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Résumé— Cet article présente la commande d’un robot mobile 
non-holonome de type unicycle pour le suivi de trajectoire. Cette 
dernière est une courbe de Bézier C5 déterminée de manière à 
prendre en compte les contraintes sur les vitesses de départ et 
d’arrivée. Dans ce papier, nous supposons que les mesures de la 
position et de l’orientation du robot par caméra et traitement 
d’image induisent un retard constant. La commande de systèmes 
non linéaires à retard est délicate, mais en utilisant la structure 
spéciale du modèle, nous développons un observateur prédicteur 
non-linéaire. La commande  est déterminée en utilisant la 
technique de platitude que l’on déterminerait s’il n’y avait pas de 
retard en remplaçant  l’état par sa prédiction. La stabilité 
exponentielle asymptotique du système bouclée est prouvée. 
Finalement, des résultats de simulations pour le suivi de 
trajectoire sont présentés. 
 
Mots-clés— Robot mobile, suivi de trajectoire, retour de sortie 
retardé, stabilité, Observateur prédicteur. 

 
I. INTRODUCTION 

Il existe différentes approches pour la stabilisation ou le 
suivi de trajectoire d’un robot mobile non-holonome de type 
unicycle. Le problème de la stabilisation de ce type de 
système est délicat du fait que la condition de Brockett [1] 
n’étant pas vérifiée, il ne peut exister de retour d’état de type 
continu et stationnaire. De nombreux auteurs proposent une 
solution partielle en assurant un suivi de trajectoires à validité 
locale. Par exemple, dans [7], les auteurs présentent une 
approche basée sur l’utilisation de modèle sous forme dite de 
Takagi-Sugeno [20-21] et l’emploi de commande PDC 
(Parallel Distributed Compensation). Dans [17], la commande 
par un retour dynamique linéarisant d’un robot mobile est 
proposée. Dans [11-12],  une commande non linéaire par la 
combinaison  d’un précompensateur et d’un retour est 
proposée. La convergence vers zéro de l’erreur de suivi de 
trajectoire est prouvée par l’utilisation d’une fonction de 
Lyapunov spécifique et les gains de stabilisation sont calculés 
par l’utilisation du linéarisé tangent du modèle de l’erreur de 
suivi. Des commandes de type neuro-flou pour le suivi de 
trajectoire sont proposées dans [4] et semblent présenter de 
bonne qualités de robustesse. Afin d’assurer une stabilisation 
globale du robot, il faut envisager des lois de commandes non 
stationnaires [18] ou discontinues. Par exemple, [3] présente 
une commande par  modes glissants d’ordre supérieur pour le 
suivi de trajectoire possédant certaines propriétés de 
robustesse. La technique de la platitude est aussi exploitée 
pour le suivi de trajectoire d’un robot mobile non-holonome 
[13, 5], la singularité à l’équilibre est évitée par l’utilisation 
d’un changement d’échelle de temps, conduisant à une 

convergence exponentielle non plus en temps, mais en 
fonction de la distance parcourue. 

Dans les travaux cités ci-dessus, les auteurs ne prennent pas 
en compte le retard sur les mesures, phénomène inévitable 
dans le cas d’un retour visuel comme utilisé pour les robots 
footballeurs ou l’exploration spatiale. Ces retards ont 
cependant une influence non négligeable sur le comportement 
dynamique du robot lorsqu’on cherche à obtenir des 
dynamiques rapides. Il existe cependant à l’heure actuelle peu 
de résultats sur la commande de systèmes non linéaires à 
retards. Des conditions d’existence d’un retour de sortie 
stabilisant et permettant le rejet asymptotique de perturbations 
sont données dans [6] sous forme d’équations aux dérivées 
partielles dont la résolution analytique ou approchée reste un 
problème ouvert. Une approche algébrique est proposée dans 
[14] et les références incluses. La technique de la platitude a 
été développée pour certaines classes bien particulières de 
systèmes [15], de même que la technique de stabilisation par 
l’approche « backstepping » [16]. 

L’approche proposée dans cet article est la conception d’une 
loi de commande avec retour de sortie qui prend en compte le 
retard sur les mesures par l’utilisation d’un observateur non-
linéaire prédicteur.  

Cet article est organisé de la manière suivante : dans la 
Section II, la description du robot mobile considéré et son 
modèle cinématique sont présentés. Dans la Section III, 
l’observateur non-linéaire prédicteur est développé, ainsi que 
le calcul de la commande par l’utilisation du principe de la 
platitude. Dans la section suivante, nous démontrons la 
stabilité exponentielle asymptotique de l’ensemble. Enfin, les 
résultats de simulation sont présentés dans la dernière section. 

II. MODELE DU ROBOT MOBILE ET GENERATION DE 
TRAJECTOIRE 

Avant d’aborder le problème de suivi de trajectoire, la 
première étape consiste à générer la trajectoire à suivre. Celle-
ci doit être conçue en prenant en compte le modèle 
cinématique du robot et des contraintes physiques comme les 
vitesse et accélération maximales du robot, ou d’autres dues à 
l’environnement. Dans cette section, nous commençons par 
présenter le modèle cinématique du robot, puis comment nous 
générons la trajectoire de référence. 

A. Modèle cinématique 

En prenant en compte la condition de roulement sans 
glissement, le modèle cinématique du robot mobile non 



holonome de type unicycle dans le plan X-Y (Fig. 1) est 
donné par la formule suivante : 
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Figure.1. robot mobile 

où v(t) et w(t) sont, respectivement, les vitesses linéaire et 
angulaire du robot mobile et représentent les entrées du robot. 
Les variables d’état (et de sortie) sont x(t), y(t), les 
coordonnées du centre de gravité du robot dans le plan, ainsi 
que θ(t), l’orientation du robot définie par l’angle entre le 
vecteur vitesse et l’axe X. La contrainte de non-holonomie 
associée au modèle cinématique (1) est donnée par la relation 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )sin cos 0x t t y t tθ θ− =  (2) 

B. Génération de la trajectoire de référence 

La trajectoire de référence doit vérifier les conditions 
initiales et finales suivantes : 

− la position du robot à l’instant initial t0 est ( ), ,i i ix y θ  
et sa vitesse initiale est iv  ; 

− la position du robot à l’instant final tf  est 
( ), ,f f fx y θ  et sa vitesse finale est fv . 

Pour la trajectoire de référence, on fait l’hypothèse que la 
vitesse linéaire est toujours strictement positive. 

La trajectoire de référence est choisie sous la forme d’une 
courbe de Bézier C5 donnée par les formules suivantes : 
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Le paramètre [ ]0,1u∈  représente le temps normalisé : 

0 0( ) / ( )fu t t t t= − − . 
Le temps final tf  est calculé de telle sorte que la vitesse 

linéaire maximale du robot ne dépasse pas vmax [8].  
 Les coordonnées des points de contrôle de la courbe 

de Bézier sont données par les formules suivantes : 
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Les points de contrôle ( ) ( )1 1 4 4,  et ,x y x y  assurent que le 

robot démarre avec une orientation initiale iθ  et atteindra sa 
position finale avec une orientation fθ . Les paramètres di et df  
apportent des degrés de liberté supplémentaires et peuvent 
être obtenus par minimisation d’un critère donné (courbe de 
longueur minimale, temps final le plus petit, ...) de manière 
semblable à [10]. Dans le mouvement avant du robot, les 
vitesses linéaire et angulaire vr, wr sont obtenues en utilisant le 
principe de platitude [5], comme suit :  
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III. SYNTHESE DE L’OBSERVATEUR-PREDICTEUR ET DU 
CONTROLEUR 

Dans notre application, la position du robot est mesurée à 
l’aide d’une caméra. Le traitement d’image associé introduit 
un retard sur les sorties mesurées, que l’on supposera constant 
et de valeur connue. Dans cette section, la technique de 
bouclage dynamique linéarisant est modifiée en utilisant un 
observateur-prédicteur afin de compenser le retard. 
A. Rappel : bouclage dynamique linéarisant 

Après dérivation des deux premières équations du modèle (1), 
on obtient le système suivant 
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A partir de (6), on choisit le régulateur dynamique suivant : 
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où ϖ est une constante positive arbitrairement petite. 

Remarque : La constante ϖ dans le régulateur dynamique est 
introduite afin d’éviter le problème de singularité qui est une 
conséquence directe des propriétés structurelles des robots 
mobiles non holonomes. Néanmoins, seule une stabilité 
pratique des erreurs de suivi peuvent être garanties en utilisant 
un tel retour. On supposera dans la suite que la trajectoire est 
telle que, à tout instant, ( )v t ω≥ . 
 
En utilisant (7), le système s’écrit: 
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Le suivi de trajectoire est alors assuré en choisissant 
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où k1, k2 > 0. 

B. Synthèse de l’observateur-prédicteur 

On étend ici au cas de la commande d’un robot mobile la 
technique de l’observateur-prédicteur utilisée précédemment 
pour compenser le retard dans le cadre des systèmes linéaires 
[2,19]. L’observateur choisi a pour expression : 
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où ( )x̂ t , ( )ŷ t  et ( )ˆ tθ  sont les estimations des 

sorties ( ) ,x t ( )y t et ( )tθ  ; τ  représente le retard sur les 
mesures des sorties.  
 

Théorème : Si les gains ] [0, / (2 )iL π τ∈  pour { }1, 2,3i∈  et 

la vitesse linéaire du robot est bornée ( max( )v t v≤ ), alors 
l’erreur d’observation converge exponentiellement vers 0. 
 

Preuve : Les erreurs d’estimation ( ) ( ) ( )ˆ ,x t x t x t= −  

( ) ( ) ( )ˆy t y t y t= −  et ( ) ( ) ( )ˆt t tθ θ θ= −  vérifient les 
équations 
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où : 
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La troisième équation ne fait intervenir que la variableθ et est 
exponentiellement stable pour 30 / (2 )L π τ< < (cf., par 

exemple, [9]). Comme ( ) ( ) maxie t t vθ≤ (i=1,2), les deux 
premières équations sont des équations linéaires, 
asymptotiquement stable perturbées par un terme convergeant 
exponentiellement vers 0. ( )x t et ( )y t  convergent donc 
exponentiellement vers 0. 
 
C. Synthèse du contrôleur 

La loi de commande est obtenue en remplaçant ( )tθ  par 

( )tθ dans le régulateur dynamique : 
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avec, de même, ( )1u t  et ( )2u t  donnés par : 
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IV. STABILITE DE LA BOUCLE FERMEE 

On montre dans cette section que, sous les hypothèses faites 
précédemment, la trajectoire du robot converge 
exponentiellement vers la trajectoire de référence.  
En remplaçant (14) dans (6), on obtient les équations :  
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Notons ( ) ( ) ( )x re t x t x t= −  et ( ) ( ) ( )y re t y t y t= −  les 
erreurs de posture entre la trajectoire de référence et la 
trajectoire réelle du robot mobile. Par l’utilisation de ces 
notations et de l’équation (15), on déduit les équations 
différentielles 
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que l’on réécrit en introduisant l’état  
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
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et 1( ) 1 cos ( ),t tα θ= − +  

2 ( ) sin ( ),t tα θ=
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D’après la section précédente, les fonctions 1( ),tα 2 ( ),tα  

( ),x t ( ),x t ( ),y t et ( )y t convergent exponentiellement vers 0. 
En supposant que la trajectoire de référence est telle que les 
fonctions ( )rx t et ( )ry t soient bornées, alors il est clair 
que ( )A t∆ et ( )tβ convergent exponentiellement vers 0, et donc 
qu’il en va de même pour l’état ( ).X t  
 

RESULTATS DE SIMULATION  

Quelques résultats de simulation sont présentés afin de 
montrer l’efficacité de l’approche proposée. La valeur du 
retard choisie pour cette simulation est 0.1sτ = . À la figure 3, 
on observe que la trajectoire réelle du robot (ligne en 
pointillé) converge vers la trajectoire de référence (ligne 
pleine). Les vitesses linéaire et angulaire du robot sont 
données par les figures 4 et 5 respectivement. La position 
initiale du robot est ( )0.2m, 0.8m, 0 .i i ix y θ= = = On peut 
observer sur la Fig. 4 que vers la fin de la trajectoire la 
commande en vitesse linéaire a été saturée à la vitesse 
maximale du robot (environ 0,3 m/s) sans que la trajectoire du 
robot ne s’écarte trop de celle de référence. 
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Fig. 3. Suivi de trajectoire avec un retour de sortie retardé :  
 trajectoires de référence et réelle du robot. 
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Fig. 4. Comparaison entre les vitesses linéaires réelle et de référence du robot.  
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Fig. 5. Comparaison entre la vitesse angulaire réelle et de référence du robot. 

 
V. CONCLUSION 

Cet article propose une nouvelle technique pour le suivi de 
trajectoire d’un robot mobile non-holonome de type unicycle 
dans le cas où les sorties du système sont retardées. Le retard 
est considéré comme constant et il est dû au capteur et au 
traitement d’image. Cette technique peut être également 
utilisée dans le cas de robots télé-opérés. Un observateur- 
prédicteur non linéaire est défini et utilisé pour compenser le 
retard à la manière d’un prédicteur de Smith généralisé, mais 
ici pour un système non linéaire. La stabilité exponentielle 
asymptotique de la boucle fermée est prouvée. Enfin, des 
résultats de simulation dans le cadre de suivi de trajectoire 
montrent l’efficacité de l’approche proposée.  
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