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Résumé 

 
      Dans notre travail, des différentes techniques de commande d’un robot mobile sont proposées  

pour le suivi de trajectoire des robots mobiles, dont la dynamique du robot est prise en 

considération. Des commandes cinématiques sont appliquées où les résultats obtenus montrent 

l’efficacité de ces dernières, la commande en mode glissant rapide (FTSM)   permet au robot de 

suivre sa trajectoire en temps fini, la commande backstepping présente une bonne convergence 

avec un bon choix des gains. La commande dynamique basée sur un contrôleur neuronal montre la 

robustesse de la commande en présence des perturbations qui influent sur la convergence du 

système. L’objectif de ce travail est de mettre le robot suivre sa trajectoire dans un temps fini et de 

garder la stabilité du système, la fonction de lyapunov est proposé pour assurer cette dernière. Le 

bon choix des surfaces de glissements et les gains de la commande backstepping nous permettent 

obtenir des bons résultats. 

Mot-clé :   

                 Robot mobile- modèle cinématique- modèle dynamique -mode glissant rapide-commande 

backstepping –lyapunov. 

 

Abstract 
 

In our work, different techniques of control of a mobile robot are proposed for the 

trajectory tracking of mobile robots, whose dynamics of the robot is taken into 

consideration. Kinematic controls are applied where the results obtained show the 

effectiveness of the latter, The Fast Slide Mode (FTSM) control allows the robot to follow 

its trajectory in finite time; the backstepping control presents a good convergence with a 

good choice of gains. Dynamic control based on a neuronal controller shows the robustness 

of the control in the presence of disturbances that affect the convergence of the system. 

The objective of this work is to put the robot to follow its trajectory in a finite time and to 

keep the stability of the system; the lyapunov function is proposed to ensure it. The right 

choice of sliding surfaces and the gains of the backstepping command allow us to obtain 

good results. 

Keywords:  

Mobile robot- kinematic model- dynamic model -fast-sliding-command- mode 

backstepping –lyapunov. 
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INTRDUCTION GENERALE 

 
 

De manière générale, on regroupe sous l’appellation "robots mobiles" l’ensemble des 

robots à base mobile, par opposition notamment aux robots manipulateurs. L’usage veut  

néanmoins que l’on désigné le plus souvent par ce terme les robots mobiles à roues. Les  autres 

robots mobiles sont en effet le plus souvent désignés par leur type de locomotion,  qu’ils soient 

marcheurs, sous-marins ou aériens [1]. 

      Les robots mobiles autonomes dirigeants dans un environnement structuré et non structuré 

doivent être capables d'être utilisés dans des conditions d'imprécision etd'incertitude présentes 

dans de tels environnements [2]. 

       Afin que le robot puisse être autonome, le dispositif doit posséder de nombreuses capa-cités, 

notamment : 

 Percevoir son environnement et se localiser dans celui-ci. 

 Se déplacer d’un point à l’autre en trouvant des chemins efficaces et sécuritaires afin d’éviter 

toute collision. 

 Identifier les objets présents dans son espace [3].  

Différentes techniques ont été étudiées pour démontrer ces lois d’approches en particulier 

la commande discontinue proposée par Utkin [4], Young et Utkin [5] qui ne peut prendre que 

deux valeurs suivant le signe de la surface de glissement S(x). La caractéristique principale de 

cette technique est sa structure variable avec la commutation autour de la surface choisie, 

engendrant du coup des fréquences de commutation élevées des organes de commande qui 

peuvent provoquer une détérioration anticipée de l’organe de commande ou exciter des 

dynamiques hautes fréquences non considérées dans la modélisation du système. Ceci crée un 

phénomène de broutement (chattering en anglais) autour de la surface de glissement qui peut 

endommager les actionneurs de commande dans la mesure où la commande va osciller entre 

deux valeurs suivants le signe de S(x) d’une part et ne permet généralement pas de glissement 

sur la surface d’autre part. 

Dans le but de résoudre le phénomène de réticence (chattering) et de l’éliminer 

complètement, des méthodes ont été étudiées par Slotine [6], Sastry et Slotine [7], Asada et 

Slotine [8], Hung et al [9], Habbi et al [10], Harashima et al [11], et Levant [12] en agissant sur 

la dynamique d’approche de la surface de glissement. 
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    Dans ce travail, nous nous sommes intéressées par l’identification et la commande d’un robot 

mobile (la commande Back stepping, commande Feed back linéarisation, la commande mode 

glissent, et la commande basée sur les réseaux de neurones). Avec des simulations, sera réalisée 

grâce au logiciel MATLAB. 

       Le présent travail est composé et organisé en quatre chapitres comme suit : 

       Le premier chapitre est consacré à quelques généralités concernant la robotique mobile en  

général ainsi que les modélisations cinématique et dynamique des  trois types des robots mobiles  

" robot mobile de type unicycle, robot mobile de type tricycle, et robot mobile de type voiture",  

et une étude de leur architecture.  

      Le second chapitre présente  défirent commandes appliquées à la poursuite de trajectoire « 

Back stepping, Feed back linéarisation, Mode glissent », avec son contrôleur et identificateur est 

simulé sous MATLAB/SIMULINK. 

    Le troisième chapitre donne les déférents modèle et types d’architectures de réseaux de 

neurones,  la base théorique portant sur les principales structures de réseaux de neurones, leurs 

méthodes d’apprentissages ainsi que leurs domaines d’utilisation notamment en tant que réseau 

de neurones contrôleur.  

   Dans le dernier chapitre, nous présentons les détails de la conception d’un contrôleur de 

réseau de neurone pour suivi de trajectoire de système de robot mobile, avec la simulation de ce 

contrôleur sous l'environnement MATLAB/SIMULINK. 
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CHAPITRE I 

MODELISATION DES ROBOTS MOBILES 
 

I.1  Introduction 

 La modélisation d'un robot, considéré comme étant un système mécanique articulé, actionné 

et commandé, consiste à en établir un modèle mathématique. Outre une fonction générale d'aide 

à la conception, elle a de multiples utilisations pour, la prédiction des mouvements, l'adaptation 

des actionneurs, la planification des tâches, l'établissement des lois de commande, l'incorporation 

du robot dans des simulations informatiques...etc. 

 Deux types de modèles sont généralement utilisés lors de la commande, à savoir : le modèle 

cinématique et le modèle dynamique ;  

 Les contraintes cinématiques, qui portent sur la géométrie des déplacements possibles 

du robot.  

  Les contraintes dynamiques, liées aux effets du mouvement (accélération bornées, 

vitesse bornées, présence de forces d’inertie ou de friction). [13] 

On rencontre plusieurs types de robots à savoir : les robots de type unicycle, les robots de type 

tricycle, et les robots de type voiture. 

 

I.2  Modélisation d’un robot mobile de type unicycle 

Un robot de type unicycle est actionné par deux roues indépendantes, il possède 

éventuellement des roues folles pour assurer sa stabilité. Son centre de rotation est situé sur l'axe 

reliant les deux roues motrices. [14] 

Caractéristiques : Stables, Complexité mécanique faible, non-holonome.  
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Figure I.1 : Robot mobile de type unicycle [13]. 

 

I.2.1  Modélisation Cinématique 

Notons  II YX ,  un repère fixe quelconque et  rr YX ,  un repère mobile lié au robot. Soient 

 Tiiii yxq ,,  un point du repère  II YX ,  et  Trririr yxq ,, un point du repère rr YX , . 

Les points Iq et rq sont liés par la matrice orthogonale  R . 

   rI qRq    (1.1) 

Avec :  

 

 














 



100

0cossin

0sincos





R   (1.2) 

 

Figure I.2. Robot mobile de type unicycle dans les repères fixe. 

Avec :  

 A : le point milieu de l'axe des roues ; 

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

 2L : représente la largeur du robot ; 
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 r

.

 et l

.

 : représentent respectivement la vitesse de rotation de la roue droite et de la roue gauche 

  : est 1'angle d'orientation du robot  

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

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

par deux hypothèses. 

Si le robot peut instantanément se déplacer en avant ou en arrière mais il ne peut pas se déplacer 

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

à savoir :  

 Aucun glissement latéral. 

 Roulement sans glissement. [15]. 

Aucun glissement latéral:  

 Le robot peut se déplacer uniquement en avant et en arrière, et lavitesseest nulle le long de l'axe 

latéral, 0
.


r

A
y  

Alors l'expression de la vitesse du robot est : 

  
















































 



























.

.
r

A

I

A

.
r

A

I

A

.
rI

A

.
r

A

.
I

A

.
I

A

.
I

A

sin.xy

cos.xx
0

x

100

0cossin

0sincos

y

x













  (1.3) 

   0cosysinx-
I

A

I

A 


   (1.4) 

Roulement sans glissement: 

 La contrainte de roulement sans glissement représente le fait que chaque roue maintient un 

point en contact avec le sol. [16] 

 

Figure I.3: Caractérisation du roulement sans glissement. 
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Chaque roue du robot au point de contact P à la vitesse linéaire : 

  
















RPR

LPL

Rv

Rv




  (1.5) 

Avec : 

 PLv  : la vitesse linéaire de la roue gauche. 

 PRv  : la vitesse linéaire de la roue droite. [16] 

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

coordonnées du point A sont données par : 

 Roue droite  

  































cos

sin

cos

sin

Lyy

Lxx

Lyy

Lxx
I

A

I

PR

I

A

I

PR

I

A

I

PR

I

A

I

PR   (1.6) 

 Roue gauche 

  































cos

sin

cos

sin

Lyy

Lxx

Lyy

Lxx
I

A

I

PL

I

A

I

PL

I

A

I

PL

I

A

I

PL   (1.7) 

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

  



































 























.
r

.
r

PR

.
r

PR

.
I

.
I

PR

.
I

PR

y

x

100

0cossin

0sincos

y

x









  (1.8) 

Avec : 

  
r

PR
y


=0  signifie que la vitesse au point P de la roue droite est nulle (aucun glissement latéral). 

  










































sinx

cosx
y

x

r

PR

r

PR

.
I

.
I

PR

.
I

PR

  (1.9) 

Ou  

  

r

R

r

PR

rr

PR

r

PR iRjyixv


    (1.10) 
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  R

rr

PR

r

PR Rxv


    (1.11) 

L'équation (1.9) dévie :  

  
)2(siny

)1(cosx

siny

cosx

2

r

PR

2

r

PR

r

PR

r

PR


























   (1.12) 

En sommant (1) et (2), on obtient: 

  RR


  sinycosx
r

PR

r

PR   (1.13) 

Et le même pour la roue gauche : 

  LR


  sinycosx
r

PL

r

PL   (1.14) 

Donc le système d'équation des deux roues se la forme suivante [14]:  

  















L

R

R

R





sinycosx

sinycosx
r

PL

r

PL

r

PR

r

PR
  (1.15) 

En introduisant les équations (1.6) et (1.7) dans (1.15) on obtient : 

  

























L

R

R

R







sinycosx

sinycosx

0cosysinx

r

PL

r

PL

r

PR

r

PR

r

PR

r

PR

           (1.16) 

On peut écrire  l'équation (1.16) : 

  0)( qqA           (1.17) 

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

  
























RL

RLqA

0sincos

0sincos

000cossin

)(







      (1.18) 

q Représente la dérivé de la coordonnée généralisée q, donnée par [17] : 

  

T

LRAA yxq




























  ,,,,       (1.19) 

On peut obtenir l'expression  des vitesses linéaires des roues droite et gauche au point de contact 

P par L'équation (1.16) : 
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

















Lvv

Lvv

APL

APR       (1.20) 

En posant: 

  













Avv
et








LPL

RPR

vv

vv
      (1.21) 

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

fonction des vitesses de rotation de la roue gauche L



  et de la roue droite R



 . 

  

 

 






























































L

R

L

vv

R

vv
v

LR

LR

LR

LR

22

22







      (1.22) 

Dans le repère mobile les coordonnées du point A sont : 

  



































































L

R

y

R

vx

LR

r

A

r

A

LR
r

A

2

0

2







      (1.23) 

Devant l'équation (1.2), on peut écrire : 

  



































 























.
rI

A

.
r

A

.
r

A

.
I

A

.
I

A

.
I

A

y

x

100

0cossin

0sincos

y

x









      (1.24) 

En remplaçant l'équation (1.23) dans (1.24), on obtient: 
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









































































 





























L

R

R

LR

LR

2

0
2

100

0cossin

0sincos

y

x

.
I

A

.
I

A

.
I

A











      (1.25) 

  
































































L

R

L

R

L

R

RR

RR










22

sin
2

sin
2

cos
2

cos
2

y

x

.
I

A

.
I

A

.
I

A

      (1.26) 

En combinant les équations (1.22) et (1.26), soit encore à partir de l'équation 

(1.25), on obtient le modèle cinématique du robot mobile uni cycle : 

  


























































v
q

I

A

10

0sin

0cos

y

x

.
I

A

.
I

A

.
I

A

      (1.27) 

I.2.2 Modélisation Dynamique 

Les équations du modèle dynamique qui décrivent le mouvement du robot sontdonnées soit 

par la méthode d’Euler - Lagrange, soit par la méthode de Newton - Euler. 

Considérons un robot non-holonome avec n coordonnées généralisées ),...,( 21 nqqq et 

soumis à m contraintes. 

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

  

k

T

ii

qAF

q

L

q

L

t
































)(        (1.28)  

Et :  

  



 VTqqL ),(       (1.29) 

Avec : 

 L : le Lagrangien. 

 T : L'énergie cinétique du système ; 

 V : L'énergie potentielle du système ; 

 F : Le vecteur de force généralisée ; 
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 k : Le vecteur des multiplicateurs de Lagrange ; 

 iq : la coordonnée généralisée  et 

T

LRAA yxq





























 ,,,,       (1.30) 

L'énergie cinétique T du système est donnée par : 

  LRC TTTT         (1.31) 

Avec : 

 CT  : est l’énergie cinétique de la plateforme. 

 RT : est l'énergie cinétique de la roue droite. 

 LT  : est l'énergie cinétique de la roue gauche. 

Ou : 

  





























222

222

22

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

LmLL

RmRR

cccC

IIvmT

IIvmT

IvmT










      (1.32) 

 

 

Avec : 

 cm  : la masse de la plate-forme. 

 m  : la masse de chaque roue plus la masse du moteur. 

 Rv  : la vitesse linéaire de la roue droite. 

 Lv  : la vitesse linéaire de la roue gauche. 

 cI  Moment d'inertie de la plate-forme du robot sans les roues, les moteurs, autour de l'axe 

vertical qui passe par le point C. 

 mI  : Moment d'inertie de chaque roue avec le moteur par rapport au diamètre de la roue. 

 I  : Moment d'inertie de chaque roue avec le moteur par rapport à 1'axe de la roue. 

Le point C dans le repère fixe a pour coordonnées : 
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  











sin.

cos.

dyy

dxx

Ac

Ac
      (1.33) 

A partir de l’équation (1.31) et (1.33) on obtient l'énergie cinétique totale sous la forme suivante 

: 

2

2222

2

1
)(

2

1
)sincos(..)(

2

1 




   IIxydmyxmT LRAAcAA     (1.34) 

Ou : 

  







mcc

c

ILmdmII

mmm

22.

2

22




      (1.35) 

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

Alors on a donc le Lagrangien [14] : 

  TL        (1.36) 

En se servant de l'équation (1.34), l'équation (1.28) devient : 

  





























5

..

4

..

3

......

.

2

2
....

.

1

2
....

cossin

sincos

cossin

CI

CI

CIymdxmd

Cmdmdym

Cmdmdxm

LL

RR

AA

A

A













                (1.37) 

 

Avec : 

 C1, C2, C3, C4 et C5 : sont les coefficients relatifs aux contraintes cinématiques qui peuvent être 

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

cinématique )(qAT
. 

 

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

 ).()(),()(

.
...

qAuqBqqqVqqM T   (1.38) 

 

Ou : 
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





































I

I

Imdmd

mdm

mdm

qM

0000

0000

00cossin

00cos0

00sin0

)(  

 

 






























00000

00000

00000

000sin0

000cos0

),(

.

.

. 



md

md

qqV  

 

 
























10

01

00

00

00

)(qB  

 

 






















































51

4

3

2

1

00

00

0

sinsincos

coscossin

).(

















R

R

LLqAT
 

 

 

Avec :   

 

 )(qM  : la matrice d'inertie symétrique définie positive de taille n x n. 

 ),(
.

qqV  : la matrice des forces centrifuges et des forces de Coriolis. 

 )(qB  : la matrice de transformation d'entrée. 

 )(qA  : la matrice des contraintes non-holonomes. 

 u  : le vecteur d’entrée, 









L

R
u




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En définissant 















.

.

L

R




 comme étant le vecteur de vitesses auxiliaires et en utilisant l’équation 

(1.26)  on peut écrire que : 

 

 








































































.

.

.

.

.

.

.

10

01
22

sin
2

sin
2

cos
2

cos
2

L

R

L

R

A

A

L

R

L

R

RR

RR

y

x












   (1.39) 

 )(
.

qSq    (1.40) 

 

 Et  
....

)()(  qSqSq    (1.41) 

 

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

 0)()( qAqS TT
  (1.42) 

En remplaçant (1.39) et (1.40) dans (1.38), on obtient : 

 )()()(),()()()(
...

qAuqBqSqqVqSqSqM T





   (1.43) 

En multipliant l'équation (1.43) par )(qS T
, on a : 

 )()()()()(),()()()()()()()(
...

qAqSuqBqSqSqqVqSqSqMqSqSqMqS TTTTTT   (1.44) 

En posant: 

 

 )()()(

)(),()()()()(),(

)()()()(
...

qBqSqB

qSqqVqSqSqMqSqqV

qSqMqSqM

T

TT

T







 

 

L'équation (1.43) sous la forme réduite est : 

 uqBqqVqM )(),()(
..

    (1.45) 

 

Ou : 
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























)(
4

)(
4

)(
4

)(
4)(

2

2

2
2

2

2

2

2

2
2

2

2

ImL
L

R
IImL

L

R

ImL
L

R
ImL

L

R
I

qM





 

 

 






















0)(
2

)(
2

0

),(
.

2

2

.

2

2

.





dm
L

R

dm
L

R

qqV

c

c

 

 

 










10

01
)(qB  

 

 

En insérant (1.23) dans (1.45) on obtient : 

 









































 






































2

1
.

.

2

2

2

0

0
1

0

0

)
2

(0

0)
2

(
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  (1.46) 

 

Avec : 
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Ou : 

  LR  ,  : est le couple d'entrée exprimé en Newton mètres (N.m). 

 

L'équation (1.46) est la forme non linéaire du modèle dynamique du robot mobile soumis à notre 

étude ; et son expression linéarisée est: 
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  (1.47) 
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Ou : 

 m : est la masse totale du robot. 

 1: est l'inertie totale équivalente du système. 

 R : est le rayon de la roue. 

 2L : est la largeur du robot. 

 

En remplaçant :  

 )
2

(
2R

I
m   par 0m   . 

 )
2

(
2

2

I
R

L
I   par 0I   . 

 

On obtient une expression simplifiée de l'équation (1.47) donnée par: 
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  (1.48) 

 

I.3    Modélisation d’un robot mobile de type tricycle 

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

d'une roue centrée orientable placée sur l'axe longitudinal. Le mouvement du robot est donné par 

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

situé à l'intersection de l'axe contenant les roues fixes et de l'axe de la roue orientable [18]. C'est 

un robot non-holonome. En effet, il est impossible de le déplacer dans une direction 

perpendiculaire aux roues fixes. Sa commande est plus compliquée. Il est en général impossible 

d'effectuer des rotations simples à cause d'un rayon de braquage limité de la roue orientable [19]. 

Caractéristique : Peu stable, Complexité mécanique faible, non-holonome [20]. 
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Figure I.4 : Robot mobile de type tricycle  

 

I.3.1 Modélisation Cinématique 

Pour l’analyse cinématique nous considérons un robot capable de locomotion sur une surface 

par l’action de roues montées sur le robot, donc considérons l’hypothèse suivante: 

 Le robot mobile sur roues se déplace sur une surface plane horizontale, d’où l’énergie potentielle

)(u est constante.  

 Les axes de guidage sont orthogonaux surface. 

 Il n’existe pas des éléments flexibles sur la structure du robot. 

 Le contact entre les roues et le visage est réduit à un seul point (condition antidérapante). 

Pour déterminer la position du robot est nécessaire d’obtenir les composants de 

translation et de rotation du système coordonné attaché du robot, ce  le cadre est mobile par 

rapport au cadre inertiel [21]. 

 

 

Figure I.5 : Robot mobile de type tricycle [22]. 

La position du robot mobile de type tricycle est décrit à la Figure (1.5) tous les cadres de 
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référence sont Cartésien. 

La posture du robot est donnée par : 
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  (1.49) 
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)( 



R   (1.50) 

Où : 

 )3()( SOR   est la matrice de rotation [23]. 

Une différence essentielle entre les robots mobiles à roues et d’autre système robotiques sont la 

cinématique restrictions, Ces restrictions sont non holonomies, donc l’analyse cinématique et 

dynamique est plus compliquée que les systèmes holonomies [23]- [24]. 

 

Figure I.6 : Roue classique. [25] 

Nous utilisons la roue conventionnelle comme indiqué dans la Figure (1.6) A indiqué le centre 

de la roue qui est un point fixe du cadre Σm. La position de A est caractérisée par des 

coordonnées polaires, c.-à-d. la distance l de P à A et l’angle α. 

L’orientation le plan de la roue par rapport à l’être présenté par l’angle β. L’angle de rotation de 

la roue autour de son essieu horizontal est dénoté par φ(t) et le rayon de la roue par r. Avec ce 

description, les composants de la vitesse de la point de contact sur le plan de la roue et 

orthogonale àle plan de la roue respectivement, sont facilement calculés par : 

 

 

 









0)(sin)sin()cos(

0)(cos)cos()sin(





Rl

rRl   (1.51) 

Satisfaire les deux conditions de roulement pur et non- glissement le long du mouvement. Les 
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roues fixes etroues orientables centrées ont les mêmes contraintes, sauf que dans le centre 

orientable roues l’angle β (t) varie dans le temps. 

Le robot mobile à roues en configuration classique tricycle est présenté dans la figure (1.7). Ce 

robot mobile possède deux roues fixes conventionnelles sur le même essieu et une  roue 

orientable centrée conventionnelle. Les contraintes de tout robot mobile à roues peuvent être 

écrites sous la forme de matrice générale [26]. 
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occ   (1.52) 

Où : 

 βoc : est un angle pour une roue orientable conventionnelle décentrée  

Dans le cas d’un tricycle et compte tenu des paramètres présentes dans le tableau l, nous avons 

que :  
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  (1.53) 

 )(2 rdiagJ   

 








































001

001

sincossin

12

11

10

1

 l

C

C

C

C

 

  (1.54) 

02 C  

Tableau 1 : Paramètres des roues [25] 

 

 



Chapitre I : Modélisation des robots mobiles 

20 

 

 

 

Roue     l  

c1  

2

3
 

- L 

f2  0 0 

2

L
 

f3    0 

2

L
 

 

I.3.2  Modélisation Dynamique 

La dérivation du modèle dynamique d’un robot joue un rôle important pour la  simulation du 

mouvement, l’analyse des structures du robot et la conception d’algorithmes de contrôle. 

La dynamique d’un robot mobile non holonomique en accord avec la méthodologie Euler-

Lagrange [21], [27] est donnée pour : 
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  (1.55) 

Où : 

 K : est l’énergie cinétique. 

 B(q) τ : est l’ensemble des forces généralisées avec 

B(q) une matrice cinématique à (n˟p) et τ la p-vecteur des couples appliqués. 

 A(q) : est la matrice associée aux non-contraintesholonomiques. 

 λ: est le m-vecteur des multiplicateurs de grange. 

L’énergie cinétique K [28] est définie comme suit : 

 

..

)(
2

1
qqMqK

T

   (1.56) 

Où : 

 M(q) : est la n˟n positive symétrique définie. matrice d’inertie.  

Le mouvement du robot est donné par les 7 coordonnées suivantes :  

 
 Tyxq 321    (1.56) 

Les équations dynamiques du tricycle ont la forme suivante : 

 vCCJR
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 (1.57) 
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  (1.59) 

Où : 

 λ = (λ1, λ2, λ3). 

  μ et ν : sont les 5 Lagrange multiplicateurs associés aux 5 contraintes cinématiques 

indépendantes, B1=1 et B2= [0 0 1] T. 

 

Figure I.7 : robot mobile. 

L’énergie cinétique du robot mobile à roues Figure (I.7) est exprimé par la symétrie 

suivante : 

Forme quadratique : 
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Ou )(M est une matrice symétrique de (3*3) définie par : 
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V (β) est un vecteur 3 défini comme suit : 

 






















I

V 0

0

)(  

Et Iφ ont la forme suivante : 
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Ou : 

 M : masse du chariot. 

 mi : masse de la roue i ; i=1,..,3. 

  lc1, lc2 : coordonnées du centre de masse du chariot dans le cadre fixé au chariotΣm. 

 I0 : moment d’inertie du chariot autour des axes verticaux passant par son centre de masse. 

  Iβ : moment d’inertie de la roue orientable centrée. 

 Iφi : moment d’inertie de la roue i, autour de son axe de rotation. 

En utilisant cette énergie cinétique, le modèle dynamique (1.57), (1.58),(1.59) est réécrit comme 

suit : 
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  (1.62) 

Où :  

 f1 et f2 : sont respectivement un vecteur 3 et vecteur1 des fonctions de ),,,,(

.
...

 .  

Ces fonctions sont donnés par : 
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Ou le dérivé de temps )()(
.

 RSR t , la matrice symétrique tS  est [29]: 
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Sous forme compacte, le modèle dynamique (1.62) du robot mobile à 

roues est réécrit comme suit : 

 
 BqAqqqCqqM T  ).(),()(

.
....

  (1.64) 

Ou : 

 M(q) : est la matrice symétrique définie positive (n*n). 

 C(q) : est la matrice (n*n) centripète et Coriolis torques [25]. 

I.4  Modélisation d’un robot mobile de type voiture 

Un robot de type voiture est semblable au tricycle, il est constitué de deux roues fixes placées 

sur même axe et de deux roues centrées orientables placées elle aussi sur un même axe; le robot 

de type voiture cependant plus stable puisqu’il possède un point d’appui supplémentaire. Toutes 

les autres propriétés de robot voiture sont identique au robot tricycle, le deuxième pouvant être 
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ramené au premier en remplacent les deux roues avent par une seule place au centre de l’axe, et 

ceci de manière à laisser le centre de rotation inchangé. [30] 

 

Figure I.8 : Robot mobile de type voiture [31]. 

I.4.1  Modélisation Cinématique 

Le robot mobile de type voiture il est composé de deux roues motrices indépendantes en 

arrière du corps principal du robot et deux roues en avant pour le guidage (non commandées), 

Les vitesse linéaires VR et VL des roues motrice (droite et gauche) sont donc : 

 
rV RR .
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    (1.65) 

 
rV LL .

.

    (1.66) 

La vitesse GV


du centre de gravité et les vitesses linéaires, des roues droites et gauches sont 

nécessaires ultérieurement pour établir le modèle dynamique.  

Vitesse du centre de gravité du châssis du robot 

Le vecteur de vitesse du centre de gravité du châssis du robot est donné par [30]: 
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)sincos()sincos( jyxiyxV
GGGGG


    (1.67) 

Vitesse de la roue droite du robot 

La loi de composition de vitesse au centre de la roue on obtient : 

1

...

1
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)sincos()sincos( jLyxibyxV rGGGGR


   (1.68) 

La vitesse du point de contact de la roue droite est donnée par : 
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R


   (1.69) 

Vitesse de la roue gauche du robot 

La vitesse au centre de la roue on obtient : 
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La vitesse du point de contact de la roue gauche est donnée par : 
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I.4.2   Modélisation Dynamique 

On appelle alors Lagrangien de ce système,le scalaire noté ),(
.

qqL dénie par : 
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Ou : 

 ),(
.

qqT  : est l’énergie cinétique. 

 )(qV  : est l'énergie potentielle. 

L’équation d'Euler-Lagrange est donnée par : 
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  (1.73) 

Avec : 

 F = E(q).τ 

 nq  : Coordonnées généralisées. 

  TLRGGn yxq  ,,,  . 

 n  : Les multiplicateurs de Lagrange. 

On peut calculer ),(
.

qqT par : 

 

...

)(
2

1
),( qqMqqqT

T

   (1.74) 

Nous obtenons que les équations d'Euler-Lagrange s'écrivent sous la forme : 

 
TqAqBqqVqqM )()(),()(

...

    (1.75) 

Avec : 

 B(q) : matrice de projection. 

 M(q) : matrices d'inertie. 

 λ : multiplicateur de Lagrange. 

 A(q) T: Matrice des contraintes cinématiques non holonômes. 
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 V (q, q ̇) : Matrice de Coriolis. 

Un système mécanique non holonôme avec n coordonnées généralisées (q1, q2, ..., qn) et soumis à 

m contraintes peut être décrit généralement par les équations de mouvement suivantes : 

 T

d AqBqGqFqqVqqM  )()()(),()(
....

  (1.76) 

Avec : 

 M(q) : matrice d'inertie (n × n) symétrique dénie positive. 

 V (q, q ̇) : matrice de Coriolis. 

 F ( ̇q) : matrice de frottement impliquant la viscosité et le frottement dynamique. 

 G(q) :le vecteur gravitationnel. 

 τd :le vecteur de perturbations incluant la dynamique non-modélisée. 

 B(q) :la matrice de transformation. 

 τ : le vecteur couple. 

 ΛT: la matrice associée aux contraintes cinématiques. 

 λ : le vecteur des multiplicateurs de Lagrange. [32] [33] 

 Pour trouver le modèle dynamique en utilisant l'approche de Lagrange est de calculer les 

énergies cinétiques et potentielles qui régissent le mouvement du robot mobile. 

 On suppose que les robots mobiles sont rigides et qu'ils se déplacent sur un sol horizontal, Par 

conséquent, leur énergie potentielle est nulle V (q) = 0, et les énergies cinétiques totales sont la 

somme de l'énergie cinétique de la plate-forme du robot sans roues augmentées des énergies 

cinétiques des roues et des actionneurs. 

 trrot TTTL    (1.77) 

Avec : 

 Ttr : est l'énergie cinétique de translation du corps dénie par : 

 

2

22

2

11

2 .
2

1
.

2

1
.

2

1
 VmVmVmT Gctr    (1.78) 

Ou : 

 mc : la masse du châssis. 

 VG : la vitesse linéaire du centre de gravité. 

 mwi : la masse de la roue i. 

 Vwi: la vitesse linéaire par rapport au centre de la roue. 

L'énergie cinétique de rotation Trot, est dénie par : 
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rot IIT 





  (1.79) 

Avec : 

 t


:le vecteur ligne représentent les composantes du vecteur de rotation suivant l'axe de rotation 

OZ, est représentée par ),0,0(
.

 t


 

 GI : Moment d'inertie du châssis calculée par rapport au centre de gravité G. 

 iI  : Moment d'inertie des roues par rapport au centre des roues. 

 
wi

.

 : vitesse de rotation de la roue i. 

Les coordonnées généralisées donnant la position instantanée est représenté par : 

 
 TLRGG YXq    (1.80) 

Tout calcul fait le Lagrangien du système est égale [27] : 

)(
2

1

2

1
)cossin(2)(

2

1
2.2.2....2.2.

LRGGrGGtrrot IIyxLmyxmTTTL     (1.81) 

Avec : 

 







)(2

2
22

rmG

c

LbsmIII

mmm




  (1.82) 

 

I.5Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation du trois types des robots mobiles(le robot 

mobile de type unicycle, tricycle, et voiture), nous avons présenté la modélisation cinématique, et 

la modélisation dynamique de chaque type de robot mobile. 

 Le modèle dynamique et le modèle cinématique sont deux modèles essentiels sur lesquels est 

basée la commande. 
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CHAPITRE II 

ELABORATION DES EFFIRENTECOMMANDES 

APPLIQUEES ALA POURSUIT DE TRAJECTOIRE 

 

II.1  Introduction 

 La poursuite de trajectoire permet au robot mobile d’être autonome dans le suivi d’une 

trajectoire prédéfinie à des instants précis sans l’intervention de l’être humain. Et pour respecter 

un itinéraire et des horaires précis la synthèse d’une commande    en poursuite nécessite la 

connaissance de la trajectoire désirée. Cette dernière doit être exprimée en fonction des états d’un 

robot virtuel de même type que le robot à commander. Les états virtuels permettent alors le 

calcul du modèle d’erreurs de poursuite, ce dernier est indispensable pour l’élaboration de la loi 

de  commande [34]. 

 Plusieurs stratégies de commande ont été utilisées afin d’accomplir la tâche de poursuite d’un 

robot mobile à roues, dans ce chapitre on va présenter les deux commandes suivantes : 

 Backsteeping. 

 Mode glissant. 

II.2  Conception du contrôleur pour le suivi de trajectoire 

 Dans la littérature, le problème de suivi non holonomique est simplifié en négligeant la 

dynamique du robot et en ne considérant le système de direction, donc plusieurs approches sont 

abordées. 

Le problème de suivi de trajectoire d’un robot mobile non holonomique peut être décrit et 

formulé comme suit : 

Qu’il y ait une trajectoire de référence prescrite : 

 𝑥̇𝑟 = 𝑣𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟  (2.1) 

 𝑦̇𝑟 = 𝑣𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃𝑟  (2.2) 

 𝜃̇𝑟 = 𝜔𝑟  (2.3) 

 𝑞𝑟 = [𝑥𝑟 𝑦𝑟 𝜃𝑟]
𝑇
  (2.4) 

 𝑣𝑟 = [𝑣𝑟 𝜔𝑟]𝑇  (2.5) 
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Avec 𝑣𝑟 > 0tous un contrôle de vitesse lisse 𝑣𝑐 = 𝑓(𝑒𝑝, 𝑣𝑟 , 𝐾) tel que lim
𝑡→∞

(𝑞𝑟 − 𝑞) = 0, ou 

 𝑒𝑝, 𝑣𝑟 et k sont respectivement l’erreur de position de suivi, le vecteur de vitesse de référence et 

le vecteur de gain de contrôle. Calculer ensuite l’entrée de couple pour l’équation dynamique 

telle que 𝑣 → 𝑣𝑐 comme𝑡 → ∞. Ce chapitre détaille les étapes et les différentes parties de la 

conception de cet algorithme de contrôle. Deux types de commandes sont présentées, une 

commande cinématique basée sur le mode glissant afin d’assurer une convergence des vitesses 

des robots vers les vitesses de référence, une commande dynamique basée sur deux contrôleurs ; 

un contrôleur cinématique (commande par mode glissant et la commande backstepping) et un 

contrôleur dynamique qui est un contrôleur PID.  

II.3  Commande par mode glissent (CMG) 

La commande par modes de glissement  est une commande non linéaire, elle est caractérisée 

par la discontinuité de la commande aux passages d’une surface de commutation appelée surface 

de glissement. Dans cette étude, nous donnons une définition du concept de système à structure 

variable et nous exprimons les caractéristiques essentielles de cette loi de commande à partir de 

différents outils théoriques de l’automatique linéaire et non linéaire. 

Le principe de la commande par mode glissent  est, à l’aide d’une commande discontinue, de 

contraindre le système à atteindre une surface donnée pour ensuite y rester. La synthèse d’une 

CMG se déroule en deux temps : 

 une surface est d´exterminée en fonction des objectifs de commande et des propriétés statiques et 

dynamiques désirées pour le système bouclé, 

 une commande discontinue est synthétisée de manière à contraindre les trajectoires d’état du 

système à atteindre et, ensuite, à rester sur cette surface en dépit d’incertitudes, de variations de 

paramètres [35]. . . 

II.3.1  Principe de la commande par modes de glissement 

L’idée de base de la commande par régime glissant est premièrement d’attirer les états du 

système dans une région convenablement sélectionnée, puis de concevoir une loi de commande 

qui maintiendra toujours le système dans cette région. On peut résumer  la commande par mode  

glissant en les deux étapes essentielles suivantes (voir Figure II.1): 

 Synthétiser une surface𝑆(𝑥, 𝑡), telle que toutes les trajectoires du système aient le comportement 

désiré(poursuite, régulation et stabilité). 

 Définir une loi de commande (commutation) 𝑈(𝑥, 𝑡)  qui est capable d’attirer toutes les 

trajectoires d’état vers la surface de glissement et [36]. 
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Figure II.1 : Convergence du système glissent. 

ІІ.3.2 Conception de la commande par mode glissement 

 Le développement des régulateurs de type mode de glissement prend en charge 

systématiquement le problème de la stabilité et le problème des performances désirées. La mise 

en œuvre de cette commande nécessite les trois étapes suivantes :                                       

 Le choix des surfaces de glissement. 

 L’établissement des conditions d’existence et de convergence. 

 La détermination de la loi de commande [36]. 

ІІ .3.2.1Choix de la surface de glissement 

La surface de glissement peut être linéaire ou non linéaire, elle est construite de telle sorte 

que le système ait toujours une dynamique désirée et est généralement choisie avec un degré 

relatif égal à un (i.e. la dérivée de la surface S(x) par rapport au temps fait apparaître 

explicitement la commande U) [37]. 

Soit un système décrit par l'équation différentielle suivante: 

 𝑥̇(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑢  (2.6) 

Ou : 

 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . . . . . . 𝑥𝑛)𝑇 : appartient à X est le vecteur d’état de système. 

 𝑢 = (𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, . . . . . . . . 𝑢𝑛)𝑇: est le vecteur de commande.  

 𝑓, 𝑔 : sont des champs du vecteur suffisamment différenciables définis sur 𝑥. 

La surface est donnée par : 

 
i

n

i

jij ecxS .)(
1




   (2.7) 

Où : 



31 

Chapitre II : ELABORATION DES EFFIRENTECOMMANDES APPLIQUEES ALA POURSUIT DE TRAJECTOIRE 
 

 

 0)( xS i  : est la fonction de commutation, elle sépare l’espace d’état en deux parties disjointes 

𝑆(𝑥, 𝑡) < 0 et 𝑆(𝑥, 𝑡) > 0 

 𝑆(𝑥) = (𝑆1(𝑥), 𝑆2(𝑥), 𝑆3(𝑥), . . . . . . . . 𝑆𝑛(𝑥)) : Vecteur de la surface de glissements. 

  Trefnrefrefrefi xxxx ,.....,, 21  : Vecteur de référence (l’état désiré). 

 refiii xxe   : L’erreur entre la variable à commander et sa référence. 

  Tni eeee ,.....,, 21  : Vecteur de l’écart. 

 ijc  : Paramètres de la surface de glissement. 

 c : Matrice d’éléments de)m*n( paramètres de la surface (matrice de pente de la droite de 

surface). 

Le choix des paramètres de la surface se fait de façon satisfaisant les performances désirées. 

Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui 

assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée. 

 𝑆(𝑥) = (
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝜆)

𝑟−1

.𝑒(𝑥)  (2.8) 

Avec : 

 𝜆: Une constante positive. 

 r : degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaître la 

commande. 

 s(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont l’unique solution est :  

e(x) = 0, ceci implique que l’état du système est égal à l’état désiré. 

ІІ .3.2.2Principe d’invariance 

Cette propriété nécessite toutefois que certaines hypothèses appelées (matching 

conditions) soient vérifiées par les perturbations [38]. 

 )()(.)().()(
.

tftuBtxAAtx    (2.9) 

Où : 

 A et f (t) : sont respectivement le terme d’erreurs de modélisation et une perturbation externe. 

La signification physique de cette hypothèse est que l’on considère des incertitudes de 

modélisation ou une perturbation attaquant le système par la matrice d’entrée. 

ІІ .3.2.3Conditions de convergence et d’existence 

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux 

différentes dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y rester, 
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indépendamment de la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de 

convergence. 

a. Fonction directes de la commutation  

C’est la première condition de convergence. Cette condition est proposée par EMILYANOV et 

UTKIN et elle donnée par :  

 {

𝑠̇(𝑥) > 0    𝑙𝑜𝑟𝑠𝑞𝑢𝑒  𝑠(𝑥) < 0

𝑠̇(𝑥) < 0    𝑙𝑜𝑟𝑠𝑞𝑢𝑒   𝑠(𝑥) > 0
  (2.10)   

Ce qui est équivalent  à : 

 𝑆 ̇(𝑥). 𝑆(𝑥) < 0  (2.11) 

Elle est globale mais ne garantit pas en revanche un temps d’accès fini. Cette condition est 

toutefois difficile à utiliser pour faire la synthèse de la loi de commande. 

b.  La Fonction de Lyapunov 

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive  𝑉(𝑥) >0 pour les variable d’état du 

système La loi de commande doit faire décroître cette fonction 

0)(
.

xV . L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir l’attraction de la variable à 

contrôler vers sa valeur de référence et de concevoir une commande u telle que le carré de la 

surface correspond à une fonction de Lyapunov. 

 Pour la commande mode de glissant, on considère généralement la fonction de Lyapounov 

suivante : 

 
)()(

2

1
)( xSxSxV T   (2.12) 

La dérivée de cette fonction est: 

 )()()(
..

xSxSxV    (2.13) 

Pour que la fonction puisse décroître 0)( xV , il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci 

n’est vérifiée que si la condition (2.12) est vérifiée. 

II.3.3Synthèse de la commande 

Une fois la surface de glissement choisie, ainsi que le critère de convergence, il reste à 

déterminer la condition nécessaire pour ramener la variable à contrôler vers la surface et ensuite 

vers son point d’équilibre en maintenant le mode de glissement. 
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ІІ.3.3.1 Méthode de Philippov 

L’une des premières approches est la méthode de Philippov. Cette approche est basée sur 

les résultats des travaux effectués par ce dernier sur les équations différentielles à second 

membre discontinu. Il propose une loi de commande qui prend deux valeurs suivant le signe de 

la surface de glissement [39]: 

 












0),(

0),(

txSsiu

txSsiu
u




  (2.14) 

u , u :  sont des fonctions continues, avec   uu . 

Cette commande u de nature discontinue va contraindre la trajectoire du système à 

atteindre la surface de glissement et de rester au voisinage de celle-ci malgré la présence de 

perturbations. 

ІІ.3.3.2 Méthode de la commande équivalente d’Utkin 

Cette méthode décrit la dynamique du système sur la surface de glissement. Elle permet 

de garder la variable contrôlée sur cette surface en imposant la valeur désirée en régime 

permanent de la grandeur d’entrée. Pour un système contrôlé donné, la première étape pour la 

réalisation d’une structure de régulation par ajout de la commande équivalente consiste à trouver 

un vecteur d’entrée équivalent de sorte que la trajectoire d’état du système à contrôler reste sur la 

surface de glissement prédéfinie [40]. 

Lorsque le système est en régime glissant, la trajectoire restera sur la surface de 

commutation. Cela peut être exprimé par [41] : 

 0),( txS et 0),(
.

txS   (2.15) 

La commande équivalente est une fonction continue qui sert à maintenir la variable à contrôler 

sur la surface de glissement. 

La condition (2.15) est appelée la condition de l’invariance de la surface de glissement. Nous 

prenons : )())((),( xstxStxS   

 
0)).()((0

.





 equxgxf

x

S
S

  
(2.16) 

equ  : est appelée commande équivalente est associée au système nominale. 

Elle est déterminée d’une façon unique par la condition de l’invariance (2.15). En supposant que

0)( 



xg

x

S
 

La commande équivalente est donnée par le scalaire : 
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(2.17) 

La commande équivalente représente la valeur moyenne de u qui maintient l’état du système sur 

la surface de glissement S(x) = 0. L’équation du régime glissant idéal est obtenue en portant 

l’expression ueq dans (2.6) : 
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
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

  (2.18) 

x

S




 : étant non nul sur X, ceci implique m états en fonction de (m-n) autres. Ainsi, en régime 

glissant, la dynamique du système évoluant sur l’espace d’état est réduite de dimensions (m-n). 

On aura alors m valeurs propres nulles est (m-n) valeurs propres non nulles. 

ІІ.3.4 Calcul de la commande 

La commande u(t) à déterminer est fonction de la vitesse linéaire v(t) et de la vitesse 

angulaire w(t) du robot. Rappelons que l'équation différentielle de notre système est l'équation 

(2.6) 

En considérant que notre système est linéaire et sans perturbation, l'équation (2.6) 

devient [14] : 
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En définissant la surface de glissement S (t) comme suit : 
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
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   (2.20) 

 0  

Ou : 

   )()()( txtxeete c

T

wvc   : est la différence entre la vitesse produite par le contrôleur 

cinématique (vitesse désirée) et la vitesse réelle du robot. 

 











v
x  : est la vitesse réelle du robot. 

 









c

c

c

v
x


 : est la sortie du contrôleur cinématique. 
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Pour que la dynamique du système converge vers la surface de glissement et y demeure 

indépendamment des perturbations, il faut que dans 0)(
.

tS la commande s'y trouve. 

Alors le système est dans la surface de glissement implique : 

 0)( tS et 0)(lim tec  

En dérivant S (t) on obtient : 

 
)()()(

..

tetetS cc    (2.21) 

Pour trouver la commande équivalente ueq(t) il faut résoudre l'équation suivante: 

 
0)()()(

..

 tetetS cc    (2.22) 

En remplaçant ce
.

 par son expression, l'équation (2.22) devient: 
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En introduisant l’équation de modèle dynamique linéaire simplifié, 
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Dans (2.66) on obtient: 
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  (2.24) 

La commande équivalente obtenue est : 
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  (2.25) 

En remplaçant Rm0  par   et 
L

RI0 par , l'équation (2.25) devient: 
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  (2.26) 

ueq (t) : est la commande permettant au système de rester sur la surface de glissement.  

En tenant compte des perturbations extérieures, l'équation dynamique (2.19) du système à 

commander devient : 

 
















.

22

.

.

11

.

)(
1

)(

)(
1

)(

dtut

dtutv




   (2.27) 

Notons que l'équation (2.27) représente la forme linéaire du système soumis à des perturbations,  

Où : 











2

1
)(

d

d
td  : est la perturbation qui s'ajoute à la commande. D’étant une perturbation non 

connue mais bornée. 

Ainsi la nouvelle loi de commande tenant compte de ces perturbations est : 

 
)()()( tututu deq     (2.28) 

Ou :  

 








)sgn()(

)sgn()(
)(

222

111

Sktu

Sktu
tu

d

d

d    (2.29) 

La commande u  (t) obtenue par mode glissant classique est donnée par : 

 

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
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




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)sgn()()()(

)sgn()()()(
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Sktettu

Sktetvtu

tu

c

vc





  (2.30) 

Notons que la loi de commande donnée dans l'équation (2.30),  est une commande non 

adaptative car on a supposé que les paramètres du système, soient la masse du robot et l'inertie, 

sont connus.  

II.4 Commande cinématique basée sur la commande par mode de 

glissement en temps fini: 

Notre robot mobile considéré est constitué de trois roues. Deux roues motrices à l'avant du robot 

mobile sont parallèles, entraînés par deux moteurs indépendants. Une autre est une roue motrice à l'arrière  
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du robot mobile (Figure II.2).Soit D et r représentent la longueur de l'axe de la roue et le rayon des roues 

motrices, respectivement. Les vitesses Vl et Vr représenter les vitesses de la roue gauche et la roue droite, 

respectivement. Les variables de contrôle v et w désignent l'avant la vitesse et la vitesse angulaire du 

robot mobile, respectivement, ce qui peut être décrit comme 

 [
𝑣
𝑤

] = [
1/2 1/2

−1/𝐷 1/𝐷
] [

𝑣𝑙

𝑣𝑟
]  (2.31) 

 
Figure II.2 : l’erreur de posture de la coordonnée pour un robot mobile. 

 

Le modèle cinématique du robot mobile dans le plan 𝑋 − 𝑌 est donnée comme suit : 

  𝑞̇ = [
𝑥̇
𝑦̇

𝜃̇

] = [
cos 𝜃 0
sin 𝜃 0

0 1
]  𝑢   (2.32)                                                     

Où 𝑞 =  [𝑥, 𝑦, 𝜃]𝑇 désigne la position de coordonnées dans le centre de la masse du robot mobile.(𝑥, 𝑦) 

Est défini comme étant les coordonnées cartésiennes, et 𝜃 est l'angle d'orientation entre la direction de cap 

et de l’axe 𝑥. Et 𝑢 l'entrée de commande est : 

 𝑢 = [𝑣  𝑤]𝑇  (2.33) 

Supposons qu'il n'y ait pas d'effet de glissement, et le modèle cinématique du robot mobile satisfait la 

contrainte non holonome. Pour les robots mobiles sous les hypothèses ci-dessus, l'équation de contrainte 

non holonome peut être exprimée comme : 

 𝑥̇ sin𝜃 = 𝑦̇ cos 𝜃  (2.34) 
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II.4.1 Problème de suivre la commande  

L'objectif de suivi de commande est de concevoir les lois de la vitesse d'avancement 𝑣 et la 

vitesse angulaire 𝑤, de telle sorte quela trajectoire de référence est suivie par le robot mobile. Dans la 

(Figure II.2) le vecteur d'état𝑞𝑑 = (𝑥𝑑𝑦𝑑𝜃𝑑)𝑇désigne la posture de référence et le vecteur d'état 𝑞 =

(𝑥, 𝑦, 𝜃)𝑇représente la position réelle. Le vecteur d'état𝑞𝑒 = (𝑥𝑒𝑦𝑒𝜃𝑒)
𝑇 

Est défini comme étant l'erreur de posture. Accord à la relation géométrique, un moyen efficace de 

transformation de coordonnées global est décrit comme suit [14] 

 𝑞𝑒 = [

𝑥𝑒

𝑦𝑒

𝜃𝑒

] = [
cos 𝜃 sin 𝜃 0

− sin𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1

] [

𝑥𝑑 − 𝑥
𝑦𝑑 − 𝑦
𝜃𝑑 − 𝜃

]  (2.35) 

En prenant la dérivée de l’équation (3.35), la dynamique d'erreur du système peuvent être obtenus sous 

forme de :  

 𝑥̇𝑒 = 𝑦𝑒𝑤 − 𝑣 + 𝑣𝑑 cos 𝜃𝑒  (2.36) 

 𝑦̇𝑒 = −𝑥𝑒𝑤 + 𝑣𝑑 sin𝜃𝑒  (2.37) 

 𝜃̇𝑒 = 𝑤𝑑 − 𝑤  (2.38) 

Considérons −
𝜋

2
< 𝜃 <

𝜋

2
, |𝑣𝑑| ≤ 𝑣𝑑

𝑚𝑎𝑥and 𝑤𝑑 ≠ 0,où𝑣𝑑
𝑚𝑎𝑥 sont des constantes appropriées, et |. | 

désigne le signe de valeur absolue. Dans cet article, la trajectoire de suivi problème pour les robots 

mobiles est de concevoir un variant dans le temps l'état-rétroaction des lois de la forme : 

 𝑤 = 𝑤(𝑡, 𝑥𝑒 , 𝑦𝑒 , 𝜃𝑒),                (2.39) 

 𝑣 = 𝑣(𝑡, 𝑥𝑒 , 𝑦𝑒 , 𝜃𝑒)                                                                     (2.40) 

De telle sorte que trois erreurs d'état𝑥𝑒 , 𝑦𝑒 et 𝜃𝑒converge vers zéro en un temps fini. 

II.4.2 la stratégie de suivi la commande  

Dans cette section, un système de contrôle combinant trois stratégies différentes est proposé. Tout 

d'abord, le système compliqué est décomposé en deux sous-systèmes de conception de commande en 

cascade. Pour les deux sous-systèmes une méthode de commande au temps fini et un temps fini de 

commande de mode de glissement sont développés respectivement. 

II.4.3 la conception de commande en cascade  

Considérons le système en cascade𝑧̇ = 𝑓(𝑡, 𝑧)qui peut être exprimée en tant que : 

  𝑧̇1 = 𝑓1(𝑡, 𝑧1) + 𝑔(𝑡, 𝑧1, 𝑧2)  (2.41) 

 𝑧̇2 = 𝑓2(𝑡, 𝑧2)  (2.42) 
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Où : 𝑧1 = (𝑥𝑒 , 𝑦𝑒) ∈ 𝑅2, 𝑧2 = 𝜃𝑒 ∈ 𝑅 la fonction 𝑓1(𝑡, 𝑧1)est continûment différentiable par rapport 

à(𝑡, 𝑧1), 𝑓2(𝑡, 𝑧2) et 𝑔(𝑡, 𝑧1, 𝑧2)sont continués dans leurs arguments. 

En supposant𝑧2 = 0 , il résulte de l’équation (2.41) cette : 

 𝑧̇1 = 𝑓1(𝑡, 𝑧1) 

Donc l’équation (2.41) peut être vu un sous-système : 

 ∑ :1 𝑧̇1 = 𝑓1(𝑡, 𝑧1)  (2.43) 

Qui est perturbé par le sous-système suivant :  

 ∑ :2 𝑧̇2 = 𝑓2(𝑡, 𝑧2)  (2.44) 

Définition 1 :[43] Une fonction continue𝛼: [0, ∞) → [0, ∞)est dit être une fonction de classe K seulement 

si elle est strictement croissante et 𝛼(0) = 0. 

Définition 2 :[44,45] Considérons le système en cascade (2.41) et (2.42) Si les hypothèses suivantes A1-

A3 tenir,le système (2.41) et (2.42) est globalement uniformément stable (GUS) : 

 A1.Supposons que le sous-système ∑ :1 𝑧̇1 = 𝑓1(𝑡, 𝑧1) est GUS et qu'il existe une fonction de 

Lyapunov définie positive auxiliaire candidat 𝑉(𝑡, 𝑧1): 𝑅 ≥ 0 × 𝑅𝑛 → 𝑅 ≥ 0 tel que : 

 ‖
𝜕𝑉

𝜕𝑍1
‖‖𝑍1‖ ≤ 𝑐𝑉(𝑡, 𝑍1)     ∀‖𝑍1‖ ≥  ƞ  (2.45) 

Où 𝑐 > 0 et ƞ > 0 des constants, en outre 
𝜕𝑉

𝜕𝑍1
(𝑡, 𝑧1)est délimitée de manière uniforme dans l'ensemble 

pour t‖𝑍1‖ ≤ ƞ. En d'autres termes, il existe un constant 𝑐1 > 0 et 𝑡 ≥ 𝑡0 ≥ 0 tel que : 

 ‖
𝜕𝑉

𝜕𝑍1
‖ ≤ 𝑐1 ∀‖𝑍1‖ ≤  ƞ  (2.46) 

 A2.Le sous-système ∑ :2 𝑧̇2 = 𝑓2(𝑡, 𝑧2) est globalement uniformément asymptotiquement stable. 

 A3.Pour le système (2.41), il existe une fonction bornée 𝑤(𝑡, 𝑧1): 𝑅 ≥ 0 × 𝑅2 → 𝑅 ≥ 0  définie 

positive, adéquate et radialement sans bornes, qui satisfait : 

 𝑊̇(𝑡, 𝑧1)|(3.10) ≤ 𝛾1(𝑊(𝑡, 𝑧1)),   ∀𝑡 ≥ 𝑡0 ≥ 0  (2.47) 

Où𝑊̇(𝑡, 𝑧1)|(#)désigne la dérivée temporelle de𝑊(𝑡, 𝑧1)ainsi que les solutions de l'équation 

différentielle(#). 𝛾1 = 𝑅 ≥ 0 → 𝑅 ≥ 0Est une fonction croissante satisfaisant à la condition suivante 

pour une constante𝑎 > 0 

  𝛾1(𝑎) ≥ 0; ∫
𝑑ƞ

𝛾1(ƞ)

∞

𝑎
= ∞  (2.48) 

Pour prouver que le système en cascade (2.41) et (2.42) c’est des GUS, nous devons montrer que toutes 

les solutions de (2.41) et (2.42) sont uniformément bornée et uniformément attrayant pour l'origine 
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Remarque 1 :Une idée importante de la conception de contrôle en cascade simplifie la conception des 

lois[45,46],ce qui est souvent importante dans certains cas[44].Dans notre travaille, l’idée de cascade sont 

utilisés pour simplifier les dynamiques cinématiques de robots mobiles afin de dériver une classe de 

nouvelles lois sur le contrôle. 

II.4.4 Conception de loi de commande angulaire basée sur la technique de commande en temps fini  

Selon les idées du système en cascade, nous pouvons voir (2.38), comme un sous-système de 

premier ordre∑ :2  

 𝜃̇𝑒 = 𝑤𝑑 − 𝑤  (2.49) 

Théorème 1 : Considérons un système linéaire de premier ordre : 

 𝑥̇ = 𝑢  (2.50) 

Qui peuvent être stabilisées par la loi de commande suivante dans un temps fini : 

 𝑢 = −𝑥 − 𝛼𝑥 − 𝛽𝑥𝑞0/𝑝0  (2.51) 

Théorème 1 : Considérons un système linéaire de premier ordre :  

 𝑥̇ =  𝑢  (2.52) 

Qui peuvent être stabilisées par la loi de commande suivante dans un temps fini : 

 𝑢 =  −𝑥 − 𝛼𝑥 − 𝛽𝑥𝑞0/𝑝0  (2.53) 

Où 𝑥∈𝑅 désigne des variables d'état,>  0,𝛽 >  0 , 𝑝0 >  0, 𝑒𝑡𝑞0 >  0 sont des nombres entiers 

impairs 𝑞0/𝑝0 <  1.  

Substituer (2.53) dans (2.52) on obtient : 

 𝑥̇ =  −𝑥 − 𝛼𝑥 − 𝛽𝑥𝑞0/𝑝0  (2.54) 

De (2.54), nous avons : 

𝑥−𝑞0/𝑝0 𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ (1 +  𝛼)𝑥

1−
𝑞0

𝑝0 = −𝛽  (2.55)     

On met 𝑦 =  𝑥
1−𝑞0

𝑝0 .Nous avons 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 

𝑝0−𝑞0

𝑝0
𝑥

−𝑞0

𝑝0
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 

Tel que : 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+

𝑝0−𝑞0

𝑝0
(1 +  𝛼)𝑦 = −

𝑝0−𝑞0

𝑝0
𝛽  (2.56) 

On notera que la solution 
𝑑𝑦

dx 
 +  𝑃(𝑥)𝑦 =  𝑄(𝑥) est donné par : 

𝑦 =  𝑒−∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥(∫ 𝑄(𝑥)𝑒∫ 𝑃(𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑥 + 𝐶0)  (2.57)   
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On a équation (2.81), la solution d’équation (3.20) peut être écrite comme : 

𝑦 =  𝑒
∫

𝑝0−𝑞0

𝑝0
 (1+𝛼)𝑑𝑡

𝑡
0   (∫ −

𝑝0−𝑞0

𝑝0
𝛽𝑒

𝑝0−𝑞0

𝑝0
 (1+𝛼)𝑑𝑡

𝑑𝑡𝐶0)
𝑡

0
  (2.58) 

On met :𝐶0  =  𝑦(0) , on trouve :  

𝑦 =  𝑒
−𝑝0−𝑞0

𝑝0
(1+𝛼)𝑡

(∫ −
𝑝0−𝑞0

𝑝0

𝑡

0
β𝑒

−𝑝0−𝑞0

𝑝0
(1+𝛼)𝑡

𝑑𝑡 + 𝑦(0))  (2.59) 

= −
𝛽

1 + 𝛼
 +

𝛽

1 + 𝛼
𝑒

𝑝0−𝑞0

𝑝0
(1+𝛼)𝑡

  +  𝑦(0)𝑒
−𝑝0−𝑞0

𝑝0
(1+𝛼)𝑡

 

Suppose que :  

𝑡 =  𝑡𝑠  , Puis 𝑥 = 0. Notez que 𝑦 = 0  quand𝑥 = 0. De (2.59) on trouve : 

𝑒
𝑝0−𝑞0

𝑝0
(1+𝛼)𝑡𝑠 = 

𝛽+(1+𝛼)𝑦(0)

β
  (2.60) 

De l'état initial 𝑥(0) ≠ 0 à = 0, le temps de convergence peut être exprimée par : 

 𝑡𝑠 = 
𝑝0

 (1+𝛼)(𝑝0−𝑞0)
ln

(1+𝛼)𝑥(0)
𝑝0−𝑞0

𝑝0 +𝛽

𝛽
  (2.61) 

La preuve est terminée.  

Considérons le premier ordre sous-système (2.57) nous concevons une loi de commande finie à 

temps, en utilisant Théorème 1. La loi de commande peut être réalisée sous la forme  

 𝑤 =  𝑤𝑑 + 𝜃𝑒  +  𝛼1𝜃𝑒 − β
1
𝜃𝑒

𝑞1/𝑝1
  (2.62) 

Lorsque 𝜃𝑒 ∈ 𝑅 désigne des variables d’état,1 >  0 , 𝛽1 >  0 , 𝑝1 >  0 𝑒𝑡𝑞1 >  0 sont des 

nombres entiers impairs,𝑞1/ 𝑝1 <  1 De (2.51), la loi sur la commande de la vitesse angulaire est 

réalisée sous la forme suivante :  

 𝜃𝑒̇  =   −𝜃𝑒 − 𝛼1𝜃𝑒 − β
1
𝜃𝑒

𝑞1/𝑝1
  (2.63) 

Donc, le système (2.49) atteindra 𝜃𝑒 = 0 au moment𝑡1, qui est donnée par : 

𝑡1 = 
𝑝1

 (1+𝛼)(𝑝1−𝑞1)
ln

(1+𝛼1)𝑥(0)
𝑝1−𝑞1

𝑝1 +𝛽1

𝛽1
  (2.64) 

Remarque 2 : Si 𝜃𝑒 est loin de zéro, la loi de commande (2.63) peut être approchée par son 

terme linéaire 𝜃̇𝑒 =  −𝜃𝑒 − 𝛼1𝜃𝑒 dont la convergence rapide quand il est loin de zéro est bien 

comprise. Si 𝜃𝑒 est proche de zéro, la loi de commande (2.63) peut être approchée par le terme 

non-linéaire.  

Théorème 2 : Considérons le système (2.61), il existe la loi de commande (2.62) de telle sorte 

que le système (2.61) est finie à temps stable. 

Selon que 𝜃𝑒 − 𝛼1𝜃𝑒 − β
1
𝜃𝑒

𝑞1

𝑝1  = 0  nous obtenons que la solution 𝜃𝑒 = 0. D’autre part, pour 

analyser la stabilité du système de commande donné par (2.84) et (2.86) nous choisissons la 

fonction Lyapunov décrite par : 
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 𝑉 =
 1 

2
𝜃𝑒

2  (2.65) 

En utilisant l’équation (2.63), nous pouvons avoir 

𝑣̇ =  𝜃𝑒̇𝜃𝑒 = (−𝜃𝑒 − 𝛼1𝜃𝑒 − β1𝜃𝑒

𝑞1

𝑝1
) 𝜃𝑒 = −𝜃𝑒

2 − 𝛼1𝜃𝑒
2 − β1𝜃𝑒

1+
𝑞1

𝑝1
 

 = 𝜃𝑒
2 − 𝛼1𝜃𝑒 − β

1
𝜃𝑒

𝑝1+𝛼1

𝑝1
  (2.66) 

En notant que 𝑝1 > 0 et 𝑞1 > 0 sont des nombres entiers impairs, 𝛼1 > 0 et 𝛽1 > 0, on obtient 𝑉 ̇ ≤ 

0 (𝑉 ̇ = 0 Si et seulement si 𝜃𝑒 = 0)  

Selon la définition 2, le système en boucle fermée est finie à temps stable. 

          De l'analyse de la stabilité du système de commande (2.49) et (2.62), la fonction de 

Lyapunov V est définie positive (V(t, 0) = 0 et V(t, 0)> 0 pour tous 𝜃𝑒 ≠ 0), son dérivé 𝑉 ̇ est 

définie négative (V(t, 0) = 0 et V(t, 𝜃𝑒) < 0  pour tous 𝜃𝑒 ≠ 0). Par conséquent, le système en 

boucle fermée (2.49) et (2.62) est-temps fini mondial stable 

Remarque 3 : La loi de commande de la vitesse angulaire est conçue pour les robots mobiles 

basés sur la méthode de contrôle temps fini. Le système de premier ordre par correspondant est 

stabilisé par cette loi de commande à temps fini de la vitesse angulaire de telle sorte que l'erreur 

d'angle se termine à zéro en un temps fini. Avec cela, la dynamique d'erreur (2.49) - (2.48) sont 

convertis en un système de second ordre sur la base de l'approche en cascade. Différents du 

temps fini des lois de contrôle dans [41, 44, 45], nous introduisons deux termes linéaires dans la 

conception des lois de commande finie à temps fini afin d'obtenir le taux de convergence plus 

rapide.  

II.4.5 Conception de la loi de commande de la vitesse à base de commande en mode glissant 

et en temps fini 

On Note que la loi de commande (2.62) garantit que l'erreur angulaire converge vers zéro. Ainsi, 

le mode d'erreur de suivi de piste non linéaire (2.48) - (2.49) peut être réduite au système linéaire 

suivant variant dans le temps où 𝜃𝑒 = 0. 

[
𝑥𝑒̇

𝑦𝑒̇
] = [

0 𝑤𝑑𝑡
−𝑤𝑑𝑡 0

] [
𝑥𝑒

𝑦𝑒
] + [

1
0
] [𝑣𝑑(𝑡) − 𝑣]  (2.67) 

𝑥1  = [
𝑥𝑒

𝑦𝑒
]], A1  =  [

0 𝑤𝑑𝑡
−𝑤𝑑𝑡 0

] , B1 =  [
1
0
] , et u 1 = vd(t)  −  v , puis 

𝑥1(𝑡)  =  𝐴1 (𝑡)𝑥1(𝑡)  +  𝐵1𝑢1(𝑡)  (2.68) 

        Nous sommes maintenant en position de prouver la contrôlabilité du système (2.68). Selon 

le critère de contrôlabilité, on peut obtenir : 

𝑀0(𝑡)  =  𝐵1  =  [
1
0
] 
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𝑀1 (𝑡)  =  −𝐴0𝑀0 (𝑡)  + 
𝑑

𝑑𝑡
𝑀0 (𝑡)  =  [

0
𝑤0(𝑡)

] 

On a aussi 𝑅𝑎𝑛𝑘[𝑀0(𝑡) ⋮ 𝑀1(𝑡)]  =  𝑅𝑎𝑛𝑘 [
 1 0
0 𝑤𝑑(𝑡)

] =  2: Dans lequel 𝑤𝑑(𝑡) ≠ 0. Par 

conséquent, le système (2.68) peut être commandé. 

 Basé sur la théorie de la conception de commande en cascade, si (𝑡) ≠ 0, on considère (2.65), le 

sous-système𝛴1, et (2.65) peut être transformés en :   

𝑥̇𝑒 = 𝑤𝑑𝑦𝑒 − 𝑣 + 𝑣𝑑  (2.69) 

𝑦𝑒̇ = −𝑤𝑑𝑥𝑒  (2.70) 

          Nous considérons en outre le sous-système donné par (2.70) et la conception d'un retour 

d'état de𝑥𝑒 d’une manière à stabiliser solidement le d’état𝑦𝑒 =  0.  

Théorème 3 : Considérons le système (2.70), où 𝑠𝑔𝑛 (.) est la fonction signe. On note que 𝑤𝑑≠ 0 

, 𝑘0est une constante et 𝑘0> 0. Il existe 𝑥𝑒 = 𝑘0𝑦𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑)de telle sorte que le système (2.70) 

uniformément stable.  

Pour résoudre (2.70) pour le point d’équilibre, on𝑎𝑤𝑑𝑥𝑒  =  0, et𝑥𝑒  =  0.Par conséquent, le 

sous-système (2.70) ne comporte qu'un seul point d’équilibre. Afin d'analyser la stabilité du 

système (2.70), nous considérons la fonction candidate de Lyapunov𝑉(𝑦𝑒)  =  
1

2
𝑦𝑒

2. Le dérivé de 

Lyapunov  𝑉̇̇ (𝑦𝑒)  est donné par : 

𝑉 ̇̇ (𝑦𝑒)  =  𝑦𝑒𝑦𝑒̇ = 𝑦𝑒 (−𝑤𝑑𝑥𝑒)  =  −𝑘0𝑦𝑒
2𝑤𝑑𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑)  (2.71) 

On note que 𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑)  >  0 quand 𝑤𝑑 >  0 𝑒𝑡 𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑)  <  0 quand 𝑤𝑑 <  0, alors 

𝑤𝑑 𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑)  >  0.V̇(𝑦𝑒 )  ≤  0 (𝑉̇(𝑦𝑒 )  =  0 . 𝑆𝑖 𝑒𝑡 𝑠𝑒𝑢𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑖 𝑦𝑒 =  0), ce qui implique 

que la solution zéro 𝑥𝑒 =  0  à (2.68) est globalement asymptotiquement stable. 

Remarque 4 : Dans le théorème 3, nous pouvons utiliser une classe de fonctions continues telles 

que  
𝑤𝑑

|𝑤𝑑|+𝛿
  , 1 − 𝑒−𝑘1𝑤𝑑𝑒𝑡𝑒−𝑘2𝑤𝑑  de remplacer le terme (𝑤𝑑), où, 1 ,2 sont des constants et 𝛿> 

0 ,1 > 0, 𝑘2 > 0, le théorème 3 détient toujours. Le collecteur de glissement est défini par : 

𝑠 =  𝑥𝑒 − 𝑘𝑒𝑦𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑)  (2.72) 

En utilisant  𝑥𝑒  =  𝑘𝑒𝑦𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑) , On obtient : 

𝑠 =  𝑥𝑒 − 𝑘𝑒𝑦𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑) = 0  (2.73) 

Pour garantir l'existence le collecteur de glissement s, à savoir𝑠̇𝑠< 0, 𝑠̇ est spécifiée par : 

𝑠̇ =  −𝑠 − 𝛼2𝑠 − 𝛽2𝑠
𝑞2
𝑝2  (2.74)       

 Où 𝛼2 >  0 , 𝛽2 >  0 , 𝑝2 0 𝑒𝑡𝑞2 >  0 sont des nombres entiers impairs, 𝑞2𝑝2 <  1.  

D'après le théorème 1, le système (2.74) atteindra 𝑠 = 0 à 𝑡2 qui est écrit par : 

𝑡2 = 
𝑝2

(1+𝛼2)(𝑝2−𝑞2)
𝑙𝑛

(1+𝛼2)s(0) (𝑝2−𝑞2)/𝑝2+𝛽2

𝛽2
  (2.75) 
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La commande en mode glissant est conçue en utilisant (2.68) – (2.71) – (2.74).Nous pouvons 

obtenir :  

𝑠̇ =  −𝑠𝛼2𝑠 − 𝛽2𝑠
𝑞2
𝑝2  =  𝑥𝑒̇ − 𝑘0𝑦𝑒̇𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑) =  𝑤𝑑𝑦𝑒 − 𝑣 + 𝑣𝑑 − 𝑘0(−𝑤𝑑𝑦𝑒)𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑 )( 2. 76) 

Ensuite, il résulte de (2.76) que : 

𝑣 =  𝑣𝑑 + 𝑤𝑑𝑦𝑒   +  𝑘0𝑤𝑑𝑥𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑 ) +  𝑠 +  𝛼2𝑠 + 𝛽2𝑠
𝑞2
𝑝2  (2.77) 

Considérer le sous-système (2.69) et (2.70), nous obtenons la loi de commande de la vitesse vers 

l'avant qui garantit uniforme mondiale la stabilité de cette boucle fermée sous-système en 

exploitant le mode de glissement en temps fini. 

Remarque 5 : En choisissant le collecteur coulissant représenté sur l’équation (2.72), l'état  𝑥𝑒va 

converger vers  𝑘0𝑦𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑)en temps fini par la conception de la loi pour atteindre (2.74). 

Évidemment, si l’état𝑥𝑒 =  0, alors l'état 𝑦𝑒 =  0.De théorème 3, nous savons que 𝑦𝑒va 

converger vers zéro éventuellement avec le changement de temps de convergence. Il en découle 

que 𝑥𝑒 converge à zéro aussi longtemps que 𝑦𝑒converge à zéro 

Remarque 6 : Dans [47, 48, 49 ,50], la vitesse angulaire désirée𝑤𝑑pour les robots mobiles doit 

satisfaire  0 < 𝑤𝑑
𝑚𝑖𝑛  ≤  |𝑤𝑑 |  ≤  𝑤𝑑

𝑚𝑎𝑥 , lorsque 𝑤𝑑
𝑚𝑖𝑛𝑒𝑡 𝑤𝑑

𝑚𝑎𝑥 sont des constantes 

appropriées. En revanche, la vitesse angulaire souhaitée𝑤𝑑a seulement besoin de satisfaire𝑤𝑑  ≠

 0. Dans notre travaille. Par conséquent la conception des lois de contrôle dans ce travail se 

détend des contraintes strictes sur les vitesses souhaitées rapportées dans les littératures 

existantes. 

Remarque 7 : De (2.74) il est remarquable que la conception de la loi de commande introduise 

un terme non linéaire pour le système de second ordre (2.69) et (2.70). Dans [51, 52, 53, 54,55] 

les états arrivent au niveau du collecteur coulissant dans l'infini du temps de prise. 

II.4.6  L’analyse de la stabilité 

Dans cette section, nous analysons la stabilité du système en boucle fermée (2.75), (2.73) et 

(2.77) en utilisant le lemme 1. 

Théorème 4: Considérons le système (2.48) - (2.49), il existe des lois de commande (2.73) et 

(2.77) de telle sorte que le système (2.74) - (2.75) est uniforme globalement stable. On note que 

les collecteurs de glissement converge vers zéro en un temps fini, nous pouvons obtenir𝑥𝑒  =

 𝑘𝑒𝑦𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑) , et (2.77) sera remplacé par : 

𝑣 =  𝑣𝑑 + 𝑤𝑑𝑦𝑒  + 𝑘0𝑤𝑑𝑥𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑 )  (2.78) 

La substitution des équations (2.73) et (2.53) dans (2.49) - (2.50), nous avons : 

[
𝑥̇𝑒

𝑦̇𝑒
]  =  [

−𝑘0𝑤𝑑𝑥𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑 )
−𝑤𝑑𝑥𝑒

]  + [
yeσ(θe )  +  vd(cosθe −  1)

vdsin θe − xeσ(θe)
]   (2.79) 

𝜃̇𝑒  =  −𝜎(𝜃𝑒)  (2.80) 
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Lorsque, De toute évidence, la fonction 𝜎(.) ∈𝐾. En utilisant la définition 2, nous obtenons : 

𝑓1 (𝑡, 𝑧1)  =  [
−𝑘0𝑤𝑑𝑥𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑 )

−𝑤𝑑𝑥𝑒
]  (2.81)     

𝑔(𝑡 , 𝑧1, 𝑧2 )  =  [
yeσ(θe )  + vd(cosθe −  1)

vdsin θe − xeσ(θe)
]  (2.82) 

𝑓1(𝑡, 𝑧1) = −𝜎(𝜃𝑒)  (2.83) 

Considérons une transformation d'état défini par :  

𝑧1 = [
𝑥𝑒

𝑦𝑒
] , 𝑧2 = 𝜃𝑒  (2.84) 

Les dérivés des 𝑧1 et 𝑧2 sont : 

𝑧̇1 = 𝑓1(𝑡, 𝑧1) + 𝑔(𝑡 , 𝑧1, 𝑧2 )  (2.85) 

𝑧2̇  =  −𝜎(𝜃𝑒)  (2.86) 

Vérification de A1 : Considérons le système𝑧̇1 = 𝑓1(𝑡, 𝑧1)  , nous choisissons la fonction 

Lyapunov décrite par : 

𝑉 =  
1

2
𝑥𝑒

2   +  
1

2
𝑦𝑒

2  ( 2. 87) 

Ensuite, on calcule la dérivée temporelle (2.87) sur les sous-systèmes (2.69) et (2.70), nous 

avons : 

𝑉̇ =  𝑥𝑒̇𝑥𝑒  +  𝑦𝑒̇𝑦𝑒  =  (𝑤𝑑𝑦𝑒 − 𝑣 + 𝑣𝑑)𝑥𝑒 + (−𝑤𝑑𝑥𝑒 )𝑦𝑒 

= (−𝑘0𝑤𝑑𝑥𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑 ))𝑥𝑒 + (−𝑤𝑑𝑥𝑒 )𝑦𝑒 

 = −𝑘0𝑤𝑑𝑦𝑒
2𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑 ) =  −𝑘0𝑤𝑑𝑥𝑒

2𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑 )  (2.89) 

On note𝑤𝑑𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑 )  >  0 𝑒𝑡𝑘0 >  0 , on obtient : 

𝑣̇ ≤  0(𝑣̇  =  0 Si et seulement si𝑥𝑒 =  0𝑒𝑡𝑦𝑒 =  0)  

Donc𝑧̇1 = 𝑓1(𝑡, 𝑧1) est global uniformément stable et satisfait le reste d’A1. 

Vérification d’A2 : Considérons le système𝑧2̇  = −𝜎(𝜃𝑒)  , de la démonstration du théorème 2, 

nous pouvons tirer une conclusion que ce système satisfait A2 

Vérification de A3 : Considérons le système (2.85), nous choisissons la fonction de Lyapunov 

décrite par 

𝑊 =
1

2
𝑥𝑒

2   +  
1

2
𝑦𝑒

2  (2.90)  

Ce qui est évidemment une fonction décroissante. En prenant la dérivée (2.90) le long du 

système (2.87), nous obtenons : 

ẇ =  xėxe  +  yėye 

=  −k0wdxe
2sgn(wd )−k0wdye

2sgn(wd )  +  vd[xe(cosθe −  1)  + yesinθe] 

≤ vd[xe(cosθe −  1)  +  yesinθe] ≤  2vd
max‖z1‖ 

On prend𝛾1(𝜂)  =  𝜂, nous pouvons vérifier que le système (2.86) satisfait A3. Par conséquent, 
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en utilisant la définition 2, nous savons que le théorème 4 détient. 

II.4.7 Les Résultats et simulations 

Pour démontrer l'efficacité des lois de contrôle proposées, nous simulons le modèle d'erreur 

différentiel cinématique de robots mobiles.  

Les lois de commande 

Les surfaces de glissements sont choisies comme : 

    𝑠1 = 𝜃𝑒               (2.91) 

𝑠2 = 𝑥𝑒−𝑘0𝑦𝑒𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑑) (2.92) 

Donc les lois de commandes sont : 

    La vitesse angulaire 

𝑤 =  𝑤𝑑 + 𝜃𝑒  +  𝛼1𝜃𝑒  +  𝛽1𝜃𝑒
𝑞1/𝑝1 (2.93) 

     La vitesse linéaire 

v =  vd  +  wdye + k0wdxesgn(wd)  +   α2s + β2s
q2/p2 (2.94) 

Durant la première partie de la simulation on va choisir 𝛼2 = 8 

Trajectoire circulaire  

 Le suivi d'une ligne courbe avec des vitesses souhaitées indiquées par 𝑣𝑑(𝑡) = 1,𝑤𝑑(𝑡) = 1 

La position désirée 𝑞𝑑 = (𝑥𝑑  , 𝑦𝑑  , 𝜃𝑑)𝑇 est spécifié comme : 

 {

𝑥𝑑(𝑡) = cos(
𝜋𝑡

15
)

𝑦𝑑(𝑡) =  sin(
2𝜋𝑡

15
)

𝜃𝑑(𝑡) =   𝑤𝑑(𝑡) = 𝑡

  (2.95) 

Nous employons les lois de commande,  où tous les paramètres sont donnés par : 

𝛼1 = 4, 𝛽1 = 8, 𝑝1 = 7, 𝑞1 = 5, 𝑝2 = 5, 𝑞2 = 3, 𝑘0 = 1, 𝛽2 = 2. Dans la simulation, nous prenons 

les erreurs de position initiale. 

 

Figure II.3 : commande d’entrée v. 
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Figure II.4 : commande d’entréew. 

 

Figure II.5 : Poursuite de trajectoire circulaire 

 

 

Figure II.6 : Les erreurs de position et l’erreur angulaire 
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Les figures (II.3) et (II.4) représentent la vitesse linéaire et la vitesse angulaire qui rejoignent les 

vitesses de référence. La figure (II.5) représente le suivi de trajectoire circulaire dont le robot suit 

son trajectoire de référence. La figure (II.6) présente les erreurs de position et l’erreur angulaire 

qui converge vers zéro après un temps très limite qui peut traduire par l’efficacité de la 

commande proposée.  

II.5. Commande dynamique appliquée à la poursuite de trajectoire 

 Deux commandes sont proposées dans ce chapitre où la commande cinématique qui se 

change. La première stratégie est basée sur la commande backstepping pour la commande 

cinématique et un contrôleur PD en dynamique, la deuxième est basée sur la commande mode 

glissant rapide en cinématique et un contrôleur PD en dynamique. 

II.5.1  Commande dynamique PID -backstepping 

 Le contrôleur cinématique pour un robot mobile non holonomique est proposé pour la 

première fois en 1992 par Kanayama [22] et est utilisé par tant d’autres chercheurs dans ce 

domaine. Une règle de contrôle stable de la trajectoire pour un robot mobile non holonomique 

qui néglige la dynamique du véhicule et repose sur le système de direction est décrite. Dans ce 

système de contrôle, deux postures pour le robot vont être utilisées : la posture de référence 𝑞𝑟 =

[𝑥𝑟 𝑦𝑟 𝜃𝑟]
𝑇
 et une posture actuelle 𝑞𝑐 = [𝑥𝑐 𝑦𝑐 𝜃𝑐]

𝑇
. La posture de référence est la 

posture de but et la posture actuelle est la posture réelle en ce moment. Le schéma fonctionnel de 

cette structure de commande est illustré à la figure (II.7) : 

 

Figure II.7: stratégie de contrôle PID-backstepping. 

Nous définissons une posture d’erreur ou l’erreur de suivi 𝑒𝑝dans la base de la trame liée à la 

plateforme mobile ou à la trame locale comme suit : 

 𝑒𝑝 = [

𝑒𝑥

𝑒𝑦

𝑒𝜃

] = 𝑇𝑒(𝑞𝑟 − 𝑞)  (2.96) 
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 [

𝑒𝑥

𝑒𝑦

𝑒𝜃

] = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0

0 0 1
] [

𝑥𝑟 − 𝑥
𝑦𝑟 − 𝑦
𝜃𝑟 − 𝜃

]   (2.97) 

Le problème de contrôle dans ce cas sera de calculer une règle de contrôle pour le véhicule, qui a 

calculé les vitesses cibles 𝑣𝑐 = 𝑓(𝑒𝑝, 𝑣𝑟 , 𝐾)qui rend le système asymptotiquement stable. La 

règle de contrôle cinématique proposée est la suivante :  

 𝑣𝑐 = [
𝑣𝑟𝑐𝑜𝑠𝑒𝜃 + 𝐾𝑥𝑒𝑥

𝜔𝑟 + 𝐾𝑦𝑣𝑟𝑒𝑦 + 𝐾𝜃𝑣𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒𝜃
]  

 𝑣𝑐 = 𝑓(𝑒𝑝, 𝑣𝑟 , 𝐾)  (2.98) 

𝐾 = (𝐾𝑥, 𝐾𝑦, 𝐾𝜃) 

Où : 𝐾𝑥, 𝐾𝑦et 𝐾𝜃sont des constantes positives. 

La modélisation dynamique en général est l'étude du mouvement du système dans 

laquelle les forces sont modélisées et elle peut inclure les énergies et les vitesses associées aux 

mouvements. La principale différence entre la modélisation dynamique et cinématique est qu'en 

cinématique, nous étudions le mouvement sans tenir compte des forces qui affectent le 

mouvement et nous traitons uniquement des relations géométriques qui régissent le système. 

Le modèle dynamique général du robot mobile peut être décrit par l'équation suivante : 

 𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ + 𝐹(𝑞̇) + 𝐺(𝑞) + 𝜏𝑑 = 𝐵(𝑞)𝜏 − 𝐴𝑇(𝑞)𝜆  (2.99) 

M(q) est la matrice d'inertie symétrique définie positive ; (q,𝑞̇) est la matrice centripète et 

de Coriolis, F(𝑞̇ ̇) est la matrice de frottement de surface, G(q) est le vecteur gravitationnel, τ_d 

Noté inconnu borné perturbations incluant des dynamiques non structurées non modélisées, B(q) 

est la matrice de transformation d'entrée, est le vecteur d'entrée, 𝐴𝑇(𝑞) est la matrice associée 

aux contraintes, est le vecteur des forces de contraintes. 

Le système ci-dessus peut être transformé en une représentation plus appropriée à des fins 

de contrôle et de simulation. Dans cette transformation, nous essayons de trouver un moyen 

d'éliminer le terme de contrainte de l'équation. Les deux matrices suivantes sont définies pour 

effectuer cette transformation : 

 𝑣𝑎(𝑡) = [
𝑣
𝜔

] = [
𝑣1

𝑣2
]  (2.100) 

 𝑆(𝑞) = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃

0 1
]  (2.101) 

On peut facilement prouver que la matrice S (q) a la relation suivante avec la matrice 

A(q) : 
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 𝑆𝑇(𝑞)𝐴𝑇(𝑞) = 0  (2.102) 

Par les définitions appropriées suivantes, nous pouvons réécrire l'équation dynamique comme 

suit : 

 𝑀̅(𝑞)𝑣𝑎̇(𝑡) + 𝑉̅𝑚(𝑞, 𝑞̇)𝑣𝑎(𝑡) + 𝐹̅(𝑞̇) + 𝐺̅(𝑞) + 𝜏𝑑̅ =  𝐵̅(𝑞)𝜏  (2.103) 

Avec : 

 𝑀̅(𝑞) = 𝑆𝑇(𝑞)𝑀(𝑞)𝑆(𝑞)  (2.104)   

 𝐹̅(𝑞̇) = 𝑆𝑇(𝑞)𝐹(𝑞̇) = 0  (2.105)   

 𝐺̅(𝑞) = 𝑆𝑇(𝑞)𝐺(𝑞) = 0  (2.106) 

 𝜏̅𝑑 = 𝑆𝑇(𝑞)𝜏𝑑  (2.107) 

 𝐵̅(𝑞) = 𝑆𝑇(𝑞)𝐵(𝑞)  (2.108) 

 𝑆𝑇(𝑞)𝐴𝑇(𝑞)𝜆 = 0  (2.109)   

 𝑉̅𝑚 = 𝑆𝑇(𝑞)𝑀(𝑞)𝑆̇(𝑞)+𝑆𝑇(𝑞)𝑉𝑚
𝑇(𝑞, 𝑞̇)𝑆  (2.110) 

Notre objectif de contrôle est établi comme suit : Étant donné une trajectoire qdet une 

orientation souhaitées du robot mobile, nous devons concevoir un contrôleur qui applique un 

couple adéquat tel que les positions mesurées q atteignent la référence qd souhaitée représentée 

par l'équation suivante: 

 lim
𝑡→∞

(‖𝑞
𝑑
(𝑡) − 𝑞(𝑡)‖) = 0  (2.111) 

Le but du contrôleur PID est de trouver une entrée de commande telle que le vecteur vitesse 

actuel v atteigne le vecteur vitesse vcceci est noté dans l'équation suivante : 

 lim
𝑡→∞

(‖𝑣𝑐 − 𝑣‖) = 0  (2.112) 

Comme le montre la figure de stratégie de commande, fondamentalement, le contrôleur PID a 2 

variables d'entrée correspondant aux erreurs de vitesse obtenues (notées ev et eω : erreurs de 

vitesse linéaire et angulaire respectivement), et 2 variables de sortie, les couples d'entrée 

d'entraînement et de rotation. 
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 𝑉̇ = 𝑘𝑝𝑒𝑣 + ∫ 𝑘𝑖
𝑡

0
𝑒𝑣(𝜏) + 𝑘𝑑

𝑑𝑒𝑣

𝑑𝑡
  (2.113) 

Où : 

𝑒𝑣 = |
𝑒𝑣

𝑒𝑤
| = |

𝑣𝑐 − 𝑣
𝑤𝑐 − 𝑤| 

Le contrôleur PD est un contrôleur linéaire qui est responsable de convertir la vitesse de 

sortie du contrôleur en entrées de couple pour le robot. La stabilité de la règle de contrôle ci-

dessus sera démontrée en utilisent la méthode de stabilité Lyapunov dans la section suivante. 

II.5.1.1  Analyse de la stabilité du Lyapunov 

L’analyse de stabilité Lyapunov de la règle de contrôle dans l’équation (2.98) est décrite comme 

suit: 

1- Selon l’équation (2.97), nous avons :  

 

 [

𝑒̇𝑥

𝑒̇𝑦

𝑒̇𝜃

] = 𝑒̇𝑝 = 𝑓(𝑡, 𝑒𝑝) = [

𝜔(𝑒𝑝, 𝑞𝑟)𝑒𝑦 − 𝑣(𝑒𝑝, 𝑞𝑟) + 𝑣𝑟𝑐𝑜𝑠𝑒𝜃

−𝜔(𝑒𝑝, 𝑞𝑟)𝑒𝑥 + 𝑣𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒𝜃

𝜔𝑟 − 𝜔(𝑒𝑝, 𝑞𝑟)

]  (2.114) 

En utilisant les équations cinématiques du robot et l’équation d’erreur de suivi (2.112), nous 

avons : 

 𝑒𝑝 = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0

0 0 1
] [

𝑥𝑟 − 𝑥
𝑦𝑟 − 𝑦
𝜃𝑟 − 𝜃

] = [

𝑒𝑥

𝑒𝑦

𝑒𝜃

]   (2.115) 

𝑒̇𝑥 = (𝑥̇𝑟 − 𝑥̇)𝑐𝑜𝑠𝜃 + (𝑦̇𝑟 − 𝑦̇)𝑠𝑖𝑛𝜃 − (𝑥𝑟 − 𝑥)𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝜃 + (𝑦𝑟 − 𝑦)𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑒𝑦𝜔 − 𝑣 +

𝑥̇𝑟 cos(𝜃𝑟 − 𝜃) + 𝑦̇𝑟 sin(𝜃𝑟 − 𝜃) = 𝑒𝑦𝜔 − 𝑣 + 𝑣𝑟𝑐𝑜𝑠𝑒𝜃  (2.116) 

 

𝑒̇𝑦 = −(𝑥̇𝑟 − 𝑥̇)𝑠𝑖𝑛𝜃 + (𝑦̇𝑟 − 𝑦̇)𝑐𝑜𝑠𝜃 − (𝑥𝑟 − 𝑥)𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃 − (𝑦𝑟 − 𝑦)𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝜃 = −𝑒𝑥𝜔 −

𝑥̇𝑟 sin(𝜃𝑟 − 𝜃) + 𝑦̇𝑟 cos(𝜃𝑟 − 𝜃) = −𝑒𝑥𝜔 + 𝑣𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒𝜃  (2.117) 

𝑒̇𝜃 = 𝜃̇𝑟 − 𝜃̇ = 𝜔𝑟 − 𝜔   (2.118) 

En substituant v et ω par 𝑣(𝑒𝑝, 𝑞𝑟)et 𝜔(𝑒𝑝, 𝑞𝑟) 

Si nous utilisons la règle de contrôle dans l’équation (4.8), 𝑒𝑝 = 0est un point d’équilibre stable 

si la vitesse de référence𝑣𝑟 > 0. 

Preuve : Proposons une fonction scalaire v comme candidat de fonction Lyapunov pour le 

système ci-dessus : 

𝑉 =
1

2
(𝑒𝑥

2 + 𝑒𝑦
2) +

(1−cos(𝑒𝑦))

𝐾𝑦
    (2.119) 
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Clairement 𝑉 ≥ 0et𝑉 = 0 𝑠𝑖 𝑒𝑝 = 0, donc la fonction v ci-dessus est une fonction positive 

définie. De plus, en utilisent loi 2, nous avons :  

𝑉̇ = 𝑒̇𝑥𝑒𝑥 + 𝑒̇𝑦𝑒𝑦 +
𝑒̇𝜃 sin(𝑒𝜃)

𝐾𝑦
= [(𝜔𝑟 + 𝑣𝑟 (𝐾𝑦𝑒𝑦 + 𝐾𝜃𝑠𝑖𝑛(𝑒𝜃))) 𝑒𝑦 − 𝐾𝑥𝑒𝑥] 𝑒𝑥 + [−(𝜔𝑟 +

𝑣𝑟 (𝐾𝑦𝑒𝑦 + 𝐾𝜃𝑠𝑖𝑛(𝑒𝜃))) 𝑒𝑥 + 𝑣𝑟 sin(𝑒𝜃)] 𝑒𝑦     +
[−𝑣𝑟(𝐾𝑦𝑒𝑦+𝐾𝜃𝑠𝑖𝑛(𝑒𝜃))] sin(𝑒𝜃)

𝐾𝑦
= −𝐾𝑥𝑒𝑥

2 −

𝑣𝑟𝐾𝜃𝑠𝑖𝑛2𝑒𝜃

𝐾𝑦
≤ 0   (2.120) 

 Par conséquent, la dérivée de la fonction proposée de Lyapunov V est une fonction définie 

négative qui démontre que le point 𝑒𝑝 = 0est uniformément asymptotiquement stable dans les 

conditions où 𝑣𝑟et 𝜔𝑟sont continus et où 𝑣𝑟 , 𝜔𝑟 , 𝐾𝑥, 𝐾𝑦 et 𝐾𝜃sont limités L’analyse de stabilité 

Lyapunov ci-dessus est utilisée dans la référence [22] pour prouver la stabilité du contrôleur 

proposé. 

Nous avons démontré que le système est stable pour toute combinaison de 𝐾𝑥, 𝐾𝑦et𝐾𝜃. 

Cependant, comme nous avons besoin d’une réponse non oscillatoire, mais pas trop lente du 

robot, nous devons trouver un paramétrage optimal pour ce contrôleur. A ce stade, les gains 

appropriés pour chaque trajectoire de référence doivent être trouvés par le réglage.  

II.5.1.2 Résultats de simulation  

La règle de contrôle basée sur la cinématique dans l’équation (2.98) est ajoutée au modèle 

complet du robot avec la dynamique pour voir ses performances sur le système réel. Le modèle 

Matlab Simulink utilisé pour simuler ce contrôleur est illustré à la figure (II.8) : 

 

Figure II.8 : Schéma fonctionnel de simulation 

En utilisant le schéma de la figure (II.8) et le bloc générateur de trajectoire en fonction de temps 

de simulation, nous pouvons tester les commandes proposées pour une trajectoire circulaire qui 

est trajectoire de référence : 
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État initial du robot(𝑥, 𝑦, 𝜃): (1, 1, 0). 

Gains du contrôleur cinématique : 𝐾𝑥 = 50  𝐾𝑦 = 50 𝐾𝜃 = 100 

 

Figure II.9 : Les erreurs de position et l’erreur angulaire 

 

La figure (II.9) montre la trajectoire du robot et la trajectoire de référence dans le plan x-y. 

Comme on peut le voir, la réponse du robot est lente et l’erreur de trajectoire est d’environ zéro 

après plus de 7 secondes. L’erreur de trajectoire illustrée est calculée comme suit : 

 𝑒𝑡𝑟 = √𝑒𝑥
2 + 𝑒𝑦

2 = √(𝑥 − 𝑥𝑟)2 + (𝑦 − 𝑦𝑟)2 (2.121) 

 

Figure II.10 : Suivi de trajectoire circulaire 

 

La figure précédente présente le suivi de trajectoire circulaire, dont le robot suit sa trajectoire de 

référence. 
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Figure II.11 : Control d’entré v 

 
Figure II.12 : Control d’entré ω 

 

Les deux figures ci-dessus présentent les lois de control qui sont la vitesse linéaire et la vitesse 

angulaire qui rejoignent les vitesses de référence qui valent 1. 

 
Figure II.13 : Control d’entré T1(torque1) 
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Figure II.14: Control d’entré T2 (torque2) 

 

Les figures (II.13), (II.14) présentent les torques qui rejoignent zéro une fois que le robot 

converge vers la trajectoire de référence. 

 Les résultats de simulation montrent l’efficacité de la commande proposée.  

II.5.2  Commande dynamique PID –mode glissant rapide (PID-FTSM) 

 Notre objectif de contrôle est établi comme suit: Compte tenu d'une trajectoire souhaitée 𝑞𝑑et 

de l'orientation du robot mobile, nous devons concevoir un contrôleur qui applique un couple τ 

adéquat de sorte que les positions mesurées q atteignent la référence souhaitée𝑞𝑑.   

II.5.2.1 Conception d’un contrôleur en mode glissant rapide  

 Nous avons basé sur le mode glissant terminal rapide (FTSMC), l'idée derrière cette stratégie 

est d'utiliser l'approche de contrôle du mode glissant terminal pour assurer la convergence en 

temps fini des erreurs de suivi à zéro .FTSMC est défini parce que le phénomène de bavardage 

(chattering) est évitable, l'approche est basée sur la loi d'atteinte du taux de puissance car elle 

réduit le taux lorsque l'état est proche du collecteur. 

 La commande TSM (Terminal sliding mode) ajoute des fonctions non linéaires dans la 

conception du plan supérieur coulissant; la commande TSM existante peut ne pas fournir les 

mêmes performances de convergence lorsque l'état du système est loin de l'équilibre. De plus, il 

n'y a pas de fonction de commutation dans le contrôle du mode de glissement terminal, par 

conséquent, le phénomène de bavardage est évitable. Le modèle FTSM (fast terminal sliding 

mode) est capable de combiner les avantages de la commande TSM et de la commande classique 

en mode coulissant (hyper plane linéaire) ensemble de sorte que la convergence transitoire rapide 

(temps fini) à la fois à distance et à une plage proche de l'équilibre peut être obtenue. 

Considérant les surfaces de glissement linéaires et terminales, une nouvelle surface de glissement 

terminale rapide globale proposée par Park et al comme suit: 
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  𝑠 = 𝑥̇ + 𝛼𝑥 + 𝛽𝑥𝑞/𝑝 = 0   (2.122) 

Où : x ∈ R est l'état, α, β > 0, p, q (p>q) sont positifs des nombres impairs. 

 Équation (2.122) donne : 

  𝑥̇ = −𝛼𝑥 − 𝛽𝑥𝑞/𝑝  (2.123) 

Pour résoudre le problème de contrôle de suivi pour le modèle cinématique, nous avons suivi la 

procédure proposée par Fierro et Lewis [33]. Supposons que la trajectoire de référence 𝑞𝑟 

satisfasse 

  𝑞̇𝑟 = [

𝑥̇𝑟

𝑦̇𝑟

𝜃̇𝑟

] = [
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟 −𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃𝑟

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑟 𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟

0 1
] [

𝑣𝑟

𝜔𝑟
]  (2.124) 

Où 𝜃𝑟 est l'orientation désirée, 𝑣𝑟 et et 𝑤𝑟désignent respectivement les vitesses linéaire et 

angulaire désirées. 

Le robot mobile passe de la posture 𝑝 = (𝑥, 𝑦, 𝜃)𝑇 à la posture𝑝𝑟 = (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 , 𝜃𝑟)
𝑇. 

𝑝𝑒 = (𝑥𝑒 , 𝑦𝑒 , 𝜃𝑒)
𝑇 

 L'équation cinématique du robot mobile représente un système non linéaire à entrées multiples. 

Par conséquent, la conception de la fonction de commutation est un problème difficile. Pour 

simplifier le problème, le mode de glissement de terminal rapide est considéré. À partir de 

l'équation (2.123) nous avons : 

  𝜃𝑒̇ = −𝛼𝜃𝑒 − 𝛽𝜃𝑒
𝑞/𝑝

  (2.125) 

la loi de contrôle peut être obtenue comme: 

  𝑤 = 𝑤𝑟 + 𝛼𝜃𝑒 + 𝛽𝜃𝑒

𝑞

𝑝  (2.126) 

Notez que lorsque 𝜃𝑒 converge vers 0 alors𝑤𝑟 = 𝑤, nous considérons une autre conception de 

contrôle à deux états cette fois: 

  𝑥𝑒̇ = 𝑤𝑟𝑦𝑒 − 𝑣 + 𝑣𝑟   (2.127) 

  𝑦𝑒̇ = −𝑤𝑟𝑥𝑒  (2.128) 

La fonction de commutation peut être conçue comme suit: 

  𝑠 = 𝑥𝑒 − 𝑦𝑒  (2.129) 

En concevant la loi de contrôle du mode coulissant que s→0, cette réalisation 𝑥𝑒converge vers 

𝑦𝑒afin d'obtenir𝑥𝑒→0 et 𝑦𝑒→0. 
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La surface de commutation peut être conçue comme: 

  𝑠 = [
𝑠1

𝑠2
] = [𝜃𝑒̇ + 𝛼𝜃𝑒 + 𝛽𝜃𝑒

𝑞

𝑝

𝑥𝑒 − 𝑦𝑒

]  (2.130) 

L'étape suivante consiste à concevoir un contrôleur coulissant, qui peut faire 𝑠1→0  et 𝑠2→0 pour 

atteindre 0,et 𝑥𝑒→𝑦𝑒.La loi d'atteinte peut être définie comme: 

  𝑠̇ = −𝐾|𝑠|𝛿𝑠𝑔𝑛(𝑠)  (2.131) 

𝑲 > 0, 1 > 𝛿 > 0 

Cette loi d'atteinte augmente la vitesse d'atteinte lorsque l'état est éloigné du collecteur de 

commutation. Cependant, il réduit le taux lorsque l'état est proche du collecteur. Le résultat est 

un mode d'atteinte rapide et faible. 

En remplaçant (2.131) par (2.127), il peut être dérivé comme: 

  𝑠̇2 = −𝑘|𝑠2|
𝛿𝑠𝑔𝑛(𝑠2)  (2.132) 

  = 𝑤𝑟𝑦𝑒 − 𝑣 + 𝑣𝑟 + 𝑤𝑟𝑥𝑒  (2.133)         

 

  𝑞 = [
𝑣
𝑤

] = [
𝑤𝑟𝑦𝑒 + 𝑣𝑟 + 𝑤𝑟𝑥𝑒 + 𝑘|𝑠2|

𝛿𝑠𝑔𝑛(𝑠2)

𝑤𝑟 + 𝛼𝜃𝑒 + 𝛽𝜃𝑒

𝑞

𝑝
]  (2.134) 

 

En utilisant cette loi de contrôle, l'erreur de posture du robot mobile𝑝𝑒 = (𝑥𝑒 , 𝑦𝑒 , 𝜃𝑒)
𝑇converge 

asymptotiquement vers 0. 

 

L'entrée auxiliaire de commande de vitesse qui réalise le suivi de l'équation (2.134) est donnée 

par l'équation (2.135): 

  𝑣𝑐 = [
𝑣𝑐

𝜔𝑐
] = [

𝑤𝑟𝑦𝑒 + 𝑣𝑟 + 𝑤𝑟𝑥𝑒 + 𝑘|𝑠2|
𝛿𝑠𝑔𝑛(𝑠2)

𝑤𝑟 + 𝛼𝜃𝑒 + 𝛽𝜃𝑒

𝑞

𝑝
] (2.135) 

II.5.2.2 Commande dynamique basée sur un contrôleur PID 

Le but du contrôleur PID est de trouver une entrée de commande τ telle que le vecteur vitesse 

courant 𝑣 pour atteindre le vecteur vitesse 𝑣𝑐 ceci soit noté dans l'équation (2.135): 

  lim
𝑡→∞

(‖𝑣𝑐 − 𝑣‖) = 0  (2.136) 

Comme il est montré dans la Figure .2 fondamentalement, le contrôleur PID a 2 variables 

d'entrée correspondant aux erreurs de vitesse obtenues de (36) (notées 𝑒𝑣 et 𝑒𝜔: erreurs de vitesse 

linéaire et angulaire respectivement), et 2 variables de sortie, les couples d'entrée d'entraînement 
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et de rotation τ. 

  𝑉̇ = 𝑘𝑝𝑒𝑣 + ∫ 𝑘𝑖
𝑡

0
𝑒𝑣(𝜏) + 𝑘𝑑

𝑑𝑒𝑣

𝑑𝑡
  (2.137) 

Où: 

  𝑒𝑣 = |
𝑒𝑣

𝑒𝑤
| = |

𝑣𝑐 − 𝑣
𝑤𝑐 − 𝑤|  (2.138) 

  𝑉̇ = |
𝑣
𝑤̇
̇
|  (2.139) 

 

Figure (II.15) : Stratégie de commande  PID- FTSM 

 

II.5.2.3 Résultats de simulation 

 Selon la loi de contrôle établie, la simulation utilisant MATLAB est appliquée sur le système 

d’un robot mobile. Dans cette section, nous évaluons, à travers une simulation réalisée sur 

SIMULINK, la capacité des contrôleurs proposés à stabiliser le robot mobile. Donc nous 

sélectionnons une trajectoire circulaire,et nous choisir: |
𝑣𝑟

𝜔𝑟
| = |

1
1
| 

 

-

+ 

Reference 
Trajectory 

 

+

+ 

+

+ 
-
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𝜔
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Figure (II.16) :Les erreurs de position et les erreurs angulaires 

 

 

 

Figure (II.17) : Le suivi d’une trajectoire circulaire 
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Figure (II.18) : La vitesse linéaire v 

La figure (II.16) présente les erreurs de position et l’erreur angulaire qui convergent vers zéro 

après 4 secondes qui traduit par l’efficacité de la commande proposée. 

La figure (II.17) présente le suivi de trajectoire circulaire dont le robot reçoit sa trajectoire de 

référence. 

La figure (II.18) présente la loi de contrôle v qui est la vitesse linéaire. 

La figure ci-dessous présente la loi de contrôle ω qui est la vitesse angulaire. 

 

 

 

Figure (II.19) : La vitesse angulaire ω 
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Figure (II.20) : La loi de commande (torque) 

 

II.6 Conclusion 

Au niveau de ce deuxième chapitre nous nous sommes efforcés de montrer les différentes 

formes de lois de commande « commande backstepping, et commande par mode glissent». 

Nous avons proposé une commande cinématique où on négliger la dynamique du robot 

qui est basée sur la commande par mode glissant, cette dernière prouve leur efficacité en termes 

de la convergence en temps fini. 

Une commande dynamique est abordée en tenant compte la dynamique du robot. Deux 

types de commande sont proposés, une commande backsteeping-PID qui montre une bonne 

convergence des erreurs de position et l’erreur angulaire vers zéro mais après un temps 

considérable. Une commande FTSM-PID qui montre ainsi la convergence rapide et après un 

temps très limite vers zéro.  

 Si on compare les deux approches proposées on trouve que la commande PID-FTSM présente 

une convergence rapide mais elle n’est pas efficace avec des erreurs initiales considérables, par 

contre la commande PID-backstepping présente une efficacité de convergence même avec des 

erreurs initiales importants mais en temps assez grand. 
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CHAPITRE III 

LES RESEAUX DENEORONES 

III.1  Introduction 

Les réseaux de neurones, à base de structures cellulaires artificielles, constituent une 

approche permettant d’aborder sous des angles nouveaux les problèmes de perception, de 

mémoire, d’apprentissage et de raisonnement. Ils se révèlent aussi des alternatives très 

prometteuses pour contourner certaines limitations des méthodes classiques. Grâce à leur 

traitement parallèle de l’information et à leurs mécanismes inspirés des cellules 

nerveuses(neurones), ils infèrent des propriétés émergentes permettant de solutionner des 

problèmes jadis qualifiés de complexes[56]. 

Ce premier chapitre est une base théorique portant sur les principales structures deréseaux 

de neurones, leurs méthodes d’apprentissages ainsi que leurs domaines d’utilisationnotamment 

en tant que réseau de neurones contrôleur. 

III.2Définition d’un réseau de neurones  

Un réseau de neurones artificiel est un assemblage de cellules interconnectés chacune 

d’elles appelée neurone. Chaque neurone fonctionne indépendamment par rapport aux autres 

d’une manière parallèle ; de telle sorte que l’ensemble forme un système qui permet de réaliser 

des fonctions bien déterminer où des tâches complexes dans des différents types d’applications. 

On traite les informations qu’il reçoit par l’entraînement du réseau grâce à des méthodes 

d’apprentissages et non par sa programmation [57]. 

III.3Neurone formel 

Le neurone formel qui représente la brique de base des RNA est un automate dont le 

modèle s’inspire de celui d’un neurone biologique. On peut le décrire par les éléments suivants 

(pour un neurone d’indice i): 

 Son état (aussi appelé activation) ai,   qui peut être une valeur réelle ou booléenne. Cet   état est 

généralement choisi comme valeur de sortie du neurone; 

 Ses connexions d’entrée auxquelles sont associés des poids mij (j est  l’indice  du  neurone 

partageant la connexion); 

 Sa fonction d’entrée réalisant un prétraitement  (généralement  une  somme  pondérée)  des 
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entrées; 

 Sa fonction d’activation (ou de transfert) g (x)i qui calcule à partir du résultat de la fonction 

d’entrée et l’activation du neurone. 

Le premier neurone formel est apparu en 1943 par les professeurs Mac Culloch et Pitts, leur 

modèle peut être représenté par la figure suivante : 

 

Figure III.1 : Neurone Formel. 

La structure d’un neurone formel est présenté en tant qu’unité fonctionnelle élémentaire ; 

il est alimenté par un vecteur d’entrée X


 de dimension D, ),,( 21 DxxxX 

 −→ X = dont un 

poids de connexion i (weigth) est associé à chaque attribut du vecteur.  

 

Figure III.2 : Modèle général d’un neurone. 

III.3.1  Description mathématique  

On considère le cas général d'un neurone formel à m entrées, auquel on doit donc 

soumettre les m grandeurs numériques ou signaux, notées x1 à xm. Un modèle de neurone formel 

est une règle de calcul qui permet d'associer aux m entrées une sortie : c'est donc une fonction à 

m variables et à valeurs réelles. Chaque entrée m est associée un poids synaptique, c'est-à-dire 

une valeur numérique notée de w1 pour l'entrée 1 jusqu'à wm pour l'entrée m. La première 

opération réalisée par le neurone formel consiste en une somme des grandeurs reçues en entrées, 

pondérées par les coefficients synaptiques, c'est-à-dire la somme : 
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1 21 2

1

.......
m

m jm j
j

w w w wx x x x


      (3.1) 

Cette grandeur est comparée à un seuil θ. Le résultat est alors transformé par une fonction 

d'activation non linéaire F. La sortie associée aux entrées x1 à xm est ainsi donnée par : 

 

1

m

jj
j

F w x 


 
 

 
   (3.2) 

Le neurone formel est l'unité élémentaire des réseaux de neurones artificiels (RNA) dans 

lesquels il est associé à ses semblables pour calculer des fonctions arbitrairement complexes, 

utilisées pour diverses applications. 

l’équation mathématique du neurone peut être écrit comme suit : 

 𝑦(𝑘) = 𝑓(∑ 𝑤𝑗𝑥𝑗(𝑘) + 𝑏)𝑛
𝑗=1   (3.3) 

Les fonctions d’activation sont sélectionnées spécifiquement pour l’application 

des choix sont les suivants : 

 𝑦 = 𝑥  (3.4) 

 𝑦 =
1

1+𝑒−𝑥  (3.5) 

 𝑦 =
1−𝑒−𝑥

1+𝑒−𝑥  (3.6) 

 𝑦 =
𝑒𝑥−𝑒−𝑥

𝑒𝑥+𝑒−𝑥  (3.7) 

Le but de la fonction d’activation est de modéliser le comportement non linéaire de la 

cellule où il n’y a pas de sortie en dessous de certaines valeurs de l’argument. Les fonctions 

sigmoïdes sont générales classe de fonctions monotoniement non décroissantes prenant des 

valeurs limitées, Pour de nombreux de réseaux de neurones algorithmes de formation, y compris 

l’algorithme de rétro-propagation, la dérivée de l’activation la fonction est nécessaire, donc la 

fonction d’activation sélectionnée devrait être différenciable. 

III.3.2  Architecture des réseaux de neurones  

Dans un réseau, chaque sous-groupe fait un traitement indépendant des autres et transmet 

le résultat de son analyse au sous-groupe suivant. L’information donnée au réseau va donc se 

propager couche par couche, de la couche d’entrée vers la couche de sortie, en passant par une 

ou plusieurs couches intermédiaires. Chaque neurone dans une couche est connecté à tous les 

neurones de la couche suivante et de la couche précédente. Selon la structure de connexion des 

neurones et le type de la fonction d’activation on peut distinguer plusieurs architectures de 

réseaux de neurones. 

III.3.2.1Réseaux de neurones multicouches (MLP) 

Les MLP, ou réseaux à couches, forment la très grande majorité des réseaux. Ils sont 
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intemporels (ce sont des réseaux statiques et non dynamiques). 

Un réseau de neurones consiste en un ensemble de neurones reliés entre eux par des 

connexions pondérées. Il se caractérise principalement par le type des unités utilisées et par sa 

topologie. On distingue souvent deux types de neurones particuliers dans un réseau : les 

neurones d’entrée recevant les données du monde extérieur, et les neurones de sortie fournissant 

le résultat du traitement effectué. Les autres unités sont généralement qualifiées de cachées. 

Cette distinction n’est toutefois pas obligatoire et tous les neurones peuvent très bien 

communiquer dans les deux sens avec l’extérieur. 

Il est fréquent de différencier les réseaux suivant la présence ou non de cycles dans le 

graphe orienté des connexions entre les neurones .On parle dans le cas  positif  de réseaux 

récurrents. Il est à noter que ces connexions cycliques, dont les valeurs dépendent des activations 

passées des unités du réseau, permettent de mieux traiter des problèmes comportant un aspect 

temporel. L’apprentissage est cependant généralement assez complexe dans ces réseaux, et leurs 

propriétés sont souvent moins bien connues que celles réseaux non récurrents. 

Un réseau à trois couches (deux couches cachées et une de sortie) et à trois entrées peut 

donc se représenté ainsi: 

 

Figure III.3 : Structure d’un réseau de neurones MLP à 03 couches [13]. 

III.3.2.2Réseaux de neurones à fonction de base radiale (RBF) 

Les réseaux de neurones à base radiale sont une classe particulière des réseaux de 

neurones multicouches. 

Les fonctions à base radiale (ou RBF), sont apparus à la fin des années 80 comme de 

nouvelles variantes des réseaux de neurones. Divers types de fonctions peuvent être utilisées 

comme noyau ou fonction de base, la fonction gaussienne reste cependant la plus utilisée [59]. 

L’idée générale des réseaux RBF dérive de la théorie d’approximation des fonctions, ces 

réseaux sont une architecture « Feedforward ». Ce type de réseaux a été introduit pour la  



Chapitre III : Les réseaux de neurones 

66 

 

 

 

première fois par Hardy, et la théorie correspondante a été développée par Powell. La raison de 

son application vient du fait que le réseau utilise des fonctions gaussiennes standard qui sont à 

symétrie radiale. Les réseaux de neurones RBF, sont principalement utilisés pour résoudre des 

problèmes d’approximation de fonctions dans des espaces de grandes dimensions. Ils sont plus 

adaptés, en raison d’apprentissage local. Ce type d’apprentissage peut rendre le processus 

d’entrainement bien plus rapide que dans le cas d’un MLP, qui apprend de façon globale. On 

peut énumérer les caractéristiques suivantes [56] 

 Le nombre des couches cachées : 

 Un réseau RBF ne peut contenir qu’une seule couche cachée, son architecture est fixée pour tous 

les problèmes à étudier.  

 La fonction d’activation :  

Le réseau RBF utilise toujours une fonction dite à base radiale centrée d’un point et munie d’un 

rayon.  

 Les poids synaptiques :  

Les poids entre la couche d’entrée et la couche cachée dans les modèles neuronaux de type RBF 

sont toujours d’une valeur d’unité, c’est-à-dire que l’information inscrite sur la couche d’entrée 

sera retransmise sans distorsion vers les neurones de la couche cachée. En ce qui concerne les 

ressemblances entre un réseau RBF et un PMC, on peut mentionner quelques points :  

 La fonction de sortie :  

Généralement une simple fonction linéaire qui renvoie une sommation pondérée des valeurs 

calculées par les neurones de la couche cachée. Bien sûr, ce n’est pas toujours le cas, parfois 

l’utilisation d’autres fonctions pourrait être plus adéquate dans un problème donné.  

 Le sens des connexions :  

Suivent le même sens, on peut dire qu’elles ne sont pas récurrentes, et chaque neurone est 

entièrement connecté vers les neurones de la couche suivante.  

 L’apprentissage :  

Pour calculer les poids de la couche de sortie, on utilise un apprentissage supervisé pour les deux 

types de réseaux. 

 



Chapitre III : Les réseaux de neurones 

67 

 

 

 

Figure III.4 : Architecture d’un Réseau de Neurone RBF. 

Les neurones de la couche de cachée sont reliés aux entrées et ont chacun deux paramètres 

: un vecteur prototype "C" (centre des gaussiennes) et un coefficient d’étalement "a" strictement 

positif ; Les neurones de la couche de sortie sont généralement animés par une fonction 

d’activation linéaire. 

La fonction réaliser par la première couche d’un réseau RBF est : 

 
2

2

2
1 )( x

cx

exf



   (3.8) 

Avec : 

 C définitunpoint de l’espace d’entrée. 

 Lasortieduneuroneestégaleà1pour une entrée x égale à C, puis décroit vers 0 lorsque l’entrée 

S’éloigne de C. 

 La vitesse de 

décroissanceestrégléepara:Pluslecoefficientestpetitetpluslafonctionseraconcentrée autour du 

point Ci et proche d’ailleurs. 

 Les neurones de la seconde couche quant à eux calculent la sortie d’un réseau. 

En effectuant une combinaison linéaire des sorties de ceux de la première couche et un biais est 

ajouté au total. La fonction qu’ils réalisent est la suivante : 

 bXWxf )(2   (3.9) 

Où :  

 X : est un vecteur composé des sorties de tous les neurones de la premier couche ; 

  W : est un vecteur de poids et b est le biais.  

 W et b sont ajustés lors de l’apprentissage.  

Chaque sortie du réseau est donnée par la formule: 

 
i

a

CS

N

j

iji ewxS
j

j
















 




2

2

2

1

exp)(   (3.10) 

Où :  

 i : est le numéro de la sortie (c’est à dire le numéro du neurone de la seconde couche  dont on 

Calcule lasortie), 



Chapitre III : Les réseaux de neurones 

68 

 

 

 m : est le nombre de neurones de la première couche, 

 Ci : est le vecteur prototype du neurone numéro j de la première couche, 

 σj: Son coefficient d’étalement, 

 wij:(j=1,…, N) : sont les poids du neurone de sortie,  

III.4Apprentissage des réseaux de neurones 

L’apprentissage est une phase du développement d’un réseau de neurones durant laquelle 

le comportement du réseau est modifié jusqu'à l’obtention du comportement désiré [60]. 

Dans la plupart des architectures des réseaux de neurones artificiels, l’apprentissage se 

traduit par un changement de valeurs des poids qui relient les neurones d’une couche à l’autre. 

Soit le poids 
ijw reliant le neurone i  à son entrée j au temps t, un changement )(twij de poids 

peut s’exprimer par l’équation suivante : 

 
)()1()( twtwtw ijijij    (3.11) 

Par conséquent : 

 
)()()1( twtwtw ijijij    (3.12) 

Où : 

( )ijw t : représente l’ancienne valeur de poids
ijw . 

( 1)ijw t  : représente la nouvelle valeur de poids
ijw . 

Il existe un ensemble de règles bien définies qui permet de réaliser l’adaptation des poids 

constitue des algorithmes d’apprentissage du réseau. A titre d’exemple on peut citer : 

apprentissage par la règle de Hebb, apprentissage par la correction d’erreur, par règle delta…  

III.4.1   Les Règles d’apprentissage 

 La règle deHEBB 

 
Cette règle vue dans le livre « Organisation of BEHAVIOR» en 1949. Elle permet de 

modifier la valeur des poids synaptiques en fonction de l'activité des unités qui les relient. Le but 

principal est le suivant : si deux unités s'activent en même temps la connexion qui les lie est 

renforcée (c'est une connexion excitatrice) sinon elle est affaiblie (c'est une connexion 

inhibitrice). 

 La règle delta 

Cette règle basée sur le calcule la différence entre la valeur de la sortie et la valeur désirée 

pour ajuster les poids synaptiques. Elle emploie une fonction d'erreur, nommée « la moindre 

carré moyen », basée sur les différences utilisées pour l'ajustement des poids. Alors son but est de 

faire évoluer le réseau vers le minimum de cette fonction d’erreur 

La règle d'apprentissage compétitif qui ne concerne qu'un seul neurone. Son principe est 
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de regrouper les données en catégorie. Les neurones similaires vont donc être rangés dans une 

même classe en se basant sur des corrélations des données et seront représentés par un seul 

neurone. L'architecture d'un tel réseau possède une couche d'entrée et une couche de 

compétition. Une forme est présentée à l'entrée du réseau. Elle est projetée ensuite, sur chacun 

des neurones de la couche compétitive. Le neurone gagnant est celui qui possède un vecteur de 

poids le plus proche de la forme présentée en entrée. Chaque neurone de sortie est connecté aux 

neurones de la couche d'entrée et aux autres cellules de sortie (c'est une connexion inhibitrice) ou 

à elle-même (c'est une connexion excitatrice). La sortie dépend alors de la compétition entre les 

connexions inhibitrices et excitatrices. 

 La rétro-propagation du Gradient 

Cette règle consiste simplement en une descente de gradient, qui est une méthode 

d’optimisation universelle. On cherche à minimiser une fonction d’erreur (qui représente l’erreur 

entre la sortie désirée et la sortie obtenue), en suivant les lignes de plus grande pente. Une 

fonction d’erreur rapportée à une dimension peut se représenter ainsi : 

On peut se représenter la descente du gradient comme une bille que l’on poserait sur la 

courbe, et qui descendrait logiquement la pente (le gradient représente la pente selon chaque 

dimension). 

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle va s’arrêter dans le premier minimum local 

rencontré. 

C’est pourquoi diverses améliorations ont été apportées. Diverses solutions permettent de 

sortir des minima locaux, visant à modifier l’allure locale de l’hyper surface d’erreur seront 

détaillées dans la section qui suit. 

III.4.2 Les méthodes d’apprentissage 

On distingue toutefois trois méthodes d’apprentissage distinctes : 

 l’apprentissage supervisé 

L’algorithme s’entraîne sur un ensemble de données étiquetées et se modifie jusqu’à être 

capable de traiter le data set pour obtenir le résultat souhaité. 

 l’apprentissage non-supervisé 

 Les données ne sont pas étiquetées. Le réseau de neurones analyse l’ensemble de 

données, et une fonction-coût lui indique dans quelle mesure il est éloigné du résultat souhaité. 

Le réseau s’adapte alors pour augmenter la précision de l’algorithme. 

 l’apprentissage renforcé 

Le réseau de neurones est renforcé pour les résultats positifs et sanctionné pour les 

résultats négatifs. C’est ce qui lui permet d’apprendre au fil du temps, de la même manière qu’un 
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humain apprend progressivement de ses erreurs. 

III.5   La Propriété fondamentale des réseaux de neurones 

Les réseaux de neurones formels, tels que nous les avons définis, possèdent une propriété 

remarquable qui est à l'origine de leur intérêt pratique dans des domaines très divers : ce sont des 

approximateurs universels. 

La propriété d'approximation peut être énoncée de la manière suivante : « toute fonction 

bornée suffisamment régulière peut être approchée avec une précision arbitraire, dans un 

domaine fini de l’espace de ses variables, par un réseau de neurones comportant une couche de 

neurones cachés en nombre fini, possédant tous la même fonction d’activation, et un neurone de 

sortie linéaire ». 

Contrôler un processus, c'est imposer à celui-ci un comportement défini à l'avance en 

fonction des signaux de commande, l'ensemble (commande, processus) peut donc être considéré 

comme un système qui réalise une fonction non linéaire qu'un réseau de neurones peut 

approcher. 

III.6 L’application des réseaux de neurones  

Les réseaux de neurones servent dans aujourd’hui à toutes sortes d’applications dans 

divers domaines. On peut citer par exemples : 

 Autopilotage des avions. 

 Système de guidage des automobiles. 

 Lecture automatique des chèques bancaires et d’adresses postales. 

 Production des systèmes de traitement signal et pour la synthèse de la parole. 

 Les réseaux de neurones ils sont utilisés aussi pour les systèmes de vision par ordinateur. 

 Ils sont utilisés en robotique et en télécommunication. 

 Ils sont aussi utilisés dans les domaines de finance. 

III.7  Conclusion 

Nous venons aborder dans ce chapitre des différents modèles de réseaux de neurones, 

c'est-à-dire une vue globale sur les réseaux de neurones. Nous nous sommes intéressés ensuite à 

la description des réseaux de neurones à base radiale RBF, les différents types d’architectures et 

de modèle qui existent. Nous avons aussi présenté une définition de l’apprentissage des réseaux 

de neurones, puis les domaines d’utilisation des réseaux de neurones. 
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CHAPITRE IV 

CONCEPTION D’UN CONTROLEUR BASE SUR 

LES  RESEAUX DE NEORONES 

IV.1   Introduction 

 Grâce à leur propriété d’approximation universelle, les réseaux de neurones ont été  utilisés  

dans  des  nombreuses  applications,  dans  l’identification,  la  planification  et  la  commande 

des robots. Ils sont capables d’approximer n’importe quelle fonction non linéaire  avec n’importe 

quel précision souhaitée. 

Le contrôle par réseau de neurones est l’étude des systèmes de commande à base de 

réseaux de neurones. Un réseau de neurones contrôleur est un réseau dont la sortie est le signal 

de commande u(t) : fonction du temps. 

L’intérêt de ce type de contrôleurs est dû à la capacité d’apprentissage des réseaux de 

neurones. Un réseau de neurones avec des poids initiaux aléatoires doit apprendre la dynamique 

inverse du système en exploitant ses entrées-sorties à travers le temps. En générale, les 

performances exigées sont atteintes par ces structures après un lent entrainement et par 

conséquent un temps considérable [55]. 

Le contrôleur neuronal des robots mobiles a récemment fait l’objet d’intenses recherches. 

Il est habituel de travailler avec des modèles cinématiques de robot mobile pour obtenir stable 

lois de contrôle des mouvements pour suivre la trajectoire ou atteindre l’objectif [56], [57]. La 

plupart  des auteurs ont résolu le problème du contrôle et de la stabilité des mouvements des 

robots mobiles à l’aide d’un algorithme de recul non linéaire. Fierro et Lewis [58] ont développé 

un modèle basé sur le réseau neuronal en combinant la technique de suivi de recul et un 

contrôleur de couple, en utilisant un réseau neuronal d’alimentation multicouche, où le réseau 

neuronal peut apprendre la dynamique du robot mobile par son apprentissage en ligne. Mais 

l’algorithme de contrôle et l’algorithme d’apprentissage du réseau neuronal sont très compliqués 

et coûtent cher en calcul. Dans un contrôleur neuronal a une seule couche pour robot est 

proposé. Cette approche ne comprend pas de cinématique non holonomique, il ne peut donc pas 

être utilisé pour les robots ayant des contraintes cinématiques. Cependant, le problème du 

contrôle des robots mobiles a suscité l’intérêt des chercheurs face à ses défis théoriques. En fait,  
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ces systèmes sont un exemple typique de mécanismes non holonomiques en raison des 

contraintes de roulement parfaites (pas de glissement longitudinal ou latéral des roues). 

Le système de contrôle de réseau neural proposé est illustré dans la figure (IV.1). 

 

Figure IV.1 : Système mobile de contrôle des mouvements du robot. 

 

IV.2Conception d’un contrôleur neuronal 

Avant de commencer à expliquer les détails de la conception d’un contrôleur neuronal 

pour le suivi de trajectoire du robot mobile, un bref historique des réseaux neuronaux qui 

comprend différentes topologies réseau neural, les propriétés, la sélection du poids et 

l’entraînement et réseau neurone l’application dans les problèmes de contrôle est présentée dans 

la section suivante. 

L’équation du  réseau est donnée par : 

 𝑦𝑙(𝑘) = 𝑓(∑ 𝑤𝑙𝑗𝑥𝑗(𝑘) + 𝑏𝑙
𝑛
𝑗=1 )  (4.1) 

La matrice des poids et seuils comme peuvent être écrites comme suit : 
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Nous pouvons écrire le vecteur de sortie  
T

nyyyyty ,,,)( 321 comme : 

 𝑦(𝑡) = 𝑓(𝑤𝑇𝑥 + 𝑏𝑤)  (4.4) 

Un Réseau neuronal à deux couches qui a deux couches de neurones dont une couche a des 

neurones L qui se nourrissent le second ayant des neurones m est illustré à la figure (IV.2) : 
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Figure IV.2 : un réseau neuronal à deux couches [13] 

La première couche est appelée couche cachée et la seconde couche est appelée couche de sortie, 

Un réseau neuronal avec plusieurs couches est appelé un perceptron multicouche et son la 

puissance de calcul est considérablement améliorée sur le réseau à une couche. La sortie du 

réseau de deux couches ci-dessus est donnée par l’équation suivante : 

 𝑦𝑖 = 𝜎(∑ 𝑤𝑖𝑙
𝑙
𝑙=1 𝜎(∑ 𝑣𝑙𝑗

𝑛
𝑗=1 𝑥𝑗 + 𝑣𝑙0) + 𝑤𝑖0)  (4.5) 

Si nous définissons la sortie de la couche cachée comme lz alors nous pouvons écrire l’équation 

ci-dessus comme : 

 𝑧𝑙 = 𝜎(∑ 𝑣𝑙𝑗𝑥𝑗 + 𝑣𝑙0)    𝑙 = 1,2… . , 𝐿𝑛
𝑗=1   (4.6) 

 𝑦𝑖 = 𝜎(∑ 𝑤𝑖𝑙𝑧𝑙 + 𝑤𝑖0
𝐿
𝑙=1 )𝑖 = 1,2, … . , 𝑚  (4.7) 

Les deux équations ci-dessus peuvent être écrites sous forme de matrice comme les 

équations (4.3) et(4,4) ; Il est important de mentionner que la saisie des poids des calques cachés 

sera sélectionnée.au hasard tandis que les poids cachés à la couche de sortie seront ajustés en 

utilisant approprié 

méthodes de formation, Cela minimisera la complexité de calcul de l’utilisation de réseau de 

neurone dans les applications de contrôle. 

Une structure de contrôle qui intègre le contrôleur backstepping et un réseau neuronal 

contrôleur de couple calculé pour les robots mobiles non holonomiques est proposé dans cette 

section. A la loi combinée de contrôle cinématique/couple est développée en utilisant le 

backstepping et la stabilité est prouvée en utilisant l’approche Lyapunov. Le contrôleur  proposé 

dans ce travail peut traiter avec des perturbations limitées non codées et une dynamique non 

structurée non codée dans robot mobile.  

IV.3 Application d’une commande NN-GFSM-backstepping pour la poursuite 

de trajectoires pour un robot mobile 
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La commande dynamique proposée dans ce chapitre a pour but d’améliorer les résultats 

obtenus dans le deuxième chapitre en termes de robustesse par injection des perturbations et en 

termes de convergence vers la trajectoire désirée en temps fini. Comme nous avons vu 

précédemment dans le troisième chapitre, le contrôle dynamique proposé pour la  poursuite du 

robot se fait sans prise en compte des perturbations, donc on ne peut pas parler d’une robustesse. 

Dans ce contexte et dans le but d’apporter une solution à la poursuite en présence de 

perturbations, un bloc neuronal est ajouté afin de permettre une commande robuste avec 

approximation de la fonction non linéaire du système affecté par des perturbations. 

La stratégie de contrôle proposée dans ce chapitre est conçue avec deux contrôleurs, un 

contrôleur cinématique et un contrôleur dynamique.   

Une structure de contrôle qui intègre le contrôleur backstepping et un réseau neuronal 

contrôleur de couple calculé pour les robots mobiles non holonomiques est proposé dans cette 

section. A la loi combinée de contrôle cinématique/couple est développée en utilisant le 

backstepping et la stabilité est prouvée en utilisant l’approche Lyapunov. Le contrôleur  proposé 

dans ce travail peut traiter avec des perturbations limitées non codées et une dynamique non 

structurée non codée dans robot mobile.  

IV.3.1. Contrôleur cinématique 

Le contrôleur cinématique  proposé est basé sur ce qui est démontré dans le chapitre 

deuxième chapitre qui est la commande backstepping, où les lois de commandes wc et vc sont 

présentées par les équations suivantes : 

 𝑣𝑐 = [
𝑣𝑟𝑐𝑜𝑠𝑒𝜃 + 𝐾𝑥𝑒𝑥

𝜔𝑟 + 𝐾𝑦𝑣𝑟𝑒𝑦 + 𝐾𝜃𝑣𝑟𝑠𝑖𝑛𝑒𝜃
]  

 𝑣𝑐 = 𝑓(𝑒𝑝, 𝑣𝑟 , 𝐾)   

𝐾 = (𝐾𝑥, 𝐾𝑦, 𝐾𝜃) 

Où : 𝐾𝑥, 𝐾𝑦et 𝐾𝜃sont des constantes positives. 

IV.3.2. Contrôleur dynamique 

Pour le contrôle dynamique, on va présenter deux cas : 

 Le cas où les perturbations ne sont pas considérées et où un contrôleur basé sur la commande 

GFSM est proposé. 

  Le cas où les perturbations sont considérées et où un contrôleur basé sur la commande NN-

GFSM est proposé. 
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IV.3.2.1. Contrôle en absence de perturbations 

Dans ce cas, la stratégie de contrôle est donnée par la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Stratégie de la commande dynamique basée sur l’approche GFSM 

Le modèle dynamique du robot mobile sans considérer les perturbations est donné par l’équation 

suivante : 

 𝑀ℎ(𝑞)𝑞̈ + 𝑉ℎ(𝑞, 𝑞̇)𝑞̇ = 𝐵ℎ(𝑞)𝜏  (4.8) 

Les erreurs des vitesses sont définies par l’équation suivante : 
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(4.9) 

La dérivée de l’équation (4.9) est obtenue comme : 

 ce      
(4.10) 

A partir de l’équation (4.10) : 

 ( )( ) ( , )( ) ( )c cMh q e Vh q q e Bh q        
 

 ( ) ( ) ( , ) ( , )c cMh q Mh q e Vh q q Vh q q e     ( )Bh q 
  

(4.11) 

La fonction non linéaire du système est définie comme suit : 

 
     ,c cf Mh q Vh q qz   

  
(4.12) 

Avec [ ]T

c

T T T

cz  
 

Remplaçant l’équation (4.12) dans (4.11), on trouve : 
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     , ( )Mh q e Vh q q e f z Bh q     

  
(4.13) 

Pour obtenir la loi de commande dynamique, on choisit la surface de glissement comme :
 
 

 3s e   (4.14) 

A partir de l’équation (3.38) qui présente la surface globale rapide et l’équation (4.14), l’équation 

(4.15) est établie comme suit : 

   3 3/

3 31
q p

e e e      
  

(4.15) 

On remplace l’équation (4.15) dans (4.13) : 

 
      3 3/

3 31 ,
q p

Mh q e e Vh q q e         ( )f z Bh q  
  

(4.16) 

Alors, la loi de commande obtenue est donnée par : 

 
    3 3/1

3( )
q p

vBh C e f z Mh q e    
  

(4.17) 

Avec : 

 
    3 1 ,vC Mh q Vh q q  

  
(4.18) 

IV.3.2.2. Contrôle en présence de perturbations 

Dans ce cas un contrôleur neuronal est introduit, la stratégie de contrôle est donnée par la figure 

suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4:Stratégie de la commande dynamique basée sur NN-GFSM 
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L’équation dynamique du robot en présence des perturbations est donnée par l’équation (3.61) : 

       , hMh q q Vh q q q F q Bh q      

Donc l’équation (4.13) peut réécrire comme suit : 

 
     , ( )dMh q e Vh q q e f z Bh q       

  
(4.19) 

La loi de contrôle désigné dans l’équation (4.17) devient : 

 
    3 3/1

3
ˆ( )

q p

vBh C e f z Mh q e    
  

(4.20) 

où  f̂ z  est la sortie du réseau RBF, et  f̂ z  approxime ( )f z . 

Le réseau RBF peut être adopté pour approximer f (z). L'algorithme d’approximation du réseau 

RBF est donné comme : 

 

2 2( ) / )i i ig z c b   i=1,2,……..n  (4.21) 

 
 *T zW 

  
(4.22)

 

 
 *( ) Tf W zz   

  
(4.23) 

Oùz est l’état d’entrée du réseau, φ(z)=[φ1φ2…. φn]
T est la fonction non linéaire, εest l’erreur 

d’approximation et W* est le vecteur de poids du réseau RBF. 

On remplace l’équation (4.20) dans (4.19) on trouve : 

 
     0, vMh q e Vh q q C e         3 3/

3

q p
Mh q e

  
(4.24) 

Avec  0 df z   et     ˆ( )z zf f f z  . 

La sortie du réseau RBF est donnée comme: 

 
ˆ ˆ( ) ( )Tf z W z

  
(4.25) 

On choisit  
*ˆ ˆW W W  , *

maxW W ,alors: 

 
   0

ˆ T

d df wz z        
  

(4.26) 

La loi de contrôle désignée dans l’équation (4.19) devient : 
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   

3

31

3 )ˆ( ξ

q

p

v zBh C e f Mh q e     
  

(4.27) 

Où ξ est l'élément robuste introduit pour éliminer l'erreur d'approximation du réseau ε et les 

perturbations τd. 

On remplace l’équation (4.26) dans (4.24) : 

 
       3 3/

3,
q p

vMh q e Vh q q C e Mh q e       ˆ  ξT

dW z     
  

(4.28) 

On pose : 

 
 1

ˆ ξT

dzW      
  

(4.29) 

Remplaçant équation (4.29) dans l’équation (4.28), on trouve : 

 
       3 3/

3 1,
q p

vMh q e Vh q q C e Mh q e       
  

(4.30) 

L’élément robuste est désigné comme : 

 
 N dξ ε b sign( )e     (4.31) 

Où:  N  , d db   

La fonction candidate de Lyapunov est choisie comme suit : 

 
  1

w

1 1 ˆ( F )
2 2

ˆT Te Mh q e tr W W   
  

(4.32) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est définie comme : 

     11
( F )

2

T T T

wMe Mh q e e q e trh W W         (4.33) 

A partir de l’équation (4.28) on trouve : 

     3 3/
1

q pT Te Mh q e e Mh q e            1F ( ξ)T T T

w dtrW W e ez        
 

(4.34) 

On choisit :    wF TW ez   

La loi d’adaptation du réseau est donnée comme : 

 
ˆ ( ) T

wW F z e
  

(4.35) 

Alors : 
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     3 3/

1
q pT Te Mh q e e Mh q e          ( ξ)T

de      
(4.36) 

Considérant le terme : 

   ξT T T

d de e e            T

de e     ( ) 0N db  
 

Sachant que la matrice Mh est définie positive, β3etα3 sont des positives, donc  0   

IV.3.3. Résultats de simulations 

Dans cette section, les simulations sont subdivisées en deux parties. Dans la première partie, 

le contrôleur dynamique GFSM avec un contrôleur cinématique basé sur la commande 

backstepping est proposé en l’absence et en la présence des perturbations. Dans la seconde 

partie, le NN-GFSM-backstepping est introduit pour traiter les perturbations. La simulation 

utilisant matlab / simulink est appliquée sur le robot mobile. 

       La trajectoire circulaire est considérée avec : vr = 1 m/s, r = 1 rad/s. Les perturbations sont 

données avec : τd=[0.1.sin(t)  0.1.cos(t)]. La trajectoire circulaire est considérée avec les valeurs 

suivantes : α1=4, β1=1, p1=7, q1=5, α2=0.5, β2=2, p2=7, q2=5. α3=1, β3=2, p3=7, q3=5.εN=0.2, bd=0.1. 

Contrôleur dynamique GFSM : 

En premier temps, on ne considère pas les perturbations. 

 

Figure IV.5: Suivi de trajectoire circulaire            Figure IV.6: Erreurs xe, ye, θe 
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Figure IV.7: Vitesses dynamiques v et ω 

 

 

Figure IV.8: Erreurs de vitesses 

 

Figure IV.9: Couples générés 
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La figure (IV.5) montre que le robot mobile suit la trajectoire de référence après un temps 

considérable à cause des erreurs initiales. Dans la figure (IV.6), l'erreur θe converge vers zéro en 

un temps fini, mais les erreurs ye et xe convergent vers zéro dans un temps supérieur à  

4s.D’après cette figure on remarque que xe converge vers ye dans un temps limité qui est le temps 

de convergence de la deuxième surface vers zéro qui traduit l’efficacité de la commande 

proposée pour atteindre le suivi en temps fini. 

La figure (IV.7) présente les vitesses (linéaire et angulaire) du contrôleur dynamique  v et w 

qui convergent vers les vitesses de référence qui valent 1. La figure (IV.8) présente les erreurs 

des vitesses linéaire et angulaire qui représentent les différences entre les vitesses fournies par le 

contrôleur cinématique et celles fournies par le contrôleur  dynamique, et montre la convergence 

des erreurs vers la valeur zéro. La figure (IV.9) présente les couples appliqués sur les roues du 

robot. 

En deuxième temps, on va injecter les perturbations. 

 

Figure IV.10: Suivi de trajectoires avec perturbations 

 

          Figure IV.11:Couples τ1 et τ2 
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La figure (IV.10) présente le suivi d’une trajectoire circulaire en présence des perturbations et 

montre que le robot mobile diverge de la trajectoire de référence. Par conséquent, la commande 

GFSM stabilise le système en temps fini en absence de perturbations, mais ne peut pas le 

stabiliser en présence de perturbations. La figure (IV.11) montre les couples générés par les 

actionneurs. 

Contrôleur dynamique NN- GFSM-backstepping 

La trajectoire circulaire est considérée avec les mêmes valeurs des paramètres. Le réseau de 

neurones RBF est choisi avec sept couches cachées, la matrice de poids initiale est sélectionnée 

avec 0.1 et b= 10. 

 

Figure IV.12: Suivi de trajectoire circulaire 

 
Figure IV.13:Erreurs de position xeetye 
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Figure IV.14:Erreur angulaire θe 

La figure (IV.12) montre le suivi d’une trajectoire circulaire avec le contrôleur NN-

GFSM-backstepping où le robot diverge de la trajectoire de référence dans un premier temps, 

mais il finit par suivre la référence. En comparant les résultats obtenus lors du suivi avec 

l’approche NN-FGSM-backstepping aux résultats précédents, il est clair que les performances du 

système ont été améliorées par rapport aux cas précédents. 

Les figures (IV.13) et (IV.14) présentent les erreurs de position et l’erreur angulaire 

respectivement et montrent que ces erreurs convergentes vers zéro en un temps fini qui est 

inférieur à 2 secondes. 

 

Figure IV.15:Vitesses angulaires ω et ωc 
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Figure IV.16:Vitesses linéaires v et vc 

 

Figure IV.17:Couples générés 

La figure (IV.15) montre que la vitesse linéaire v qui est la sortie du contrôleur 

dynamique converge vers la vitesse linéaire vc qui est la sortie du contrôleur cinématique, alors 

l’erreur angulaire ev converge vers zéro. La figure (IV.16) présente les vitesses angulaires où w 

converge vers wc, alors ew converge vers zéro.   

La figure (IV.17) présente les couples appliqués aux roues du robot mobile 
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Figure IV.18:Fonctions  f et 𝑓 

La figure (IV.18) présente la fonction non linéaire f et sa fonction estimée𝑓. 

IV.4 Conclusion 

Nous avons proposé dans ce chapitre une commande dynamique pour la poursuite de 

trajectoires d’un robot mobile qui est basée sur le  mode glissant et les réseaux de neurones ainsi 

la commande backstepping pour la commande cinématique. Nous avons proposé en premier 

temps une commande dynamique basée sur l’approche GFSM-backstepping qui donne une 

bonne convergence vers la trajectoire de référence en un temps fini, mais cette approche a 

montré une robustesse limitée en présence des perturbations. En deuxième temps on a proposé 

une approche NN-GFSM qui associe trois contrôleurs, un contrôleur basé sur l’approche GFSM 

pour stabiliser les erreurs des vitesses et un contrôleur neuronal pour estimer la fonction non 

linéaire affectée par les perturbations et un contrôleur cinématique basé sur la commande 

backstepping. Le contrôleur neuronal  a montré une amélioration des performances du système et 

une bonne robustesse par rapport à l’approche GFSM. Les travaux de simulation ont montré 

l’efficacité et la robustesse de la commande proposée.  
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CONCLUSION GENERALE 

 
         Nous avons présenté dans ce travail la modélisation des robots mobiles, où nous avons 

présenté les deux types de modèles sont généralement utilisés lors de la commande, à savoir : le 

modèle cinématique et le modèle dynamique. 

        Nous présentons les différentes types de commande : la commande backstepping et la 

commande par mode glissant rapide, dont la commande par mode glissant rapide montre un suivi 

rapide et en temps fini vers la trajectoire de référence. La commande backstepping présente une 

bonne convergence mais avec un bon choix des gains. La commande dynamique exige deux 

contrôleurs : un cinématique et un dynamique, un contrôleur dynamique basé sur la commande 

par mode glissant rapide présente une robustesse limitée en présence des perturbations qui exige 

l’intervention des réseaux de neurones.    

           Ensuite, nous discutons brièvement des  principales structures de réseaux de neurones qui 

sont des approximateurs universels, et les différents types d’architectures et de modèle, leurs 

méthodes d’apprentissages ainsi que leurs domaines d’utilisation. 

           En fin, nous présentons la conception d’un contrôleur neuronal qui sont inclus affin 

d’estimer la fonction non linéaire. Les simulations dans l'environnement MATLAB/SIMULINK 

prouvent l’efficacité des commandes proposées. 
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