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Résumé— Dans cet article, est proposée, une stratégie de 
commande de robots mobiles basée sur l’approche floue pour 
assurer une navigation stable et précise, atteindre une cible et 
éviter un obstacle. Cette approche est appliquée à un robot 
mobile de type voiture avec remorque. Les résultats de 
simulation sont acceptables, le robot à remorque arrive en fait, à 
atteindre la cible en évitant parfaitement l’obstacle. 
 
Mots-clés— Logique floue, commande floue, robot mobile avec 
remorque, problème d’obstacle. 
 

I. INTRODUCTION 

Les robots mobiles autonomes sont largement utilisés en 
industrie, surtout dans des milieux où la présence humaine a 
un aspect dangereux telle que les stations nucléaires, les mines 
et les industries à production chimique. Vu que les tâches 
affectées à ces robots consistent, la plus part de temps, à un 
transport de charges, une ou plusieurs remorques y seront 
nécessairement attachées. 

    Un robot mobile avec remorques présente un système 
dynamique non linéaire difficile à commander. En effet,  il 
faut éviter le phénomène de ″jacknife″ [1] ou phénomène du 
couteau de poche, qui consiste à atteindre un angle de 90° ou -
90° entre le robot et la remorque. Dans ce contexte, plusieurs 
chercheurs ont essayé de trouver une commande capable 
d’assurer différents types de missions telle que le suivi de 
trajectoire [2], le parking [3], la trajectoire optimale [4] et le 
problème d’obstacle [5].  

Par ailleurs, il y a eu recours à la commande robuste [6], la 
commande optimale basée sur la minimisation du coût [7] et 
des méthodes basées sur la représentation symbolique de 
l’univers [8] [9]. Une approche intégrée pour la planification 
des trajectoires et l’exécution du déplacement du robot dans 
tout type d’environnement, en agissant sur sa vitesse et son 
accélération, a été présentée dans [10]. On trouve aussi les 
algorithmes de braquage sinusoïdal de Murray et Sasty et les 
sinusoïdes à hautes amplitudes de Sussman [11]. 

La théorie de la Logique Floue est une technique qui a 
montré son efficacité pour ce genre de systèmes, son 
utilisation a fait le sujet de plusieurs travaux scientifiques 
pour la commande [1] [8] et la modélisation [1] [12] de 
l’ensemble {robot + remorque}. Au début, une seule 
remorque a été étudiée dans [8] [9] par Fukayama et Yang, 
ensuite le cas de plusieurs remorques a été entamé par Tanaka 
[1] [12] et Riid [13]. 

Ce travail  consiste à  exploiter les techniques non 
conventionnelles utilisant la logique floue pour développer 
des stratégies de commande de robots mobiles. En fait, il 

s’agit de mettre en place une méthode basée sur les 
connaissances humaines  pour assurer une navigation 
intelligente des robots mobiles avec remorque.  

 
Dans cet article, après une description détaillée du système 

complexe étudié, la troisième partie de ce travail développe 
les étapes de conception d’un régulateur flou de type 
Mamdani pour la commande d’un robot mobile de type 
voiture avec une remorque. Le but est de réaliser une 
navigation stable et précise, atteindre une position bien 
déterminée et éviter un obstacle. Les résultats de simulation 
sont donnés et interprétés dans la quatrième section. Enfin la 
dernière section présente la conclusion et les perspectives 
pour le prochain travail. 

 
II. DESCRIPTION DU SYSTEME 

 
La semi remorque représentée sur la figure 1 est composée 

d’une tête dite wagon couplée à une remorque. Elle peut être 
décrite par le modèle géométrique, donné dans [14]. 

Ce modèle, dit de Ichihashi, se traduit par le  système 
d’équations récurrentes non linéaires d’ordre 5 suivant 
(équation (1)) : 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

0 0

1 0 2

2 2 1

2 2
3 3 1

2 2
4 4 1

1 tan

1 sin

1
1 cos sin

2

1
1 cos cos

2

e

e

e

e

vT
x k x k u k

l
x k x k x k

vT
x k x k x k

L
x k x k

x k x k vT x k

x k x k
x k x k vT x k

⎛ ⎞+ = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

= −

⎛ ⎞+ = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ +⎛ ⎞
+ = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
+ +⎛ ⎞

+ = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

avec : 
0 ( )x k : l’angle que fait le wagon avec l’axe des abscisses, à 

l’instant ekT , 

1( )x k : l’angle que fait l’axe de la remorque avec celui du 
wagon, à l’instant ekT , 

2 ( )x k : l’angle que fait la remorque avec l’axe des abscisses, à 
l’instant ekT , 

3 ( )x k : l’ordonnée de l’arrière de la remorque, à l’instant ekT , 

4 ( )x k : l’abscisse de l’arrière de la remorque, à l’instant ekT , 



( )u k : l’angle de braquage du wagon, à l’instant ekT , 
l : la longueur du wagon (2.8m), 
L : la longueur de la remorque (5.5m),  

eT : la période d’échantillonnage (0.01s), 
v : la vitesse du robot mobile. 
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Fig. 1. La semi remorque étudiée et son système de coordonnées 

 
III. CONCEPTION DE LA COMMANDE FLOUE 

A. Atteindre un but 

 
Dans cette partie, est proposé, un régulateur flou qui assure 

l’atteinte d’une position désirée et l’évitement réactif 
d’obstacle tout en prenant en considération les contraintes sur 
l’angle entre le wagon et la remorque. Afin de concevoir ce 
régulateur, on définit certains paramètres précisent la position 
et l’orientation du robot, Figure 2. 
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Fig. 2. Repérage de la semi remorque 

Le point de référence est pris à l’arrière de la remorque, la 
distance par rapport au but notée _p RME , et l’erreur angulaire 
entre son orientation actuelle et celle du but, notée _a RME  
peuvent être déduites à partir des relations suivantes : 
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Où bx  et by  sont respectivement la position et l’orientation 
du but et on aura par suite : 
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Et on définit l’erreur en position ( _p RME ) et l’erreur 
d’orientation ( _a RME ) comme suit : 
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Ces écarts sont utilisés en plus de l’angle 1x  comme entrées 
du régulateur flou qui doit générer l’angle de braquage (u) et 
la vitesse (v) nécessaires au robot afin d’atteindre son but, 
comme le montre la figure 3. Le régulateur flou utilisé dans 
cette structure est de type Mamdani. 
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Fig. 3. Structure de la commande floue proposée 

a) Fonctions d’appartenance 

Il s’agit de diviser l’univers de discours afin de spécifier  le 
domaine de variation des variables d’entrées/sorties du 
régulateur. La  forme des fonctions d’appartenance est assez  
arbitraire et dépend de la préférence de l’opérateur. En 
pratique, les fonctions d’appartenance réalisées par des 
segments de droite sont plus faciles à traiter numériquement et 
conviennent à la plupart des cas.  Pour des raisons de 
simplification les formes triangulaires et trapézoïdales sont 
choisies. Le choix des domaines de variation  a été fait en se 
référant à l’estimation humaine sur les distances, par exemple 
une distance entre 4m et 16m est estimée moyenne, figure 4, 
pour l’entrée erreur de position.  
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Fig. 4. Fonctions d’appartenance de l’erreur en position (Ep_RM) 

 
avec Z : Zéro, P : Petite, M : Moyenne, G : Grande, TG : Très Grande 
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Fig. 5. Fonctions d’appartenance de l’erreur angulaire (Ea_RM) 



avec Z : Zéro, PP : Positive Petite, PM : Positive Moyenne, PG : Positive 
Grande, NP : Négative Petite, NM : Négative Moyenne, NG : Négative 
Grande. 

De la même manière, les fonctions d’appartenance associées 
aux entrées erreur angulaire et angle 1x sont données 
respectivement sur les figures 5 et 6.  

Le domaine de variation de l’angle entre le wagon et la 
remorque est représenté sur la figure 6. On a choisit de ne pas 
dépasser une valeur de 25° pour que la remorque n’entraîne 
pas la perte de la direction du robot, on a pris : négatif : pour 
des valeurs inférieures à -25°, positif : pour des valeurs 
supérieures à 25°. 
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Fig. 6. Fonctions d’appartenance de l’angle entre  

le wagon et la remorque (x1) 
 

b) Base de règles 
Après la répartition des fonctions d’appartenance sur 

l’univers de discours, il faut définir les règles floues reliant les 
différentes variables floues, d’entrée et de sortie.  

Les différentes règles utilisées sont décrites dans le tableau 
suivant : 

Table I 
 Règles floues pour atteindre un but 

Erreur angulaire (Ea_RM)  
NG NM NP Z PP PM PG 

u PM PP Z Z Z NP NM Z 

v Z Z Z Z Z Z Z 
u PG PG PM Z NM NG NG P 
v P P P P P P P 
u PM PM PP Z NM NG NG M 
v P P P M M P P 
u PM PP PP Z NP NP NG G 
v P M G G G M P 
u PM PM PP Z NP NM NG Er

re
ur
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R
M

) 

TG 
v P M G TG G M P 

 
La vitesse est toujours considérée positive pour cette 

application. Le robot est supposé atteindre le but sans marche 
arrière. 

Les deux règles qui contrôlent l’angle entre le wagon et la 
remorque sont définies comme suit :  

Si x1 est negatif alors u est PM 
 Si x1 est positif alors u est NM 

c) Méthode de défuzzification 
La méthode de défuzzification qui a donné le meilleur 

résultat est celle du centre des aires. 

d) Résultats de simulation 
Pour des conditions initiales nulles, la commande floue 
proposées, figure 3, avec le régulateur flou obtenu est 

appliqué pour la commande de la semi remorque. L’angle 
entre le wagon et la remorque (x1) nécessite une attention 
particulière. En effet, pour un but proche, situé à  (18m, 40m), 
dont le parcours contient une forte courbure. On a pu 
remarquer que le robot atteint son but, figure 9, et que la 
variation de l’angle  x1  ne dépasse pas les 30°, figure 10. 
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Fig. 9. Trajectoire du Semi Remorque 
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Fig. 10. Variation de l’angle entre le wagon et la remorque (x1) 

Pour un but plus loin, par exemple une position de (150m, 
120m), la figure 11 illustre la  trajectoire du robot, le résultat 
est satisfaisant, et l’erreur de position est petite 0.2m à 
l’arrivée de but, figure 12. 
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Fig. 11. Trajectoire du Semi remorque 
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Fig. 12. Erreur de position 

On remarque qu’au départ la semi remorque prend plus de 
temps pour prendre la bonne direction qu’un simple robot de 
type voiture [15], ceci est dû au contrôle sur la variable x1 qui 
limite certains angles de commandes. 
Les figures 13 et 14, représentent respectivement la variation 
de la vitesse (v) du semi remorque et la variation de l’angle 
entre le wagon et la remorque (x1). 
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Fig. 13. Variation de la vitesse 
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Fig. 14. Variation de l’angle entre le wagon et la remorque 

 
La semi-remorque atteint le but en respectant les contraintes 

sur l’angle (x1). 
 
B. Eviter un obstacle 
 

Pour le problème d’obstacle, le même principe assurant 
l’arrivée en une position désirée a été  conservé avec une 
amélioration qui consiste à prendre en considération la 
présence d’un obstacle sur la trajectoire. 

Ainsi, on a ajouté deux nouvelles entrées au régulateur flou 
qui sont la distance entre le robot et l’obstacle (Dobs_RM) et 
l’angle que fait l’obstacle  par rapport à la trajectoire vers le 
but (Aobs_ RM), figure 15. 

Ces deux grandeurs peuvent êtres définies par les relations 
suivantes : 
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Fig. 15. Repérage du robot en présence de l’obstacle 

 
Ainsi, la structure du régulateur va changer à cause des 
nouvelles variables Dobs_RM et Aobs_ RM qui ont été ajoutés à 
l’ensemble des entrées, et la nouvelle structure de la structure 
de commande proposée est donnée sur la figure 16. 
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 Fig. 16. Commande floue proposée en cas d’obstacle 

a) Fonctions d’appartenance 

Les variables qui calculent l’emplacement de l’obstacle ont 
été représentées par les fonctions d’appartenance sur la figure 
17 pour la distance par rapport à l’obstacle et figure 18 pour la 
direction de cet obstacle. 
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Fig. 17. Fonctions d’appartenance de la distance de l’obstacle 
(Dobs_RM) 
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Fig.18. Fonction d’appartenance de l’angle de l’obstacle  

par rapport la trajectoire (Aobs_ RM) 
b) Base de règles 

Les règles du tableau 1 qui mènent au but ont été conservées 
puis, de nouvelles règles, Tableau 2, gérant la situation face à 
l’obstacle ont été ajoutées. Ces règles sont représentées par le 
tableau 2 : 

Table 2 
 Règles floues pour éviter l’obstacle 

Angle de l’obstacle  
S G GM GL D DM DL 

u PG NP NM NG PP PM PG tp 

v Z Z Z Z Z Z Z 
u PG NP NM NG PP PM PG p 

v P P P P P P P 
u PG NP NM NG PP PM PG 

D
is

ta
nc

e 
d’

ob
st

ac
le

 

l 
v M M M M M M Z 

 
La méthode de défuzzification choisie est la même méthode 

utilisée dans l’étape précédente. 
 

c) Résultats de simulation 

Comme la trajectoire représentée, figure 19, est celle de 
l’arrière de la remorque, on voit que la remorque passe assez 
proche de l’obstacle, l’évitant d’une façon souple. L’erreur de 
position à l’arrivée au but reste petite 0.5m, figure 20. 
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Fig.19. Trajectoire de la Semi remorque 
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Sur les figures 21 et 22 sont représentés respectivement la 

variation de la vitesse et l’angle u de braquage assurant au 
robot d’atteindre le but en évitant un obstacle fixe avec une 
variation acceptable de l’angle 1x   entre le wagon et la 
remorque. Les résultats obtenus donc, par la commande floue 
proposée sont satisfaisants dans le cas d’une voiture avec une 
seule remorque.  
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Fig. 21. Variation de la vitesse 
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Fig. 22. Variation de l’angle entre le wagon et la remorque 

 

IV. CONCLUSION 

Dans ce travail un régulateur flou de type Mamdani a été 
synthétisé pour un système complexe, un robot mobile avec 
remorque, ayant plus de contraintes cinétiques que celui déjà 
étudié en [15]. Le problème de la navigation autonome a été 
abordé ainsi que le problème d’éviter un obstacle. La 
commande consiste à générer la vitesse et l’angle de braquage 
nécessaires pour le contrôle  des distances par rapport au but 
et à l’obstacle tout en respectant les contraintes sur l’angle 
entre le wagon et la remorque. Les résultats de simulation, 



obtenus pour  les cas, sans et avec obstacle, montrent les 
performances de la commande floue proposée. 
La semi remorque se dirige vers le but en évitant l’obstacle 
avec des variations limitées de l’angle entre le wagon et la 
remorque. 
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