sur la figure (3.2) (b). 

 Forme gaussienne: 

La fonction d‟appartenance gaussienne est définie par ses paramètres [c, σ] tel que : 

 

2

2

1







 

 

cx

A e)x(  (3.8) 

La forme de cette fonction est illustrée à la figure (3.2) (c). 



Chapitre 3 Elaboration d‟algorithmes robustes par mode glissant flou  

 

 
62 

 
 

 

 

Figure 3.2 : Formes de la fonction d‟appartenance   

3.3.2 Règles de la logique floue 

La proposition floue est un concept très important en logique floue. Elle représente des 

énoncés comme «V est grand» où «grand» est un terme linguistique défini par un ensemble 

flou des variables V. Les étiquettes floues (linguistiques) sont également appelées constantes 

floues, termes flous ou notions floues. Les propositions floues connectent des variables avec 

des étiquettes linguistiques définies pour ces variables, les relations floues peuvent également 

être assemblées à partir de connaissances linguistiques, exprimées comme des règles si-alors. 

Une règle floue peut être définie comme une instruction conditionnelle sous la forme: 

Si x est A Alors y est B 

où x est une variable d'entrée et A un ensemble flou défini dans X, d'autre part y est une 

variable de sortie et B est son ensemble flou correspondant défini dans Y. Si la sortie dépend 

de plusieurs variables, il doit y avoir une relation entre les entrées. 

3.3.3 Méthode d’inférence floue 

L'inférence floue est définie comme le processus de transfert d'une sortie associée d'une 

entrée donnée à l'aide des degrés d'appartenance. Les méthodes d'inférence floue les plus 

courantes sont celles de Mamdani et Takagi-Sugeno. 

3.3.3.1 Implication de Mamdani 
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Mamdani a proposé un contrôleur basé sur des règles linguistiques et des ensembles 

flous. C'est l'une des méthodes d'inférence les plus utilisées en logique floue. Une règle du 

modèle d'inférence Mamdani de type 1 est exprimée comme suit: 

 Si x1 est
1

1A  et x2 est 1

2A , ALORS y est B (3.9) 

où A et B  sont des ensembles flous. 

Son modèle d'inférence pourrait être basé sur la composition min et max selon 

l'ensemble de règles. Généralement, le modèle d'inférence peut être réalisé avec n'importe 

quelle composition de T-Normes floues et de T-Conormes. Généralement, la composition 

floue peut être exprimée par: 

   ))z,y(),y,x((T(Sz,x
2121      (3.10) 

où S est appliqué au résultat de toutes les T-Normes. 

3.3.3.2 Implication de Takagi-Sugeno et Kang(TSK) 

L'inférence Sugeno est différente de Mamdani parce que la défuzziciation utilise une 

équation polynomiale. Ainsi, les règles Sugeno si–alors sont décrites sous une forme 

différente. Les conséquences de ces règles peuvent être des fonctions linéaires. Takagi Sugeno 

et Kang en 1985 ont proposé un modèle mathématique pour les systèmes d'inférence basés sur 

des polynômes, appelé modèle d'inférence Takagi-Sugeno-Kang (TSK). En règle générale, 

une règle de type 1 de TSK est exprimée comme suit: 

 Si x1 est
1

1A  et x2 est 1

2A , ALORS y =f(x1,x2) (3.11) 

Pour la logique floue de type 1, les forces de tir sont liées aux polynômes 

correspondants. Les conséquences yi sont des polynômes où i =1, 2,…, M et j = 0, 1,…, p. M 

est le nombre total de points de tir et p est le nombre total de variables d'entrée nettes [130]. 

 ))x(.),........x(),x((TF pfff

i
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 11 11

  (3.12) 

Chaque force de tir peut être calculée comme suit: 
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 (3.13) 

La sortie TSK est donc: 
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3.3.4  Défuzzification 

C'est la dernière étape d'une inférence de logique floue. La défuzzification associe les 

sorties en un seul numéro précis, il existe plusieurs méthodes pour ce faire et les plus 

communes sont données ci-dessous: 

Centroïde : C'est la méthode de défuzzification la plus utilisée dans la logique floue de type 1 

également connue sous le nom de Centroïde of Area (COA). Pour cette méthode de 

défuzzification, la forme du Type 1 de jeu inféré )y(B est nécessaire. Par conséquent, 

l'expression peut être exprimée par: 
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(3.15) 

Bissecteur : 

Cette méthode de défuzzification recherche la condition suivante: 
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(3.16)

 

où ),)y(Ymin( B 0 
 

),)y(Ymax( B 0  tel que Y, 
 

Cela signifie qu'une ligne verticale y=y’ divise la région entre [α,β] et [0, )y(B ]entre deux 

régions avec la même zone. 
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3.4 Commande cinématique  par mode de glissement flou 

3.4.1 Modélisation cinématique du robot mobile 

Le robot mobile utilisé dans ce travail est donné sur la figure (3.3). 

 

 

Figure 3.3 : Diagramme du robot mobile 

 

Les équations suivantes décrivent le mouvement du robot: 

 )(Rv lr

a
2

  
  (3.17) 

 )(
L

R
lr

a   
2

 (3.18) 

Avec r et l  
les vitesses angulaires des roues droite et gauche. θ est l'ange d'orientation 

du robot mobile, v la vitesse linéaire et Ra le rayon de la roue, ω la vitesse angulaire et 2L la 

distance séparant les deux roues.  

La posture du robot est donnée par le vecteur réel ρ = (x  y  ζ) 
T et le vecteur de contrôle 

est donné par γ = (v  ω) 
T. Le modèle cinématique perturbé  du robot mobile est donné par 

[131]. 
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  (3.19) 
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où D représente la perturbation inconnue bornée et exprimée par : 

  TddvD   (3.20)  

avec   detdv v
   

dv et dω représentent les perturbations des vitesses linéaires et angulaires et  δv et δω 

sont des constantes limitées positives. 

En ce qui concerne le suivi de trajectoires, la posture de référence  Trrrr yx    

du robot mobile et la vitesse désirée  Trrr v    sont utilisées. 

L‟erreur de posture ρe du robot est représentée par le système suivant [132]: 
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 (3.21) 

En introduisant les contraintes non holonomes de l‟équation (3.22) dans le système 

(3.21), l'erreur de vitesse sans perturbations est définie par l‟équation (3.23) [133] : 

 0  cosysinx   (3.22) 
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Considérant les perturbations sur les vitesses v et ω, l‟équation (3.23) devient comme 

suit: 
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(3.24)
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L'erreur de suivi de trajectoire est bornée et converge asymptotiquement vers zéro 

lorsque t → ∞, en fonction du vecteur d'entrée  Tv    en tenant compte des contraintes 

suivantes: 
maxvv  et

max   

Le but de ce travail est de concevoir un contrôleur tel que le robot mobile converge 

asymptotiquement vers la trajectoire souhaitée. L‟équation (3.19) du modèle du robot est 

utilisée pour élaborer une loi de contrôle basée sur le mode glissant et la logique floue. Cet 

algorithme de contrôle est appliqué pour faire converger asymptotiquement l‟erreur de suivi  

tout en éliminant l'effet des perturbations qui influent sur les vitesses linéaires et angulaires tel 

que : 

 0


)t()t(limlim r
tt

e   (3.25) 

3.4.2 Conception de la loi de commande 

Le processus de commande par mode de glissement peut être divisé en deux étapes:  

 Choix d'une surface de glissement ou d‟une fonction de commutation appropriée.  

 Détermination d'une loi de commande discontinue sur la surface de glissement. 

3.4.2.1 Choix de la fonction de commutation 

Le modèle cinématique du robot représente deux entrées non linéaires, cependant la 

fonction de commutation est difficile à choisir, alors pour simplifier le problème tout en se 

basant sur l‟équation (3.4), nous prenons ζe comme la première surface de glissement alors : 

 
p/q

eee      (3.26) 

Lorsque  ζe converge vers zéro le modèle (3.24) devient : 

 dvvvyx rere   (3.27) 

 ere xy   (3.28) 

La fonction de commutation peut être représentée comme suit :  

 ee yxs 2  (3.29)  
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Dans le but de faire converger s2 vers zéro, xe converge vers ye et tous les deux 

convergent vers zéro. Les surfaces de glissement  peuvent  être mises sous la forme suivante : 
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eee

yxs
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2

1


 (3.30) 

3.4.2.2 Loi de commande 

D‟après l‟équation (3.26), on obtient la loi de contrôle appliquée sur la vitesse angulaire 

du robot. 

 e

p/q

erc    
 (3.31) 

La loi de commande par mode de glissement basée sur l‟approche de la loi d‟arrivée 

avec une puissante vitesse d‟arrivée est appliquée sur la vitesse linéaire du robot. 

 
222 ks)s(Sign)t(Gs   (3.32) 

Avec, 0k   

Cette loi d‟arrivée augmente la vitesse de convergence lorsque l‟état du système est loin 

de l‟origine et la diminue lorsque l‟état est proche de l‟équilibre, le résultat est plus rapide et 

le phénomène de broutement est négligeable.  

En utilisant l‟équation (3.27), (3.28) et en dérivant l‟équation (3.29), nous obtenons: 

 crereree vvxyyxs  
2  (3.33) 

La loi de commande appliquée sur le robot est donnée comme suit: 

 2

2

2 ks
s

s
)t(Gyxvv ererrc 





  (3.34) 

où 

  )t(dvmax)t(G  (3.35) 
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Dans l‟équation (3.34) G (t) est utilisé pour compenser l'effet de la perturbation dv (t) et 

assure la condition existante du mode de glissement et permet d'éviter le phénomène de 

broutement. 

3.4.2.3 Choix de la fonction de Lyapunov 

Le choix de fonction de Lyapunov est donné comme suit : 

 
2

2
2

1
sTl   (3.36)  

La dérivée de cette fonction est donnée par: 

 )(222 dvvvyxsssT crererl  
 

(3.37) 
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 (3.38)

 

où η>0. 

Pour assurer la stabilité, le système flou est appliqué et la dérivée de la fonction de 

Lyapunov doit être négative. En effet, dv(t) varie temporellement et pour faire ressortir l‟effet 

des perturbations, G (t) doit suivre temporellement. 

3.4.2.4 Application de la logique floue 

Les règles du système flou sont utilisées pour estimer G (t) [134,128]. Un système flou 

est utilisé pour obtenir le paramètre G (t) de la loi de contrôle (3.34). L‟organigramme de la 

commande par mode glissant flou appliqué sur le robot peut être schématisé par la figure 

(3.4). 
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Figure 3.4 : Architecture de la commande cinématique par mode glissant flou 

Donc, pour concevoir le contrôle flou, il est intéressant d‟assurer la condition du mode 

glissant, qui est donnée par l‟équation suivante: 

 022 ss   (3.39) 

Si l‟équation (3.39) est alors vérifiée, les états du système seront sur la deuxième 

surface de glissement s2. 

Dans ce système, s2 2s
 et l‟entrée et G (t) est la sortie. Les ensembles flous des entrées 

et des sorties sont les mêmes et définis comme suit: (NL, NM, Z, PM, PL). 

où NL, NM, Z, PM et PL sont des termes linguistiques définis par négative grande, 

négative moyenne, zéro, moyenne positive et positive grande. Pour assurer la condition de 

présence du mode glissant, les règles floues sont appliquées comme: 

Si 22ss  est NL alors ΔG (t) est NL 

   Si 22ss  est NM alors ΔG (t) est NM 

                                                Si 22ss   est Z alors ΔG (t) est Z 

 Si 22ss  est PM alors ΔG (t) est PM 
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                                               Si 22ss  alors ΔG (t) est PL 

La fonction d'appartenance aux entrées est représentée à la figure (3.5) et à la figure 

(3.6). Ainsi, la fonction d'appartenance de la sortie est donnée par la figure (3.7). 

 

Figure 3.5 : Ensembles flous d'entrée s2 2s  

 

Figure 3.6 : Ensembles flous de la sortie ΔG (t) 

Le paramètre G (t) est estimé par:  

  
t

dttGKtG
0

1  )()(ˆ  (3.40)  
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où K1 représente le coefficient de proportionnalité et est ajusté selon les essais. 

La loi de contrôle (3.34) devient une nouvelle loi de contrôle flou qui est donnée par: 

 






2

2
2

s

s
)t(Ĝksyxvv ererrc  (3.41) 

Pour l'analyse de stabilité, la dérivée de la fonction Lyapunov (3.36) est considérée: 

 0)(ˆ  
2

22

2

222  ksskstGsdvsTl   (3.42) 

La dérivée de Lyapunov est définie négative avec des valeurs de k et )(ˆ tG supérieur à la 

perturbation dv. 

Par conséquent, le contrôle vc de la surface de glissement s2 fait converger les états 

d'erreur vers zéro avec une stabilité asymptotique. La loi de contrôle du modèle cinématique 

est donnée comme suit : 
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Par conséquent, si vr=vc et ωr=ωc, la boucle fermée du système est asymptotiquement 

stable. 

3.5  Commande dynamique robuste par mode glissant 

3.5.1 Modèle dynamique du robot mobile 

Le modèle dynamique du robot mobile est décrit par [135,136] : 

 )t(R)q()q(G)q(FV)q,q(VV)q(M d    (3.44) 

où 
T)v(V  ,  est un vecteur de vitesses et  lr   représente les couples des 

roues droite et gauche. 
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où m est la masse du robot et I le moment d'inertie. R (t) représente le vecteur de 

perturbation 2x1. )q,q(V   sont les forces centripète et de Coriolis. )q(F   est la matrice de 

friction, G(q) représente le vecteur gravitationnel et τd est une perturbation inconnue.  

En considérant le modèle dynamique (3.44) et en tenant compte que le robot se déplace 

dans un plan horizontal, le vecteur gravitationnel, le vecteur centripète, la matrice de Coriolis, 

la matrice de friction et les perturbations inconnues deviennent nuls. Le modèle dynamique 

(3.44) devient comme suit: 

 )t(R)q(V)q(M    (3.45) 

3.5.2 Contrôle dynamique basé sur le mode glissant  

L‟application de la loi de commande par modes glissants sur le robot peut être 

schématisée par la figure (3.7). 

 

Figure 3.7 : Architecture de contrôle dynamique par mode glissant 

Le contrôle τ du modèle dynamique est conçu pour amener les vitesses réelles du robot 

à la référence obtenue avec le contrôleur cinématique. Dans cette section, une commande par 
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mode glissant exponentiel est utilisée pour la commande du couple τ afin de garantir l'erreur 

de convergence Ve des vitesses. 

 0


)t(V)t(VlimVlim c
tt

e  (3.46) 

L‟erreur de vitesse est choisie comme: 
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La dérivée de l'erreur de vitesse est donnée comme suit: 
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Les surfaces de glissement sélectionnées sont: 
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 (3.49) 

La dérivée de la surface est donnée comme : 
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 (3.50) 

En utilisant le contrôle par mode glissant exponentiel: 
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où 
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 sont des constantes positives. 

En combinant les équations (3.47) et (3.51), le contrôle dynamique est donné comme 

suit: 

 )S)Ssgn(V()q()q(M c    1
 (3.52) 
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En considérant le modèle dynamique (3.45) avec les perturbations et les incertitudes R 

(t), on a le résultat suivant: 

 )t(R)q(M)q(M)q(V 11     (3.53) 

En choisissant l‟équation suivante [137]: 

 )QQ̂(Q)q(M)q(  1
 (3.54) 

ΔQ représente les incertitudes et Q̂ est le terme nominal de la matrice. Par conséquent, φ 

(t) est défini comme l'incertitude de la  limite supérieure, alors l‟équation (3.54) devient: 

 )t()t(R)q(MQ   1
 (3.55) 

Où  )(t  et   est une constante positive. 

La loi de contrôle est déterminée comme suit: 

 )S)Ssgn(V(Q̂ c    1  (3.56) 
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 (3.57) 

Pour éviter le phénomène de broutement créé par la fonction signe, une fonction du 

mode quasi-glissant est appliquée: 
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  (3.58) 

Par conséquent, la loi de contrôle devient:  
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 (3.59) 

La sélection de la fonction de Lyapunov est donnée comme suit: 

 SSL T

d
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1
  (3.60) 

Sa dérivée est donnée comme : 
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 (3.61) 

où diag(ε1, ε2) >0, diag (μ1, μ2) >0 et δ1, δ2 >0. Les paramètres diag(ε1, ε2) et diag (μ1, μ2) 

sont utilisés pour compenser l'effet des perturbations et des incertitudes du système. 

La dérivée de Lyapunov est définie négative avec des valeurs de ɛ et µ supérieur à la 

perturbation R(t). 

3.6 Commande dynamique robuste par  PSO et mode glissant 

3.6 Optimisation par PSO 

L‟optimisation des essaims de particules (PSO) a été inventée par Russell Eberhart et 

James Kennedy. Elle est inspirée par les schémas des flots et de déplacements des oiseaux et 

des poissons. Le PSO est une méthode métaheuristique basée sur la population qui met à jour 

chaque individu à chaque itération de l'exécution. Il manque de stigmatisation, contrairement 

à l'optimisation des colonies de fourmis, en ce sens que les populations ne communiquent pas 

ou n'interfèrent pas avec l'environnement d'une manière ou d'une autre pour atteindre leur 

objectif. La stochastique est utilisée dans une certaine mesure dans l‟optimiseur pour assurer 

une large exploration de l'espace de recherche de problèmes. Le PSO ne comporte cependant 
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pas le même réseau de topologie en anneau que d‟autre méthode d‟optimisation, mais utilise à 

la place une composante de mémoire et de vitesse pour chaque particule. 

3.6.2 Principe d’optimisation 

Lors de l'initialisation, chaque individu crée une solution de position aléatoire. Chaque 

particule crée également une vitesse aléatoire dans la plage de [-r, r]. Cette plage dépend de la 

taille de l'espace de recherche et détermine le niveau de vitesse des particules lors de leur 

création. La meilleure position de chaque particule est définie sur sa position initiale créée 

aléatoirement. 

La vitesse de chaque particule est modifiée itérativement par sa meilleure position 

individuelle (pbest), et la meilleure position globale (gbest) trouvée par les particules dans son 

intervalle. En conséquence, chaque particule recherche autour d‟une région définie par sa 

meilleure position individuelle (pbest) et la meilleure position globale (gbest) de son 

voisinage. Désormais, nous utilisons Vj pour désigner la vitesse des particules dans l'essaim,  

et pj désigne sa position. À chaque étape (ou itération) n, en utilisant la meilleure position 

individuelle (pbest) et la meilleure position globale (gbest), la vitesse et la position de chaque 

particule est mise à jour par les équations suivantes [138,139]: 

 )n(pgbest(rc))n(ppbest(rc)n(v(wV jjjjjj 111 2211 
 

(3.62) 

 )()1()( nVnpnp jjj   (3.63) 

 
Où r1 et r2 sont des nombres aléatoires compris entre 0 et 1. 

Pour chaque itération, la vitesse de chaque particule est mise à jour en utilisant sa 

meilleure position individuelle et la meilleure position trouvée par l'essaim. Les taux 

d‟apprentissage c1 et c2 agissent également comme des limiteurs, c1 pour l‟influence que la 

position la plus connue d‟un individu aura sur sa nouvelle vitesse et c2 pour l‟influence que la 

meilleure particule dans l‟essaim aura sur les autres. 

W est  le facteur de constriction [140] et est défini par : 

 4
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A chaque étape n, la position est située dans la plage de [pmin  , pmax] [141] : 
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 (3.65) 

Changer la position de cette manière permet à la particule de rechercher autour de sa 

meilleure position individuelle et globale. Ce qui suit montre l'étape de conception pour 

l'implémentation de l'algorithme PSO [140] : 

Etape 1. Initialiser les particules avec une position et une vitesse aléatoire. 

Etape 2. Si un nombre prescrit d'itérations est atteint, arrêter l‟algorithme. 

Etape 3. Pour chaque particule, évaluer la fonction désirée de mise en forme et 

enregistrer chaque meilleure position précédente de la particule et sa 

meilleure position globale. 

Etape 4. Modifier la vitesse et la position en fonction des équations (3.62) et (3.63) 

pour chaque particule 

Etape 5. Vérifier la position de chaque particule en utilisant (3.65). 

Etape 6. Revenir à l'étape 2. 

3.6.3 Application du PSO  

Les paramètres sélectionnés sont ε1, ε2, μ1, μ2 dans le contrôleur dynamique (3.59). Par 

conséquent, il est important de trouver leurs valeurs optimales en utilisant l‟algorithme PSO. 

Le diagramme du contrôle est illustré sur la figure (3.8). 
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Figure 3.8 : Architecture de contrôle dynamique utilisant le PSO 

Le problème de conception est défini comme la recherche des valeurs optimales du 

contrôleur dynamique par mode glissant. Soit pj= [ε1, ε2, μ1, μ2] le vecteur des paramètres à 

optimiser. Pour converger vers la solution optimale, le PSO doit être guidé par une fonction 

de coût. Par conséquent, elle doit être correctement définie avant l'application du PSO.  Donc, 

la fonction de coût utilisée est définie par la formule suivante: 
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 (3.66)

 

où E (j) est l'erreur de suivi et N est le nombre des échantillons.  

En sélectionnant les paramètres  ε1, ε2, μ1, μ2, le contrôleur dynamique devient: 
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(3.67)

 

où, εopt1, εopt2, μopt1, μopt2 sont les paramètres optimaux générés.  

La fonction de Lyapunov est définie comme: 
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La dérivée de la fonction de Lyapunov choisie est donnée par : 

 0)()()()( 112

42

24

2

4

2

2

31

13

2

3

1











 tRqMSSSStRqMSs
s

s

s
s

s
SSL

T

opt

T

opt

T

optopt

optopt

T

d
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où diag (εopt1, εopt2)>0,  diag (μopt1, μopt2)>0  

3.7 Travaux de simulation et résultats 

Afin de montrer l'efficacité de la loi de contrôle, des travaux de simulation sous 

environnement Matlab de trois trajectoires différentes (circulaire, sinusoïdale et spécifique) 

sont envisagées. Les paramètres du robot mobile utilisés pour la simulation sont : m=4.5kg, 

I=3kg.m2, Ra=0.03 m et L=0.15 m. Les paramètres de contrôle souhaités sont sélectionnés 

comme ci-dessous vr = 2 m/s et ωr =2 rad/s. Une fonction de perturbation périodique limitée 

est introduite entre les temps 4 et 5 secondes. 
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Les paramètres du contrôleur cinématique sont choisis arbitrairement : 

Tableau 3.1. Paramètres du contrôleur cinématique 

 

Paramètres valeurs 

p  10 

q  9 

η 1 

k  30 

K1 25 

α 50 

β 50 

  0.08 
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Les paramètres du contrôleur dynamique sans PSO sont sélectionnés avec un indice  J 

=0.2998: 

Tableau 3.2. Paramètres du contrôleur dynamique  

 

Paramètres valeurs 

1  80 

2  80 

1  30 

2  30 

1  0.95 

2  0.95 

Les perturbations dynamiques introduites entre quatre et cinq secondes (4 s <t <5 s) sont 

considérées:  
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Les paramètres utilisés par le PSO sont considérés comme suit: 

Le nombre de particules est égal à 20, c1=2.5, c2=2, w=0.5, le nombre d‟itérations est 

égal à 100 et dimension=4. Les paramètres optimaux obtenus par le PSO pour le contrôleur 

dynamique sont variés entre 0 à 80. 

Les paramètres obtenus avec un meilleur coût de chaque trajectoire sont données ci-

dessous : 

Tableau 3.3. Paramètres optimaux du contrôleur dynamique obtenus par PSO 

 

Paramètres    Circulaire                Sinusoïdale                        Aléatoire 

1opt       72.133                      63.9695                           58.1998 

opt2       74.2128                    34.8338                            36.4436 

1opt       13.0861                    73.9445                            50.0893 

opt2       58.5592                    22.7594                            74.7793 

Min(J) 
      

0.1158                     0.1222                               0.1241
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Par application de la loi de contrôle cinématique (3.43) et les lois de contrôle 

dynamique (3.59) sans PSO et (3.67) avec PSO, les résultats de simulation pour les 

différentes trajectoires sont illustrés ci-dessous. 

A- Simulations avec une trajectoire circulaire 

Les erreurs de position et d'orientation initiales sont données par (2m, 1m, π / 6 rad).

 

 

Figure 3.9: Poursuite d‟une trajectoire circulaire 

 

Figure 3.10: Erreurs de poursuite avec et sans PSO 
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Figure 3.11:Vitesses de commande v et ω avec et sans PSO 

 

Figure 3.12: Couples τ1 et τ2 avec et sans PSO 
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Figure 3.13: Erreurs de vitesses avec et sans PSO 

La figures (3.10) illustre  la convergence de l‟erreur de position et d‟orientation du robot 

en appliquant la loi de commande cinématique et la loi dynamique avec et sans PSO.       On 

peut remarquer que les erreurs convergent vers zéro en temps fini pour les deux contrôleurs 

par conséquent le contrôleur dynamique par PSO converge les erreurs de postures vers zéros 

en un temps t<2s et t=6s après insertion des perturbations. 

Les figures (3.10) et (3.12) illustrent respectivement les vitesses de commande et les 

couples appliqués. On remarque que les couples convergent vers zéros rapidement en utilisant 

l‟optimisation par PSO en présence des perturbations.  

Les vitesses linéaire et angulaire réelles du robot convergent rapidement vers les 

vitesses de références  en un temps t<2s en appliquant le PSO comme on peut le constater sur 

les figures (3.13). 
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B- Simulations avec une trajectoire sinusoïdale 

 

Figure 3.14: Poursuite d‟une trajectoire sinusoïdale 

 

Figure 3.15 : Erreurs de poursuite avec et sans PSO 



Chapitre 3 Elaboration d‟algorithmes robustes par mode glissant flou  

 

 
86 

 
 

 

 

 

Figure 3.16 : Vitesses de commande v et ω avec et sans PSO 

 

Figure 3.17 : Couples τ1 et τ2  avec et sans PSO 
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Figure 3.18 : Erreurs de vitesses avec et sans PSO 

On peut voir aussi que les résultats sont encore meilleurs en utilisant l‟optimiseur (PSO) 

sur une trajectoire sinusoïdale. 

C- Simulations avec une trajectoire aléatoire 

 

Figure 3.19: Poursuite d‟une trajectoire aléatoire 
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Figure 3.20 : Erreurs de poursuite avec et sans PSO 

 

 

Figure 3.21 : Vitesses de commande v et ω avec et sans PSO 



Chapitre 3 Elaboration d‟algorithmes robustes par mode glissant flou  

 

 
89 

 
 

 

 

Figure 3.22: Couples τ1 et τ2 avec et sans PSO 

 

 

Figure 3.23 : Erreurs de vitesses avec et sans PSO 

La commande proposée assure bien  la convergence de l‟erreur de position  et 

d‟orientation du robot vers zéro. Sur la figure (3.20) on constate que le temps de convergence 

est presque t=2s et t=6s après insertion des perturbations en appliquant le PSO. Pour  le 

contrôleur sans PSO les temps sont supérieurs à 2 s et 6s respectivement. La vitesse linéaire et 

angulaire réelles du robot convergent vers les vitesses de références  en un temps t<2s par 

application du PSO, comme on peut le constater sur la figure (3.21). 
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Les fonctions fitness de trois trajectoires utilisées sont affichées sous dessous : 

                         (a)                                        (b)                                          (c) 

 

Figure 3.24 : Evolution de la fonction fitness / (a) trajectoire  circulaire (b) trajectoire 

sinusoïdale (c) trajectoire aléatoire 

La figure 3.24 montre l'évolution de la fonction objective par la méthode PSO, où l‟on 

remarque la convergence de la fonction. 

3.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, différents algorithmes pour le suivi de trajectoires pour un robot 

mobile nonholonome ont été élaborés. Une commande cinématique basée  sur la théorie de la 

commande par mode glissant et la logique floue est proposée. La convergence asymptotique 

des erreurs de posture du robot, en  présence de perturbations, est assurée par l‟introduction  

de la fonction de Lyapunov. 

Une commande dynamique est proposée en se basant sur le mode glissant exponentiel. 

Cette commande montre une bonne performance du suivi en dépit de la perturbation externe 

présente dans le modèle dynamique. L‟introduction de l‟optimisation par essaim de particules 

(PSO) permet au contrôleur dynamique  de donner de bons résultats de simulation par rapport 

à l‟absence du PSO.  

Les algorithmes proposés  montrent la robustesse pour les trois formes de trajectoires de 

références considérées, que ce soit une trajectoire circulaire, sinusoïdale ou aléatoire. L‟erreur 

de position et d‟orientation  du robot converge vers zéro dans de courtes durées avant et après 

insertion des perturbations. 
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CHAPITRE 4 

 

Commande robuste intelligente appliquée au suivi de trajectoires 

d’un robot mobile 

 

4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, de nouveaux contrôleurs sont proposés pour le suivi de trajectoires 

d‟un robot mobile nonholonome. Ces contrôleurs sont composés de deux parties. 

La première partie est constituée d‟un contrôleur cinématique PD basé sur le mode 

glissant utilisant la logique floue afin de tendre l'erreur de suivi vers zéros.  Le modèle 

cinématique considéré est influencé par une perturbation apparaissante sur les vitesses linéaire 

et angulaire du robot. La loi de contrôle proposée fait face à la perturbation et aux incertitudes 

du système en utilisant la logique floue. Le gain obtenu doit être suffisant pour limiter les 

effets des perturbations. La loi de contrôle proposée fait converger les erreurs de posture du 

robot dans un temps très court avec une stabilité asymptotique en tenant compte de la théorie 

de Lyapunov. 

La deuxième  partie consiste en un contrôleur dynamique  basé sur le mode glissant 

terminal (FTF) [142] afin de pouvoir générer les couples nécessaires à la convergence de 

l‟erreur de vitesse vers zéro en un temps fini, tout en introduisant les algorithmes génétiques 

pour l‟optimisation des paramètres de la surface de glissement. Cette dernière est une fonction 

représentant l‟erreur de vitesse entre les vitesses angulaires du modèle dynamique et du 

modèle cinématique. La loi de contrôle proposée fait converger asymptotiquement les erreurs 

de vitesses  vers zéro.  

Dans le but de confirmer la robustesse des algorithmes proposés, des travaux de 

simulation sont entrepris avec différentes trajectoires de référence. 
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4.2 Mode de glissement terminal (TSM)   

La méthode du contrôle par mode glissant terminal (TSM) est largement reconnue pour 

sa robustesse à certaines variations des paramètres et des perturbations externes [143, 144]. 

Dans cette méthode un attracteur terminal est choisi comme une loi d'arrivée et la fonction 

terminale est sélectionnée comme une fonction de la surface de glissement. Cette nouvelle 

conception génère des avantages particuliers sur les performances du système, tels que la 

convergence à temps fini et une bonne robustesse aux incertitudes [145]. 

Une fonction terminale (TF) est sélectionnée comme : 

 q

p

x.xs    (4.1) 

où x  représente l‟état de système,   et  qp,Nq,p   

L'une des caractéristiques essentielles est que l'exposant (p / q) est associé à l'état x et 

non à sa dérivée. Par rapport à la fonction de glissement linéaire, la fonction (4.1) a une lente 

vitesse de convergence malgré qu‟elle peut converger en un temps fini [146]. 

Dans le but de remédier à ce problème, Yu Man et al. [147] ont proposé une fonction 

terminale avec des caractéristiques de convergence rapide appelée fonction terminale rapide 

(FTF) : 

   xxxs  
 (4.2) 

Avec, , .,et, 1 10      

Cette équation possède un terme d'ordre polynomial supérieur à 1 par rapport à 

l‟équation (4.1). Quand x << 1, le terme d'ordre supérieur est négligeable, dans ce cas 

l‟équation (FTF) peut être approximée par l‟équation (4.1). Par contre, lorsque x >> 1, le 

terme d'ordre supérieur est capable de renforcer les entrées de contrôle à converger plus 

rapidement que toute fonction de glissement linéaire. 

Un autre type de fonction est proposé dans [148] avec une description globale. Cette 

fonction est représentée en introduisant de nouvelles fonctions mathématiques: 
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  (4.3) 

Avec 0 <k <1. 

L‟inconvénient majeur de TSM est la singularité qui peut apparaitre dans certains cas. 

Une solution pour éviter ce type de problème est proposée et suggère que l'entrée de contrôle 

soit bornée si certains paramètres vérifient l'inégalité suivante : 

 10     
1

11 



  nk,

kn

kn
kk   (4.4) 

En général, il existe deux attracteurs terminaux qui sont couramment utilisés: 

 0 q

p

s.s   (4.5) 

 0   sss  (4.6) 

En résumé, la rapidité et la singularité sont les deux préoccupations majeures du 

contrôle par mode glissant terminal. Le FTF peut être utilisé pour améliorer la convergence. 

La singularité est difficile à gérer dans la réalité et à ce jour les solutions proposées incluent la 

méthode de contrainte d'inégalité et la fonction terminale non singulière. 

4.3 Algorithmes génétiques (AG) 

4.3.1 Introduction 

Les algorithmes génétiques sont des approches de recherche heuristique applicables à 

une large gamme de problèmes d‟optimisation [149]. Cette caractéristique les rend attrayants 

pour beaucoup de problèmes d'optimisation dans la pratique. L'évolution est la base des 

algorithmes génétiques et la variété des espèces en est une bonne représentation. Les espèces 

sont capables de s'adapter à leur environnement. Ils développent des structures complexes qui 

permettent la survie dans différents types d'environnements. L'accouplement et la progéniture 

interviennent aux grands principes du succès de l'évolution. Ce sont de bons atouts pour 

l‟adaptation des principes de l‟évolution à la résolution des problèmes d'optimisation. 

Le processus de l'algorithme génétique est illustré sur la figure (4.1) [150]. 
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Figure 4.1 : Cycle de l'algorithme génétique 

4.3.2 Représentation et évaluation des chromosomes 

Différentes représentations sont disponibles pour le chromosome. Par conséquent, la 

sélection de la représentation correcte est spécifique au problème, la bonne représentation est 

celle qui rend l'espace de recherche plus petit et plus facile à explorer. 

Les représentations disponibles pour le chromosome  sont notamment: 

Binaire: C‟est la méthode la plus courante qui peut représenter un chromosome comme une 

chaîne binaire. Chaque chromosome est représenté par une chaîne de zéros et de uns tableau 

(4.1) [150]. 

Tableau 4.1 : Codage binaire 

Chromosome 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 

Chromosome 2 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
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Permutation: Chaque chromosome est une chaîne de nombres. Parfois des corrections 

doivent être effectuées une fois l'opération génétique terminée. Dans le codage par 

permutation, chaque chromosome est une chaîne de valeurs entières ou réelles comme indiqué 

sur le tableau (4.2). Le codage par permutation n'est utile que pour résoudre des problèmes.  

Tableau 4.2 : Codage de permutation 

Chromosome A 1 5 3 2 6 4 7 9 8 

Chromosome B 8 5 6 7 2 3 1 4 9 

Valeur: Chaque chromosome est une chaîne de valeurs qui peuvent être connectées au 

problème comme indiqué sur le tableau (4.3). Ce codage produit les meilleurs résultats pour 

certains problèmes particuliers.  D‟autre part, il est souvent nécessaire de mettre au point un 

nouvel opérateur génétique spécifique au problème. Le codage de valeur directe peut être 

utilisé dans des problèmes complexes. L‟utilisation du codage binaire pour ce type de 

problèmes est  très difficile. 

Tableau 4.3 : Valeurs codées 

4.3.3 Évaluation de population 

Chacun des chromosomes d'une génération doit être évalué pour le processus de 

sélection. Ceci est accompli en examinant le score de chaque gène dans le chromosome en 

ajoutant les scores et en faisant la moyenne du score pour le chromosome. Dans le cadre du 

processus d'évaluation, le chromosome d'élite de la génération est déterminé. 

4.3.4 Sélection et reproduction 

La sélection est le processus consistant à choisir deux parents parmi la population après 

avoir choisi un codage, l'étape suivante consiste à décider comment effectuer la sélection. 

C‟est-à-dire comment choisir des individus dans la population qui créent des enfants pour la 

prochaine génération. Les chromosomes sont choisis parmi la population initiale pour être 

Chromosome A 1.2324  5.3243  0.4556  2.3293  2.4545 

Chromosome B ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT 

Chromosome C (blanc). (retour). (droite). (avant). (gauche) 
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parents pour la reproduction. Le problème est de savoir comment sélectionner ces 

chromosomes. Selon La théorie de l‟évolution de Darwin, les meilleures survécuent pour 

créer une nouvelle progéniture. La figure (3.10) montre le processus de sélection de base. 

 

Figure 4.2 : Diagramme de la sélection [150]. 

4.3.5 Croisement  

Le Croisement est le processus consistant à prendre deux solutions mères et produire un 

enfant après le processus de sélection, la population s‟enrichit de meilleurs individus. La 

reproduction fait des clones de bonnes chaînes mais ne crée pas les nouvelles, l‟opérateur de 

croisement est appliqué dans le but de créer une meilleure progéniture. Le  croisement est un 

opérateur de recombinaison qui se déroule en trois étapes: 

 L'opérateur de reproduction sélectionne au hasard une paire de deux chaînes 

individuelles pour l'accouplement. 

 Un site transversal est sélectionné au hasard sur la longueur de la chaîne. 

 Enfin, les valeurs de position sont échangées entre les deux chaînes à la suite du 

croisement. 

Il existe différentes techniques de croisement tel que : 

4.3.5.1 Croisement en un point : 

L‟algorithme génétique traditionnel utilise un croisement en un seul point où les deux 

chromosomes sont coupés une fois aux points correspondants et les sections après les coupes 

sont échangées. La figure (4.2) ci-dessous illustre un croisement en un point et on peut 

observer que les bits à côté du point de croisement sont échangés pour produire des enfants. 
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Tableau 4.4 : Croisement à un point [150] 

 

 

 

 

 

 

4.3.5.2 Croisement en deux points 

De nombreux algorithmes de croisement ont été mis au point et conçus souvent avec 

plus d'un point de coupure. 

 Il convient de noter que l‟ajout de nouveaux points de croisement réduit les 

performances de l'algorithme génétique. Le problème avec l'ajout de points de croisement 

supplémentaire est que les blocs de construction sont plus susceptibles d'être perturbés. 

Cependant, l‟avantage d‟avoir plus de points de croisement est que l‟espace de problèmes 

peut être recherché plus profondément. 

4.3.6 Mutation 

La mutation est une étape qui empêche l'algorithme d‟être piégé dans un minimum 

local. La mutation joue le rôle de récupérer le matériel génétique perdu ainsi que pour 

perturber l‟information génétique de manière aléatoire. La mutation est traditionnellement 

considérée comme un simple opérateur de recherche. Si le croisement est censé exploiter la 

solution actuelle pour trouver une meilleure, la mutation est censée aider à l‟exploration de 

tout l'espace de recherche.  

La mutation est considérée comme un opérateur de fond pour maintenir la diversité 

génétique dans la population. Elle introduit de nouvelles structures génétiques dans la 

population en modifiant au hasard certains de ses blocs de construction. Elle aide à échapper 

aux pièges des minima locaux et maintient la diversité de la population. 

Enfant   1 1 0 1 1 0   1 1 1 

Enfant   2 1 0 1 0 1   0 1 0 

 

Parent   1 1 0 1 1 0   0 1 0 

Parent   2 1 0 1 0 1   1 1 1 
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4.4 Application d’une commande robuste pour le suivi de trajectoires  

Les modèles cinématique et dynamique utilisés dans ce travail sont considérés comme 

ceux présentés dans le chapitre 3. Les étapes du contrôle proposé sont basées sur deux 

contrôleurs, un contrôleur cinématique et un contrôleur dynamique utilisant l‟algorithme AG.   

4.4.1 Commande cinématique  par mode glissant flou 

La conception du contrôleur cinématique  est basée essentiellement sur deux étapes : 

 Contrôle de la vitesse angulaire 

 Contrôle de la vitesse linéaire 

4.4.1.1 Contrôle de la vitesse angulaire 

En utilisant la surface de glissement PD, la sélection de la fonction de commutation est 

donnée comme suit:  

 12111 ees    (4.7) 

où e1=ζe
 

La dérivée de la première surface de glissement est: 

 ees  
211   (4.8) 

Dans le but d‟atténuer le problème de broutement, la fonction de saturation est donnée 

par: 

 )s(satks 111 
 (4.9) 

La loi de contrôle de la vitesse angulaire en utilisant les équations (4.8), (4.9) et le 

modèle cinématique du robot (3.24) est donnée comme suit: 

 ee)s(satk  
2111 

 

 
)()()s(satk rr    2111  
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   (4.10) 

Cette loi de contrôle peut faire converger l‟erreur d‟orientation ζe vers zéro. Pour 

éliminer l'effet des perturbations angulaires, un système flou est appliqué. Le paramètre k1 est 

choisi avec le système flou pour compenser l‟effet des perturbations, pour réduire le problème 

de broutement et pour assurer la stabilité du système [151]. 

Pour sélectionner la valeur de k1, il faut déterminer la relation entre k1 et la surface de 

glissement s1. Dans ce cas, les entrées du système flou sont s1 1s et  la sortie est kf. 

Les ensembles flous des entrées et des sorties ainsi que les règles sont choisies de la 

même manière que ceux du chapitre 3. 

Le paramètre k1  est estimé par: 

 
t

f dt)t(kGk
0

1     (4.11) 

Par conséquent, la loi de contrôle (4.11) devient comme suit: 

 ))s(satk( frkrk 1211

2

1
 


 

 

 (4.12) 

Avec  kf  répresente un gain choisi par la logique floue. 

4.4.1.2 Contrôle de la vitesse linéaire  

Dans le but de concevoir un contrôleur de la vitesse linéaire, le mode de glissement est 

appliqué sur le modèle cinématique du robot. Lorsque l'erreur d'orientation tend vers zéro 

r  et  le modèle d'erreur  du robot (3.24) devient: 

 dvvvyx rere 
 

(4.13) 

  ere xy   (4.14) 

La deuxième surface de glissement est sélectionnée comme suit: 
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 ee yxs 2  (4.15) 

En utilisant le modèle de la loi d‟arrivé donnée par: 
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(4.16) 

En introduisant (4.15) et (4.16), la loi de contrôle de la vitesse linéaire peut être obtenue 

comme suit: 
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Les surfaces de commutation sélectionnées sont indiquées comme suit: 
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(4.19) 

 La loi de contrôle des vitesses linéaire et angulaire est donnée sous la forme suivante : 
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(4.20) 

Pour garantir la stabilité asymptotique du système, une fonction candidate de Lyapunov 

est sélectionnée. 

 2

1
2

1
sLs 

 
(4.21)  

 1211111 sdsdskssL fs     (4.22) 

où kf > dω 
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 0sL  (4.23) 

La fonction candidate de Lyapunov est définie négative ce qui implique que les erreurs 

de suivi convergent asymptotiquement vers zéro.  

4.4.2 Commande robuste par mode glissant terminal basée sur AG 

 4.4.2.1 Commande dynamique sans AG 

Dans cette section, il est intéressant de concevoir les couples de contrôle du robot dans 

l‟objectif de faire converger asymptotiquement l'erreur de vitesse vers zéro. 
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Considérant le modèle dynamique suivant : 
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L‟erreur de la vitesse est donnée comme suit : 
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La dérivée de l‟erreur est donnée comme: 
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La conception de la loi de commande consiste dans le choix de la surface de glissement, 

alors que la surface de glissement choisie est en fonction de l'erreur entre les vitesses du 

robot : 
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La dérivée des surfaces glissantes est donnée comme suit: 
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(4.29) 

En utilisant la fonction de glissement terminale rapide (FTF), la forme de la surface de 

glissement proposée est la suivante : 

 021

21 
  sss  (4.30) 

où  0 et    1 10 212121   ,,,,  

La surface de glissement (4.30) est choisie en fonction de l‟erreur de vitesse angulaire: 
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 sss   (4.31) 

En utilisant  la loi de contrôle par mode de glissement pour l‟erreur de vitesse linéaire: 
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Les couples de contrôle en utilisant les équations (4.25) (4.31) et (4.32) sont obtenus 

comme suit: 
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Cette loi de contrôle peut être écrite sous la forme suivante: 
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 (4.37) 

où 
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Pour assurer la stabilité du système, la fonction de Lyapunov est sélectionnée comme 

suit: 

 SSV T

2

1
2   (4.38) 

Une condition suffisante pour garantir l„attractivité en temps fini de la surface de 

glissement s4 est de considérer: 
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La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov (4.38) est donnée comme: 
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 (4.40) 

où k3, λ1, λ2 sont supposés être supérieur à D
~

.
 
La dérivé de la fonction de Lyapunov est définie 

négative avec des valeurs suffisamment grandes de λ1, λ2, donc le système est 

asymptotiquement stable.  Dans le but d‟avoir une convergence rapide de l‟équation (4.31), 

les paramètres λ1, λ2 21 et  , sont sélectionnés par l‟algorithme génétique (AG) et les valeurs 

optimales sont obtenues afin d‟accélérer l‟erreur de la vitesse angulaire à converger 

rapidement vers zéro. 
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4.4.2.2 Commande dynamique avec AG 

L‟algorithme génétique (AG) est une méthode de recherche robuste utilisée pour trouver 

des solutions approchées par optimisation des problèmes [152]. Le digramme de contrôle est 

donné sur la figure (4.3). 

 Figure 4.3: Diagramme de contrôle basé sur AG 

La structure de l'algorithme génétique utilisée est donnée par les étapes suivantes: 

 Produire une population initiale de chromosomes à laquelle on donne une 

solution appropriée. 

 Reformer la forme physique de tout chromosome de la population. 

 Produire une nouvelle population en répétant les étapes jusqu'à ce que la 

nouvelle population soit complète. 

 Choisir deux parents de chromosomes d'une population en fonction de leur 

forme physique. 

 Croiser les parents pour avoir un nouveau-né, si la condition n'est pas satisfaite, 

la progéniture est la même que celle des parents. 

 Mutation de la nouvelle progéniture à chaque position. 

 Mettre  la nouvelle progéniture dans une nouvelle population. 
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Finalement, choisir les nouvelles populations de parents, si la condition finale est 

vérifiée, arrêter et retourner à la solution parfaite de la population. L'opération précédente est 

répétée jusqu'à ce que la condition soit vérifiée [153].  

Un organigramme général de la mise en œuvre de la technique est présenté sur la figure 

(4.4). 

 

Figure 4.4 : Organigramme de l'algorithme génétique 

Dans ce travail, les paramètres à optimiser sont ),,,( 2121  pour qu‟on puisse obtenir 

de bonnes performances globales pour le système contrôlé. Il est souhaitable d'avoir la vitesse 

d'atteinte rapide dans l'hyper plan de commutation pendant la phase d'atteinte et que l'état 

correspondant glisse vers l'origine. En utilisant l‟algorithme génétique, la  fonction objective 

choisie est définie comme : 
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(4.41) 

Lorsque la fonction objective est définie, la prospection de l‟AG dépendra des 

exigences de cette fonction. Le choix de la fonction objective est une étape importante qui 

permet au système d‟atteindre les performances souhaitées. Les paramètres de gain 

),,,( 2121   du contrôleur dynamique sont choisis de manière optimale.  
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L‟algorithme commence par choisir des intervalles de paramètres 
1  = [

11 ,
12 ],

2  = [

21 ,
22 ],

1  = [
12 ,

12 ] et 
2  = [

21 ,
22 ]. Les valeurs optimales obtenues ( opt1 , ,opt2

21 optopt , ) par l‟algorithme élaboré minimisent la fonction objective f. 

En sélectionnant les paramètres optimaux opt1 , opt2 , 21 optopt , la loi de contrôle (4.38) 

devient comme suit: 
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(4.42) 

Pour vérifier la stabilité du système, de nouveaux paramètres sont choisis et la dérivée 

de la fonction de Lyapunov est donnée comme: 
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(4.43)

 

La fonction de Lyapunov choisie est définie négative, donc les erreurs de vitesses 

convergent  asymptotiquement vers zéro. 

4.5  Travaux de simulation 

Le logiciel Matlab/Simulink est sélectionné pour simuler les lois de contrôle proposées, 

et illustré le comportement du robot mobile. Dans cette section on évalue par simulation la 

capacité des contrôleurs afin d‟apercevoir comment réagit le robot  selon les trajectoires 

désirées. Différentes trajectoires de référence sont choisies entre autres une trajectoire 

sinusoïdale, une trajectoire circulaire et une trajectoire spécifique. Dans les travaux de 

simulations, les vitesses angulaires et linéaires souhaitées sont choisies comme suit: vr=2, 

ωr=1. Les paramètres du robot mobile sont choisis comme suit: m=4.5kg, I=3kg.m2, 

Ra=0.03m, L=0.15m.  

Les paramètres du contrôleur cinématique sont  choisis aléatoirement.  

 



Chapitre 4   Commande  robuste intelligente appliquée au suivi de trajectoires d‟un robot mobile  

 

 

 
107 

 
 
 

 

Tableau 4.5 : Paramètres du contrôleur cinématique 

Paramètres valeurs 

2k  25 

1  20 

2  0.1 

α 20 

G 25 

1  0.9 

 Les perturbations cinématiques sont introduites durant un temps 3 <t <4 secondes et 

sont données comme suit: 

 )t(u)tsin(.d   51  (4.44) 

 )t(u)tsin(.dv  51  (4.45) 

où 


 


ailleur

tfor
)t(u

0

43 1
 

Tableau 4.6 : Paramètres du contrôleur dynamique sans AG 

Paramètres  λ1 λ2 η1 η2                  k3 σ2 

valeurs  6 6 0.9 2.5          25 0.95 

Nous avons utilisé l‟AG avec les paramètres suivants: taille de la population égale  à 20, 

nombre maximal de génération égale à 100, dimension = 4, probabilité de croisement = 0,85 

et probabilité de mutation = 0,01. Les paramètres obtenues  par l‟algorithme AG sont bornés : 

0<λ1<30, 0<λ2<30,0<ε1<1, 0<ε2<3. 

Tableau 4.7 : Paramètres du contrôleur dynamique en utilisant AG 

Paramètres    Circulaire                Sinusoïdale                     Aléatoire 

1opt       18,3378                  17,7260                            17.7460 

opt2       19,3745                  26,8204                            26.9736 

1opt       0,5264                    0.9445                              09993 

opt2       2,7752                    2,9923                              2.9333 

Min(f) 
     

0.0494                    0.0165                               0.0152

 

Les perturbations dynamiques sont insérées dans le temps 7 < t < 8 secondes: 
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Les fonctions d‟appartenance de l‟entrée et de la sortie du système flou sont données sur 

les figures suivantes: 

 

Figure 4.5: Ensembles flous d'entrée 
11ss    

 

Figure 4.5: Ensembles flous de la sortie Δk1 



Chapitre 4   Commande  robuste intelligente appliquée au suivi de trajectoires d‟un robot mobile  

 

 

 
109 

 
 
 

 

A-Simulations pour une trajectoire circulaire 

La position initiale et l'erreur d'orientation sont considérées comme étant égales 

à        
 

 
     . 

 

Figure  4.7: Poursuite d‟une trajectoire circulaire 

 

Figure 4.8: Erreurs de poursuite avec et sans AG 
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Figure 4.9 : Vitesses de commande v et ω obtenus par contrôle dynamique avec et sans AG 

 

Figure 4.10: Couples τ1 et τ2 pour les deux cas avec et sans AG 
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Figure 4.11: Erreurs de vitesses pour les deux cas avec et sans AG 

On peut remarquer sur la figure (4.7)  que le robot mobile peut atteindre rapidement la 

trajectoire circulaire en utilisant les deux contrôleurs dynamique avec et sans AG. On peut 

voir également que le temps de convergence vers la trajectoire de référence pour le contrôleur 

sans AG est égal à 6s après avoir inséré des perturbations cinématiques et égal à 9s après 

avoir inséré des perturbations dynamiques. Le temps de convergence avec AG est égal à 4s 

après insertion des perturbations cinématiques et à 7s après avoir insertion des perturbations 

dynamiques.  

Les vitesses cinématiques du robot peuvent converger vers les vitesses de référence par 

utilisation du contrôle cinématique en un temps très court comme indiqué sur la figure (4.9). 

On remarque également que par utilisation de l‟AG les vitesses cinématiques et dynamiques 

du robot convergent rapidement vers la référence en un temps t=8s, par contre sans l‟AG elles 

convergent en un temps t=11s. Les couples du  système convergent vers zéro comme indiqué 

sur la figure (4.10). La stabilité asymptotique du robot est donc assurée et les erreurs de suivi 

peuvent converger vers zéro. 
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B-Simulations pour une trajectoire sinusoïdale 

La position initiale et l'erreur d'orientation sont :         
 

 
     . 

 

Figure 4.12: Poursuite d‟une trajectoire sinusoïdale 

 

Figure 4.13: Erreurs de poursuite utilisant les lois dynamiques avec et sans AG 
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Figure 4.14: Vitesses de commande v et ω obtenues par loi de contrôle dynamique avec et 

sans AG 

 

Figure 4.15: Couples τ1 et τ2 
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Figure 4.16: Erreurs de vitesses 

On remarque que les résultats sont meilleurs en utilisant l‟optimiseur AG sur une 

trajectoire sinusoïdale. 

C-Simulations pour une trajectoire aléatoire 

La position initiale et l'erreur d'orientation sont:        
 

 
      

 

Figure 4.17: Poursuite d‟une trajectoire aléatoire 
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Figure 4.18: Erreurs de poursuite utilisant les lois dynamiques avec et sans AG  

 

   Figure 4.19: Vitesses de commande v et ω obtenues par contrôle dynamique avec et sans 

AG  
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Figure 4.20: Couples τ1 et τ2 avec et sans AG 

 

Figure 4.21: Erreurs de vitesses pour les deux cas avec et sans AG 

On peut voir sur la figure (4.17)  que le robot mobile peut atteindre la trajectoire 

aléatoire par utilisation des deux contrôleurs dynamique avec et sans AG. On voit également 

que les erreurs de posture du robot convergent vers zéros comme indiqué sur la figure (4.18).  

Les erreurs de suivi pour le contrôleur sans AG oscillent autour de zéro après insertion 

des perturbations cinématiques et convergent vers zéro dans un  temps t=9s après insertion 

des perturbations dynamiques. Le temps de convergence avec AG est égal à 4s après insertion 
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des perturbations cinématiques et à 7s après insertion des perturbations dynamiques. Les 

erreurs de suivi et les erreurs de vitesse du robot convergent asymptotiquement vers zéro.  

Les fonctions fitness de trois trajectoires utilisées sont affichées sous dessous : 

                  (a)                                           (b)                                          (c) 

 

Figure 4.22 : Evolution de la fonction fitness / (a) trajectoire  circulaire (b) trajectoire 

sinusoïdale (c) trajectoire aléatoire 

Les résultats de la simulation montrent l'efficacité des lois de commande proposées pour 

le modèle dynamique et cinématique, pour les trois trajectoires de références proposées. Les 

lois de contrôle proposées assurent d‟une manière robuste la convergence des erreurs de suivi 

vers zéro et garantissent la stabilité asymptotique du système face aux perturbations. 
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4.6 Conclusion 

Dans ce travail, des nouvelles lois de contrôle sont proposées pour le suivi de 

trajectoires des robots mobiles non holonomes. Les lois de contrôle sont divisées en deux 

parties. Une  loi de commande du modèle cinématique est proposée en utilisant la surface de 

glissement PD et un système flou afin de pallier aux inconvénients des perturbations insérées 

dans la boucle de commande et assurer la convergence asymptotique  des erreurs de suivi vers 

zéro. La stabilité du système est garantie par une fonction de Lyapunov et le système est 

asymptotiquement stable. Deuxièmement, une loi de contrôle du modèle dynamique est 

proposée par utilisation du mode glissant classique et d‟une fonction terminale rapide (FTF). 

Cette loi de contrôle assure d‟une manière rapide la convergence des erreurs entre les vitesses 

dynamiques et les vitesses cinématiques. La stabilité asymptotique est assurée par la 

proposition d‟une fonction candidate de Lyapunov. 

Les contrôleurs proposés pour le modèle cinématique et le modèle dynamique ont une 

capacité de maintenir le robot sur la trajectoire de référence en présence des perturbations qui 

sont présentes dans les deux modèles considérés. Les algorithmes génétiques sont introduits 

dans le but d‟extraire les paramètres optimaux du contrôleur dynamique. Ces derniers 

permettent une convergence rapide des erreurs vers zéro. Les travaux de simulation montrent 

la robustesse des  lois de commande proposées face aux perturbations et aux incertitudes 

présentes dans les deux modèles.  
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CONCLUSION GENERALE 

Les travaux présentés dans ce travail de recherche  portent sur  la  localisation et le suivi 

de trajectoires d‟un robot mobile non holonome. 

Nous avons commencé notre travail par une description rapide sur la navigation et 

l‟évitement d‟obstacles des  robots mobiles, ensuite différents types de robots mobiles à roues 

ont été présentés afin de donner leurs modélisations cinématique et dynamique pour pouvoir 

élaborer les différents algorithmes de commande. 

Ensuite, dans le deuxième chapitre, on a présenté les différents problèmes liés à la localisation 

sous différentes configurations d‟environnements.  Des travaux de simulations sont présentés. 

Dans ce contexte, on a examiné les différents types de localisation utilisés en robotique 

mobile afin de présenter une méthode de localisation qui se base sur des amers naturels en 

appliquant le filtre de kalman étendu (FKE). Les travaux de simulation ont été présentés sous 

différents cas d‟environnements avec différents nombres d‟amers statiques. Les résultats 

obtenus montrent clairement que les bruits d‟observations et les bruits d‟entrées n‟influent pas 

sur l‟algorithme. On a également constaté que la performance de l‟algorithme de localisation 

dépend aussi du nombre d‟amers utilisés. Cette caractéristique est prouvée par l‟utilisation 

d‟environnements structurés par vingt (20), vingt-quatre (24) et trente (30) amers 

successivement. Suite aux résultats de simulation obtenus, l‟algorithme présenté en utilisant 

FKE donne des réponses adéquates quel que soit le type d‟environnements utilisés. 

Dans le troisième chapitre,  nous avons présenté notre première contribution après une 

description détaillée du mode glissant terminal (FTSM) et du mode glissant global (GFTSM).   

La logique floue est utilisée pour l‟estimation du gain du contrôleur cinématique. 

L‟optimisation  des paramètres du contrôleur dynamique est faite par  la méthode d‟essaims 

particulaires (PSO). 

  Le premier contrôleur proposé est un contrôleur cinématique basé sur la commande 

globale (GFTSM) et la logique floue dans le but d‟éviter les perturbations de la vitesse 

linéaire du modèle cinématique du robot et de réduire l‟effet de broutement produit ainsi que 
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la convergence asymptotique des erreurs de posture du robot. Les figures (3.11), (3.16) et 

(3.21) montrent l‟amélioration apportée aux vitesses cinématique du robot.  

  Le deuxième contrôleur est un contrôleur dynamique utilisant le mode glissant 

exponentiel avec optimisation par la méthode d‟essaim de particules (PSO) des paramètres 

imbriqués dans le processus de commande. Cette dernière est implémentée dans le but 

d‟extraire les paramètres optimales de la commande afin d‟assurer la convergence 

asymptotique des erreurs de vitesses du robot, ainsi que les incertitudes présentes dans le 

modèle dynamique. Les figures (3.12), (3.17) et (3.22) montrent l‟amélioration apportée à la 

convergence des couples impliqués. 

Concernant le premier contrôleur, les travaux de simulation illustrent d‟une manière 

détaillée la performance de l‟algorithme proposé par utilisation du mode glissant terminal 

(GFTSM) et la logique floue. Les erreurs de posture du robot convergent asymptotiquement 

vers zéros dans un temps fini (figure (3.10), figure (3.15) et figure (3.20)). En dépit des 

perturbations présentes dans les vitesses cinématiques, le robot peut se stabiliser autour de la 

référence. La stabilité du système est assurée également en appliquant la fonction de 

Lyapunov. Les paramètres de la commande choisie assurent d‟une manière précise la stabilité 

du système par intégration des règles floues et la dérivée de la fonction candidate de 

Lyapunov est définie négative.  

Pour le deuxième contrôleur, des travaux de simulation sont présentés avec une 

comparaison entre les deux approches, avec et sans optimisation par essaims particulaires des 

paramètres des contrôleurs dynamiques. Les algorithmes proposés montrent clairement la 

robustesse vis-à-vis des perturbations et des incertitudes présentes dans le modèle dynamique. 

Les erreurs entre les vitesses du modèle dynamique et celles obtenues par le modèle 

cinématique convergent asymptotiquement vers zéros dans un temps très cours. De ce fait, le 

robot mobile suit convenablement les différentes trajectoires de référence considérées, que ce 

soit une trajectoire circulaire, sinusoïdale ou aléatoire. 

Dans la phase finale, nous avons élaboré de nouveaux algorithmes pour le suivi de 

trajectoire d‟un  robot mobile en proposant deux contrôleurs. 

  Le premier contrôleur est appliqué au modèle cinématique perturbé et est basé sur  un 

PD mode glissant avec logique floue. Cette dernière peut tendre l'erreur de suivi vers zéro en 

un temps très court. En dépit de la présence des perturbations dans le modèle cinématique, le 



Conclusion Générale 

 

 

 
121 

 
 

 

contrôleur assure d‟une manière exacte la stabilité asymptotique des erreurs de suivi tout en 

appliquant la fonction candidate de Lyapunov. Cette commande proposée démontre une 

bonne performance du suivi malgré la présence d‟une grande erreur initiale. La posture du 

robot converge vers la trajectoire souhaitée dans des temps très courts et cette commande 

nous a permis d'obtenir des résultats satisfaisants en termes de poursuite de trajectoires. 

  Le deuxième contrôleur est un contrôleur dynamique basé essentiellement sur le mode 

glissant terminal (FTF). Ce contrôleur consiste à générer les couples des moteurs droit et 

gauche du robot afin d‟assurer la convergence de l‟erreur de vitesse vers zéro en temps fini. 

En effet, l‟implémentation des algorithmes génétiques (GA) permet de ressortir les paramètres 

optimaux de la surface de glissement terminal (FTF), ce qui nous a permis une convergence 

rapide de l‟erreur de vitesse vers  zéro. Des résultats de simulation sont illustrés, ils montrent 

la robustesse de la loi de contrôle proposée vis à vis des perturbations et des incertitudes du 

modèle. Les figures (4.7), (4.12) et  (4.17) illustrent la performance de l‟algorithme proposé, 

le robot répond en un temps réduit selon différentes trajectoires de référence choisies. 

Perspectives  

A travers cette étude on a constaté l‟importance primordiale de la localisation et le suivi 

de trajectoires dans le domaine de la robotique mobile. L‟ensemble des points examinés dans 

ce travail de recherche nous a permis de comprendre d‟une manière claire les problèmes dont 

souffre la localisation d‟un robot mobile dans une environnement à priori connu ainsi que le 

suivi de trajectoires.  Cette étude nous a permis également de proposer et de décrire quelques 

perspectives futures. En ce qui concerne la localisation et le suivi de trajectoires, on propose les 

directives suivantes: 

  Développement de l‟algorithme de localisation utilisant le filtre de Kalman étendu en 

tenant compte d‟obstacles dynamiques tout en considérant que le robot évolue dans un 

environnement complètement inconnu. 

  Implémentation des techniques de l‟intelligence artificielle avec l‟algorithme de 

localisation, par exemple FKE-Flou ou FKE-PSO dans le but d‟optimiser les matrices de 

covariance du filtre de Kalman. 

 Appliquer l‟approche proposée sur les robots manipulateurs mobiles. 

  Validation expérimentale des algorithmes proposés pour la localisation et le suivi de 

trajectoires.
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