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Résumé 

Ce travail est consacré à l’étude et à la modélisation des robots manipulateurs mobiles 

en vue d’application des techniques permet d’assurer aux robots de réaliser une certaine 

coopération, dont on s’est limité à ce que l’un des robots suis une trajectoire désiré est génère 

une trajectoire au deuxième robot. 

Mots clés : coopération, robot manipulateur, suivie de trajectoire, robot mobile. 

 

 الملخص

التي تضمن  اتالتق̲ی تطبیق طریقة تعاون الروبوԵت المتنقߧ من أجل نمذجةهذه الٔاطرو˨ة مكرسة ߱راسة و 

بدوره س̑یقوم بٕا̮شاء مسار ̊لى م̲ح مسار لٔا˨د الروبوԵت لی˖ˍعه و  وا߳ي یق˗صر التعاون،تحق̀ق هذا لهذه الروبوԵت 

  ̼سمح للروبوت الثاني بٕاتبا̊ه.

  .تنقلروبوت الم  المسار،ت˖ˍع  ناور،الم  الروبوت التعاون، ة:ف˗اح̀ا̦كلمات الم 

 

Summary 

This work is devoted to the study and modelling of mobile manipulators robots for the 

application of techniques ensures that the robots achieve a distinct cooperation, which we 

have limited ourselves to the fact that one of the robots follows a desired trajectory and 

generates a trajectory to the second robot.  

Keywords: cooperation, manipulor robot, trajectory tracking, mobile robot. 



 

Table des matières 

            Introduction général …………………………………………………………............1 

Chapitre 1 : Terminologie des manipulateurs mobiles………………………………3 

1.1 Introduction …………………………………………………………………..3 

1.2 Constituants mécanique des robots manipulateurs………………………........3 

1.2.1 Espace articulaire…………………………………………………………4 

1.2.2 Espace opérationnel………………………………………………………4 

1.2.3 Redondance……………………………………………………………….4 

1.2.4 Configurations singulière…………………………………………………5 

1.3 Catégories des robots………………………………………………………….5 

1.3.1 Les manipulateurs………………………………………………………...5 

1.3.2 Les télémanipulateurs…………………………………………………….5 

1.4 Les robots mobiles…………………………………………………………….6 

1.4.1 Définition d’un robot mobile……………………………………………..6 

1.4.2 Classification des robots mobiles…………………………………………6 

1.5 Perception des robots mobile………………………………………………….6 

1.6 La structure des robots mobiles……………………………………………….7 

1.6.1 La structure mécanique…………………………………………………...7 

1.6.2 Types des roues..………………………………………………………….9 

1.6.3 Les contraintes des robots mobiles……………………………………....11 

1.7 Les systèmes multi robot……………………………………………………..13 

1.7.1 Les types des systèmes multi-robots…………………………………….14 

1.8 Motivations pour les systèmes multi-robots coopératifs……………………..14 

1.9 L’interaction dans les SMR…………………………………………………..15 

1.9.1 Types d’interaction………………………………………………………15 

1.10 Coopération………………………………………………………………….16 



1.10.1 Les taches coopératives : ........................................................................... 16 

1.10.2 Type de coopération .................................................................................. 17 

1.10.3 Mécanisme de coopération ........................................................................ 18 

1.10.4 Approche des sciences vivantes ................................................................. 19 

1.10.5 Approche automatique : ............................................................................ 19 

1.10.6 Robotique collective .................................................................................. 19 

1.10.7 Les critères de performance du système .................................................... 19 

 Conclusion ... ……………………………………………………………………21  

Chapitre 2 : Modélisation des manipulateurs mobiles……………………………….. 22 

1.1 Introduction :………………………………………………………………... 22 

1.2 Modélisation du bras manipulateur :………………………………………... 22 

1.2.1 Modèle géométrique : ………………………………………................... 22 

1.3 Modèle cinématique :……………………………………………………….. 25 

1.3.1 Modèle cinématique direct :…………………………………………….. 25 

1.4 Modélisation de la plate-forme mobile :……………………………………. 26 

1.5 Modèle dynamique :………………………………………………………… 28 

1.5.1 Les équations d’Euler-Lagrange :………………………………………..29 

1.5.2 Intégration de la contrainte non holonomie dans le modèle dynamique .. 30 

1.6 Propriétés du modèle dynamique :………………………………………….. 32 

1.7 Génération du mouvement :………………………………………………… 33 

1.7.1 Génération de mouvement entre deux points :………………………….. 33 

1.8 Commande des manipulateurs mobiles :……………………………………. 34 

1.8.1 Commande PID d’un manipulateur mobile :……………………………. 35 

Conclusion :………………………………………………………………………...38 

Chapitre 3 : Coopération des manipulateurs mobiles…………………………………39 

1.1 Introduction………………………………………………………………….39 

1.2 Description de système et hypothèse ………………………………………. 40 



1.3 Le modèle dynamique du système …………………………………………. 41 

1.4 Loi de commande …………………………………………………………...43 

1.5 Résultat de simulation………………………………………………………. 44 

Conclusion………………………………………………………………………….46 

Conclusion général…………………………………………………………………………47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Liste des figures 

Figure 1. 1. Robot à structure ouverte simple [5]………………………………………3 

Figure 1. 2. Robot à chenilles [33]……………………………………………………..7 

Figure 1. 3. Robot marcheur(ASIMO) [34]…………………………………………….8 

Figure 1. 4. Exemple d’un robot rampant [35]…………………………………………8 

Figure 1. 5. Exemples de robots mobiles à roues(Thymio) [5]…………………………9 

Figure 1. 6. Roue centrée et roue décentrée [20]………………………………………10 

Figure 1. 7. Roues omnidirectionnel [21]………………………………………………10 

Figure 1. 8. Robot holonome KUKA youBot[21]……………………………………..11 

Figure 1. 9. Equivalence modèle voiture et tricycle [21]………………………………12 

Figure 1. 10. Modèle roues différentielles [21]………………………………………...13 

Figure 1. 11. Système multi-robot [22]………………………………………………...13 

Figure 1. 12. Coopération de 2 PUMA 560 place sur des plateformes mobiles [23]. .... 17 

Figure 1. 13. Les approches méthodologiques pour faire coopérer dans les SMR [22]  18 

Figure 1. 14. Tache  coopérative  de  mobiles transport  d’objets:   (a).par  un  groupe  

de  fourmis, (b).par un groupe de robots[23]…………………………………………………19 

Figure 2. 1. Illustration des paramètres de Denavit-Hartenberg[24]………………..…23 

Figure 2. 2. Structure d’un robot à chaine cinématique direct [24]…………………....24 

Figure 2. 3. Transformations entre l’organe terminal et le repère atelier [5]………..…25 

Figure 2. 4. Schémas de modélisation de la plateforme mobile…………………..……26 

Figure 2. 5. Manipulateur mobile ayant un bras de 2 ddl [36]………………….……..28 

Figure 2. 6. Schémas de génération de mouvement dans l'espace articulaire [25]…….33 

Figure 2. 7. Schéma classique d'une commande PID [25]……………………………35 

Figure 3. 1. Coopération de deux manipulateurs mobile [4]…………………………...40 

Figure 3. 2. Trajectoire de manipulateur mobile 2 générer par le manipulateur mobile 1.. 44 



Figure 3. 3. La coopération des deux manipulateurs mobiles……………………………. 45 

Figure 3. 4. Signal de manipulabilité…………………………………………………….. 45 

 

 

 



La liste des abréviations : 

 

DH    : Denavit Hatenberg. 

MGD : Modèle géométrique direct.  

MGI  : Modèle géométrique inverse. 

MCD : Modèle Cinématique direct. 

MCI : Modèle Cinématique inverse. 

MDD : Model différentiel direct. 

OT     : Organe terminal. 

PID   : Proportionnel int 

 



Introduction générale 



Introduction générale 

1 

Introduction générale 

Habituellement, les robots traditionnels sont limités sur les bras manipulateurs où les 

robots mobiles ayant un espace de travail limité. Le besoin des robots ayant une partie 

locomotrice a fait naitre les manipulateurs mobiles [1].Un manipulateur mobile est constitué 

principalement d'un ou plusieurs bras manipulateurs monté sur une base en mouvement ou un 

véhicule, ces systèmes associent les avantages des bras et la base mobile [2]. La plateforme 

mobile accroit l'espace de travail des bras, tandis que le bras offre de nombreuses 

fonctionnalités opérationnelles au véhicule [3]. Ces systèmes pourraient être utilisés dans 

l'exploitation sous-marine, la construction, l'exploration planétaire et militaire, les secours 

pendant les catastrophes, les bases nucléaires et l’urbanisme. 

 Les manipulateurs mobiles génèrent un grand potentiel pour réaliser des plusieurs 

tâches mais certaines tâches nécessitant la manipulation complexe qui deviennent très 

difficiles pour un seul manipulateur mobile, ce qui nécessitent l'intervention de multiples 

manipulateurs mobiles travaillant en coopération entre eux. Cependant, cette intervention 

provoque une certaine complexité structurale augmentée pour ces systèmes [4].  

Les complexités structurales des manipulateurs mobiles ainsi que la coopération nous 

mènent aux problèmes suivants et qui seront étudié dans ce travail : 

1. Quels sont les modèles cinématique et dynamiques des manipulateurs mobiles puisque

le manipulateur mobile est subit au contraintes holonome et non-holonome ?

2. Comment pouvons-nous prévoir une trajectoire de mouvement adéquate pour un

manipulateur mobile sous des contraintes holonome et non-holonome ?

3. Comment concevons-nous une commande adéquate puisque le manipulateur mobile

doit agir dans défirent environnements ?

4. Comment pouvons-nous coopérer plusieurs manipulateurs mobiles afin d'accomplir

efficacement une tâche désirée ?
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Pour mieux analyser ses problèmes, on utilise le modèle dynamique d’un manipulateur 

mobile ayant deux roues motrice et un bras de 2-ddl, ce travail est structuré comme suit : 

 Le premier chapitre traite la terminologie des manipulateurs mobiles en expliquant la

structure de chaque partie en détaille, la différence entre les systèmes holonome et les

systèmes non holonome ainsi que les systèmes multi-robot puis la coopération et ces

différents types.

 Le deuxième chapitre présente la modélisation cinématique et dynamique d'un

manipulateur mobile. La cinématique directe et inverse, la méthode jacobéenne, les

contraintes cinématiques sont brièvement discutées, les propriétés des systèmes

dynamiques, génération de trajectoire et la commande utilisé.

 Quant au troisième chapitre on présente le contrôle coopératif en détaille et la

discutions des résultats de la simulation.

 Une conclusion générale avec une synthèse des résultats obtenue, et proposant des

perspectives pour une possibilité de continuer et améliorer ce travail.
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Chapitre 1 : Terminologie des manipulateurs mobiles 

1.1 Introduction : 

Un robot est un système polyvalent à commande automatique, reprogrammable. Il a 

été largement utilisé jusqu'à présent dans plusieurs applications industrielles. Depuis les 

dernières décennies, d'autres domaines d'application sont apparus : médical, service (spatial, 

sécurité civile), transport, sous-marin, divertissement, où le robot travaille soit de manière 

autonome, soit en coopération avec d’autre robots pour effectuer des tâches complexes dans 

un environnement plus ou moins structuré. On peut distinguer trois classes principales de 

robots : les manipulateurs robotisés, qui se imitent des bras humain, des robots marcheurs, qui 

imitent la locomotion de l'homme, des animaux ou les insectes et les robots mobiles, qui 

ressemblent à des voitures [5]. 

1.2 Constituants mécanique des robots manipulateurs : 

Un robot manipulateur est un système mécanique constitué de n+1 corps, possédant 

deux corps particuliers la base l’organe terminal qui porte l’outil qui réalise les taches et des 

actionneurs. Les corps sont liés entre eux par des articulations. Ces articulations sont soit 

prismatique P ou rotoıde R. Les corps et les liaisons du robot manipulateur sont numérotes de 

0 à n dans un ordre croissant en partant de la base (Figure 1.1) [24]. 

Figure 1. 1. Robot à structure ouverte simple [5]. 
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1.2.1 Espace articulaire 

L'espace dans lequel l'a position de tous les liens d'un robot sont représentés est appelé 

espace commun ou espace de configuration. Les coordonné articulaire sont utilisées pour 

configuré cet espace. Sa dimension du robot lié au nombre d’articulations indépendante qui  

Est également le nombre de degré de liberté de ce robot N. Donc on peut considérer qu'un 

robot à N degrés de liberté possède N articulations actionnées [24]. 

1.2.2 Espace opérationnel 

L'emplacement, la position et l'orientation de l'effecteur terminal sont représentés dans 

l'espace de travail ou dans l'espace opérationnel. Nous pouvons considérer autant d’espaces de 

travail qu’il existe d’effecteurs finaux. En règle générale, les coordonnées cartésiennes sont 

utilisées pour spécifier la position dans   et la rotation dans       pour l'orientation. Ainsi, 

l'espace de taches égal à         . Un élément de l'espace de tâches est représenté par le 

vecteur     , où M est égal au nombre maximal de paramètres indépendants nécessaires 

pour spécifier l'emplacement de l'effecteur final dans l'espace. Par conséquent, M <6 [24]. 

1.2.3 Redondance 

Un robot est classé comme redondant lorsque le nombre de degrés du robot est 

supérieur au nombre de degrés de liberté de son espace opérationnel. Cette propriété 

augmente le volume de l'espace de travail rectal du robot et améliore ses performances. Notez 

qu'une chaîne ouverte simple est redondante si elle contient l'une des combinaisons de liaisons 

suivantes [24]:  

 plus de six articulations.

 plus de trois articulations tournantes dont les axes se coupent en un point.

 plus de trois articulations tournantes d'axes parallèles.

 plus de trois articulations prismatiques.

 articulations prismatiques d'axes parallèles.

 articulations révolutives à axes colinéaires.
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1.2.4 Configurations singulière 

Les configurations singulières sont des positions particulières de l’organe terminal, 

pour lesquelles les robots s perdent leur rigidité infinie inhérente, et dans lesquelles l'effecteur 

final aura des degrés incontrôlables de liberté [5]. Par exemple, cela peut se produire lorsque :  

 les axes de deux articulation prismatiques sont parallèles ;

 les axes de deux articulations rotoide deviennent colinéaires ;

 l’origine de l’organe terminale se trouve sur une ligne qui coupe tous les axes des

articulations.

1.3 Catégories des robots 

La classification des robots est délicate selon leurs fonctionnalités et leurs 

potentialités. Les robots peuvent être classes en trois grandes catégories : 

1.3.1 Les manipulateurs 

Un manipulateur est un système mécaniques articulée fixé à son environnement de 

travail destiné à exécuter des tâches itératives, structuré et son mouvement est répétitif et 

stocké dans une mémoire, dans le cas d’une fonction inattendu le manipulateur ne réagit pas, 

c’est pour ça ils sont appelé (automate). Les domaines d’application des manipulateurs sont : 

la peinture, le soudage par position, la manipulation des objets. 

1.3.2 Les télémanipulateurs 

Le télémanipulateur est un système mécanique poly-articulé et permette à l'homme de 

le commandé derrière un écran de protection pour des opérations effectuées en milieu hostile 

ou pour remplacer un handicap. Il existe deux modèles de Télémanipulateur : modèle multi-

bloc avec des modules séparés de bras maître, bras esclave et le monobloc qui est constitué 

d’un seul manipulateur. Ce robot est muni d’une grande potentialité en le comparant aux 

robots évolues :  

 meilleure opérabilité.

 capacités précises pour la réalisation des taches.

 Amplification ou atténuation des mouvements.

 Le manipulateur esclave est autonome pour réduire la charge de travail à l’homme.
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1.4 Les robots mobiles 

1.4.1 Définition d’un robot mobile 

Un robot mobile est robot capable de se déplacer dans un environnement précis. Ses 

plateformes ont grandes mobilité, un degré d’autonomie et une capacité de s’adapté et réagir 

dans l’environnement. 

1.4.2 Classification des robots mobiles 

Les robots mobiles sont classifiés selon leurs autonomies, le type de locomotion. Selon 

l’autonomie on peut classifier les robots mobiles en plusieurs catégories. Ces robots ont une 

capacité de prendre des décisions et de traitement de l'information qui réduit l’interaction 

humain. Parmi les classifications des robots on site : 

 Véhicule télécommandé par un assistant ou par tache a réalisé

 Véhicule semi-autonome réalisant des tâches prédéfinies sans opérateur.

 Véhicule autonome qui réalise des tâches prés-définies.

1.5 Perception des robots mobiles 
En robotique, la perception est un domaine essentiel, l’exécution de taches, ou la 

navigation dans un environnement inconnue est bâtie sur la perception. La perception est 

basée sur les capteurs qui traduisent les caractéristiques de l’environnement en informations. 

Plusieurs capteur et outils utilisés pour la connaissance d’un environnement sont 

nombreux. Voici quelque moyen de perception : 

 Les systèmes de vision en générales.

 Les télémètres laser et ultrasonores.

 Les capteurs optiques et infrarouges.

 Les capteurs tactiles et l’odométrie.
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1.6 La structure des robots mobiles 

Les robots mobiles sont composés de quatre parties essentielles : 

 La structure mécanique.

 Le système de localisation.

 Les organes de sécurité.

 Le système de traitement des informations et gestion de tâches.

1.6.1 La structure mécanique 

Il existe quatre types de structures mécaniques des robots mobiles selon la capacité de 

mouvement : 

1.6.1.1 Les robots à chenilles : 

Les robots à chenilles ont une grande stabilité mécanique avec un grand contact avec 

le sol ce qui les permettent d’avoir une bonne adhérence, ils permettent également la 

possibilité de se déplacer dans des environnements délicat et de franchir les obstacles [38]. . 

Figure 1. 2. Robot à chenilles [33]. 
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1.6.1.2 Les robots marcheurs : 

Les robots marcheurs sont des robots ayant une locomotion fondée des pattes inspirées 

des hommes, des insectes et les animaux. Ils ont destiné à accomplir des taches à accès 

difficile, leur stabilité dépend de nombre de patte utilisé [6].    

Figure 1. 3. Robot marcheur (ASIMO) [34]. 

1.6.1.3 Les robots rampants. 

La reptation est une solution de locomotion pour un environnement de type tunnel qui 

conduit à réaliser des structures filiformes. Le système est composé d’un ensemble de 

modules ayant chacun plusieurs mobilités. Les techniques utilisées découlent des méthodes de 

locomotion des animaux [38]. 

Figure 1. 4. Exemple d’un robot rampant [35]. 
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1.6.1.4 Les robots mobiles à roues : 

Les robots mobiles à roue sont les robots à base actionnée par des roues, ils peuvent 

répondre de façon unique en raison de leur capacité à travailler dans de vastes domaines 

(potentiellement non structurés et dangereux). Les robots mobiles ont des modèles 

mathématiques assez simples pour décrire leurs capacités de mouvement instantané, 

 Les robots mobiles à roue sont de plus présents dans la robotique industrielle et de 

service, en particulier lorsque des capacités de mouvement flexibles sont requises sur des 

terrains relativement lisses et des surfaces. Donc catégorie des roues choisie influe sur le 

mouvement global du robot, trois familiers de roues qu’on peut trouver dans la robotique 

mobile [6] : 

Figure 1. 5. Exemples de robots mobiles à roues(Thymio) [5]. 

1.6.2 Types des roues : 

Les différents types de roues que l’on rencontre sont : 

 Roue fixe se déplace dans une sens de direction médiane, elle ne peut pas tourner vers d’autre sens. 

 Roue centrée orientable possède une orientation et une rotation, ce qui la permet de se déplace sur deux

sens.

 Roue folle est le cas par exemple des roues des chaises de bureau, elle peut se déplacer dans tous les

directions.
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Figure 1. 6. Roue centrée et roue décentrée [20]. 

En développant ces roues, d’autres roues plus performantes ont été apparue comme la 

roue suédoise (Figure1.7). Cependant, elles ne sont command ables que dans certaines 

directions. Dans cette catégorie nous trouverons notamment :  

1.6.2.1 Les roues omnidirectionnelles : 

Une roue omnidirectionnelle est une roue typique augmentée par des rouleaux sur sa 

circonférence extérieure. Ces rouleaux tournent librement autour des axes dans le plan de la 

roue et tangentiellement à la circonférence extérieure de la roue, et ils permettent le 

glissement latéral pendant que la roue avance ou recule sans glisser dans cette direction [21] 

Figure 1. 7. Roues omnidirectionnel [21]. 
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1.6.3 Les contraintes des robots mobiles : 

Tout robots à roues est soumis à des contraintes cinématiques qui réduisent en général 

sa mobilité locale, tout en laissant intacte la possibilité d'atteindre des configurations 

arbitraires par des manœuvres appropriées. Selon cet assemblage on peut distinguer deux 

types de robot mobile les robots holonome et les robots non holonome 

1.6.3.1 Les robots holonome : 

Sont des robots qui ont capable de se déplacer dans tous les directions c’est-à-dire ils 

ont à chaque instant de se déplacer dans n’importe quelle direction du plan, sans avoir à 

effectuer une reconfiguration de ses roues, en respectant la perpendicularité par rapport à 

l’axe de la direction précédente (comme chaise à roues) [21]. 

Figure 1. 8. Robot holonome KUKA youBot[21]. 

1.6.3.2 Les robots non-holonome : 

Ces des robots possèdent un nombre de degrés de mobilité inférieur au nombre de 

degrés de liberté du robot mobile. La contrainte non holonomie indique que le robot ne peut 

se déplacer que dans la direction normale de l'axe de mouvement des roues. Le robot mobile 

ne peut pas se déplacer dans la direction latérale. Il se déplace soit en avant soit en arrière ou 

il tourne sur lui-même [21].  

1.6.3.2.1 Classification des robots mobile non holonome 

Les configurations non-holonomes les plus courantes sont : 

http://hades.mech.northwestern.edu/index.php/File:Youbot-capstone.png
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Le tricycle / la voiture : ces deux structures sont constituées d’un axe fixe et d’un axe 

d’entrainement (Figure 1.9). Dans le cas du tricycle, seule une roue est présente sur l’axe 

directeur, contrairement à la voiture qui en possède deux. Elle est soumis au contrainte non 

holonomie par la méthode d’Ackermann. Notamment les axes de rotation des 4 roues doivent 

s’intersecté en un point unique ; le Centre Instantané de Rotation. Pour cela, la vitesse de la 

roue extérieure doit être légèrement supérieure à celle de la roue intérieure. La structure de 

type voiture peut être modélisée par une structure équivalente à celle de 3 roues, ce qui revient 

au modèle du tricycle [38]. 

Figure 1. 9. Equivalence modèle voiture et tricycle [21]. 

Les roues différentielles (Figure 1.10) : cette structure également classique est 

constituée de deux roues motrices placées sur le même axe. Cette structure permet au véhicule 

de tourner sur place. Ainsi le robot peut pivoter rapidement, ce qui donne des capacités de 

déplacement intéressantes. Le travail qui suit dans les chapitres suivant ce fait à base de cette 

structure [38]. 
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Figure 1. 10. Modèle roues différentielles [21]. 

1.7 Les systèmes multi robot 

Un système multi-robot est un groupe de robots, de mêmes types ou de catégories 

déférentes, travaillant dans le même environnement et ayant la capacité d'interagir avec leur 

environnement externe. Les robots doivent partager et/ou agir sur des taches communes. Ainsi 

que la mise en place d’un contrôle individuel pour chaque robot, Les robots multiples utilisent 

des stratégies de contrôle adéquate pour obtenir des organise robotique cohérentes et efficaces 

pour effectuer les tâches requises [22,23]. 

Figure 1. 11. Système multi-robot [22]. 
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1.7.1 Les types des systèmes multi-robots : 

1.7.1.1 Système multi-robots homogènes : 

Les robots homogènes sont l’ensemble de robots qui ont les mêmes particularités (de 

même types), ils s'organisent pour soulever, transporter, pousser et déposer l'objet qu'un seul 

robot ne peut pas le faire. 

1.7.1.2 Systèmes multi-robots hétérogènes : 

 Un robot hétérogènes est un ensemble de robots mixtes, ce qui veut dire ne sont pas 

de même types, il peut y avoir par exemple un système multi-robots composé des robots fixes 

et des robots mobiles. 

1.8 Motivations pour les systèmes multi-robots coopératifs : 

Pour la robotique, le fait d’utiliser une équipe des robots, peut avoir un effet sur les 

capacités offertes par les systèmes robotisés. Le regroupement de robots au sein d’un même 

système est aujourd’hui possible et d’un pois majeur dans la robotique. On peut comparer une 

équipe de robots à certains regroupements d’individus ayant un but fonctionnel commun, par 

exemple des membres d’une équipe de travail étant en mesure de se collaborer et de coopérer. 

Plus spécifiquement, la coopération au sein de systèmes multi-robot est motivé par deux 

facteurs principaux : la tâche a besoin d’une coopération d’un nombre minimal de robots, ou 

afin d’apporter les avantages suivants [22, 23] : 

 Tolérance aux fautes :

Pour un groupe de robots qui travaille ensemble, leur production continue dans le cas 

où l’un de ces robots est en défaillance.  

 Meilleure efficacité et/ou performance :

Un groupe de robots peut offrir un plus en termes d'e rendement et de performance à 

générer. En profitant de la division parallèle des missions à exécuté. Par exemple : l'utilisation 

d'un groupe de robots pour déplacer un objet, permet de diviser cette force sur les différents 

robots [22,23]. 
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Certaine taches sont plus complexe pour un robot ce qui oblige une coopération afin 

de la réaliser.  

 Réduction de cout :

Bien que ce point ne soit pas toujours vrai, il est possible de développer un groupe de 

robots simples à un coût inférieur comparativement à un seul robot beaucoup plus complexe, 

et couteux afin d'effectuer le même ensemble de tâches [37]. 

 Flexibilité   :

La flexibilité veut dire que la tache peut être exécutée de plusieurs manières. 

 Emergence :

L’utilisation des systèmes multi-robots offre plusieurs avantages, cependant cela 

entraine l’apparition des aspects liés à l’interaction entre le différent membre de groupe : la 

coopération, la coordination, la communication et rend la commande du système pour réaliser 

une mission plus complexe.  [23] 

Produire une opportunité supérieure à celle de la somme des unités.  L'utilisation de 

multiples robots offre plusieurs avantages, mais cela conduit à l'apparition d'aspects liés à 

l'interaction entre les différents membres du groupe pour réaliser une tache plus complexe. 

1.9 L’interaction dans les SMR 

Une interaction est une connexion dynamique entre au moins deux robot à travers un 

ensemble d'acte réciproques. C’est grâce à la coopération que les robots puissent accomplir 

leurs missions. La génération des interactions consiste à élaborer des mécanismes qui 

permettent aux robots d’interagir, d’analyser et de concevoir les différentes formes 

d’interactions que les robots peuvent avoir pour accomplir leurs missions [37].  

1.9.1 Types d’interaction 

Les formes d’interaction sont la répartition de travail entre plusieurs robots et la 

coordination. 

 La complexité de la tâche :
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1.9.1.1 Coordination 

La coordination permet aux robots de réaliser une seul fois toutes les taches. Et que les 

solutions des problèmes sont utiles pour les autres robots. Ce qui fait ces travaux doivent être 

temporellement coordonné [37]. 

1.9.1.2 Coopération 

La coopération détermine « qui fait quoi, quand, ou, avec quels moyens, de quelle 

manière et avec qui », ce qui veut dire, à résoudre les différents sous problèmes, donc elle est 

la forme générale d’interaction des robots multiples [37]. 

1.10 Coopération 

1.10.1 Les taches coopératives : 

La tâche coopérative est considérée comme l'objectif à atteindre par plusieurs robots. 

Pour qu'une tâche soit qualifiée, les robots doivent soit partager des objectifs communs 

[GM02], soit décomposer la tâche finale en un ensemble de tâches connexes. Ensuite, ces 

liens sont à leur tour décomposés en soutaches. Cette division se poursuit jusqu'à ce que les 

soutaches élémentaires soient atteintes. Une sous-tâche est dite élémentaire si elle est 

directement réalisable par un robot seul, et dès que les sous-tâches sont distribuées, le robot 

qui travaille sur une de ces tâches élémentaires doit coopérer avec au moins un autre robot 

effectuant une autre sous-tâche [37]. 
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Figure 1. 12. Coopération de 2 PUMA 560 place sur des plateformes mobiles [23]. 

1.10.2 Type de coopération 

Dans les multiples robots, on peut distinguer deux types de coopérations : la 

coopération émergente et la coopération intentionnelle. 

1.10.2.1  La coopération émergente 

Cette approche s’inspire des observations de sociétés biologiques en particulier les 

fourmis, les abeilles et les oiseaux pour développer des comportements similaires dans les 

équipes de robots. Elle a couramment été appliquée à des groupes de robots homogènes. Ce 

type est explicite par les interactions locales des robots selon des règles simple, cette approche 

permet au robot de s’adapté à la situation imprévue et le changement de condition. Mais cette 

approche demande un nombre important des robots pour qu’ait lieu ce qui rend 

l’identification des comportements individuels des robots difficile à réaliser [37]. 
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1.10.2.2  La coopération intentionnelle 

Ce type est un mécanisme de coopération qui implique que les robots coopèrent par le 

biais d´échanges d’informations et de négociations directement liées à la tâche à accomplir. 

Ce type de coopération nécessite donc une communication explicite. Elle permet de mieux 

exploiter les capacités d’équipes de robots hétérogènes en l’exploitant pour accomplir des 

actions complémentaires directement liées à la tâche à réaliser. Ces actions sont obtenues en 

décomposant la tâche correspondante. Cette démarche descendante est plus simple à mettre en 

œuvre que la démarche ascendante de la coopération émergente [37]. 

1.10.3 Mécanisme de coopération 

La façon dont une mission est décomposée en tâches, l’ordre d’exécution de ces tâches 

et le niveau de synchronisation des actions des robots pendant l’exécution des sous-tâches 

élémentaires qui représentent ensemble la logique du mécanisme de coopération. Parmi les 

protocoles de communication qui existent on trouve le protocole de réseau contractuel (en 

anglais : Contract-Net Protocol - CNP), inventé par Smith qui est le plus utilise. Le CNP est 

largement mise en œuvre dans la robotique grâce au compromis entre la répartition des 

charges sur les robots et la d’excision centralisée. Les mécanismes de coopération décompose 

en:   approche biologique, approche informatique et approche automatique [37]. 

Figure 1. 13. Les approches méthodologiques pour faire coopérer dans les SMR [22]. 
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1.10.4 Approche des sciences vivantes 

Cette approche est inspirée des organisations, des règles de contrôle et du 

comportement des sociétés biologiques, tel que les insectes les oiseaux les animaux pour les 

projeté sur un groupe de robots coopératifs, prenant exemple de la récolte de pollen chez les 

abeilles, Cette dernière consiste à rechercher du pollen dans les champs et les forêts et `à la 

transporter par la suite à la ruche, elle était une des sources d’inspiration pour une coopération 

des robots, et cela en remplaçant les abeilles par les robots, le pollen par des objets dans 

l’environnement, les phéromones par des communications entre les robots et la ruche par une 

position dans l’environnement. Cette approche est exploitable que par les robots homogènes 

[37]. 

Figure 1. 14. Tache  coopérative  de  mobiles transport  d’objets:   (a).par  un  groupe  de  

fourmis, (b).par un groupe de robots[23]. 

1.10.5 Approche automatique : 

1.10.6 Robotique collective 

La coopération entre un ensemble de systèmes automatisés est similaire à la présence 

de modèles de contrôle de systèmes multi-robots. C’est ce qui est applique dans le cadre de la 

coopération, où chaque robot est modélisé pour qu'il fasse partie du modèle global du système 

1.10.7 Les critères de performance du système 

La répartition des sous taches élémentaires entre des robots doit être réalisée de 

manière à ce que le système soit le plus performant possible pour effectuer une tâche. La 

performance du système peut être mesurée en se basant sur différents caractéristiques [22,23]. 
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1.10.7.1 Temps d’exécution de la mission : 

  C’est le temps nécessaire pour effectuer la tâche demandée. Le temps d’exécution 

devrait s’améliorer de façon proportionnelle au nombre de robots grâce au partage des tâches. 

Il y a des limitations concernant le nombre des robots utilisé pour effectuer une mission, ou 

l’ajout des robots mobiles n’améliore pas toujours le temps d’exécution. 

1.10.7.2 Stabilité et fiabilité : 

 Une architecture de contrôle stable signifie qu’elle assure aux robots d’atteindre la 

consigne désiré et alors d’accomplir sa tâche. Tans dès que la fiabilité du système est 

représentée par sa capacité à finir la mission avec la défaillance d’une entité robotique ou 

d’une partie de l’entité robotique [37]. 

1.10.7.3 Complexité du calcul et de la communication nécessaire : 

  La complexité du calcul des entités, est considérer comme une clé pour une réaction 

en temps réel. Actuellement et grâce à la technologie très avancée, les machines sont 

caractérisées par des capacités de calcul puissantes et des différents moyens de 

communication. Malgré ces capacité remarquable, la gestion d’un grand nombre de robots 

mobiles qui communiquent entre eux afin d’effectuer une tâche ou déplacer vers un endroit 

devrait être très complexe. Si le critère de la complexité n’était pas pris en considération et 

que le temps du calcul et de la communication est couteux, alors les performances du système 

seront diminuées [37]. 

1.10.7.4 Flexibilité : 

 C’est la capacité d’ajout de nouvelle entité, lors de la réalisation des tâches. Le 

système a besoin d’étudier l’influence des nouveaux robots sur  les éléments déjà 

opérationnels.   
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les définitions reliées aux bras manipulateur et les 

robots mobiles destinés à la modélisation des manipulateurs mobiles et les différentes 

contraintes soumis sur de tel système. Et aussi les problèmes des systèmes multi-robots, les 

approches proposées  pour  faire  coopérer  et  communiquer  un  ensemble  de  robots,  les  

communications possibles dans un système multi-robots.   

 On rencontrera fréquemment ces termes dans les chapitres suivants et certains d'entre 

eux seront reformulés de manière plus analytique et mathématique. ce travail est focalisé sur 

la coopération de deux manipulateur-mobile dans  un  but  précis, donc  on  sera  face  à  des  

problèmes  de  navigation  d’un  seul  robot,  qui  est  l’unité fondamentale  d’un  système  

multi-robot. 



Chapitre 2
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Chapitre 2 : Modélisation des manipulateurs mobiles 

2.1 Introduction : 

La modélisation des robots se fait en deux parties essentielles (la cinématique et la 

dynamique) afin d’obtenir un modèle ou un prototype du robot sans ça réalisation. La partie 

cinématique est le rapport entre les vitesses linéaires et angulaires de l’organe terminal et 

l’espace articulaire. Tandis que La dynamique concerne la relation entre les force qui agissent 

eux et les positions, ainsi que les vitesses et les accélérations qu’ils produisent. La 

modélisation du manipulateur mobile sera décomposée en deux parties le bras manipulateur et 

la base mobile, à la fin de ce chapitre un modèle mathématique sera présente afin d’appliquer 

le commander Ou sera présenté en vue d’application d’une commande. 

2.2 Modélisation du bras manipulateur : 

Comme, la coopération sera réalisée par deux manipulateurs mobiles identiques, donc 

la modélisation suivante sera pour un seul manipulateur. 

2.2.1 Modèle géométrique : 

La modélisation adéquate des robots exige des méthodes cohérente (Denavit, Sheth, 

Renaud, Khalil, Borrel) pour spécifier les coordonnées opérationnelles du l’organe terminal 

en fonction des coordonnés généraliser. Parmi les méthodes les plus répondu, on trouve celle 

de Denavit-Hartenberg. 

Dans cette convention, chaque transformation homogène       est représentée comme 

un produit de quatre transformations de base : 

                                               (2. 1) 

Où les quatre grandeurs   ,   ,   ,     sont des paramètres associés au corps i et 

l’articulation i. Les quatre paramètres   ,   ,   ,, et    dans (2.1) sont généralement donnés les 

noms longueur du corps, torsion du corps, décalage du corps et angle de l’articulation, 

respectivement. Ces noms dérivent d'aspects spécifiques de la relation géométrique entre deux 

repères [19].  

Avant de calculer le modèle géométrique on doit d’abord considérer que : 
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 Les corps du robot sont supposés rigides.

 Aucun jeu mécanique ou élasticité des articulations.

 L’axe    doit toujours être perpendiculaire sur axes     

La matrice de passage qui repère     dans      est : 

  
      = [

     

           

            

 

       

          

           

 

 
       

     

 

  

         

       

 

] 

Figure 2.  1. Illustration des paramètres de Denavit-Hartenberg[24]. 

Sachant que le manipulateur est un système à configuration simple composé de     

corps de          et de n articulations. Le corps    désigne la base du robot et le corps    le 

corps qui porte l'organe terminal. L'articulation i connecte le corps      au corps   [24]. 
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Figure 2.  2. Structure d’un robot à chaine cinématique direct [24]. 

2.2.1.1 Modèle géométrique direct : 

 Le MGD représente l’ensemble des relations qui permettent de décrire la situation de 

l’organe terminal du robot par rapport à la base en fonction de ses coordonnées articulaires. 

Pour un robot série le MGD est défini par la matrice de transformation   
  [25]:  

   
         

             
 

 
         

    

Le MGD peut aussi ê̂tre représente par la relation : 

          (2. 2) 

Où   est le vecteur des variables articulaires tels que : 

    [            ]
 

2.2.1.2 Modèle géométrique inverse : 

Contrairement au MGD qui permet la représentation de l’organe terminal en fonction 

des coordonnées articulaire, MGI permet la détermination des coordonnées articulaires rn 

fonction de la position de l’organe terminal. Pour qu’on y faire, trois méthodes de calcul de 

sont les plus répandues [5] : 

1) La méthode de Paul, qui s’applique pour la plupart des robots industriels.

2) La méthode de Peiper, pour les robots de 6 ddl avec trois articulations rotoide et les

trois autres articulations prismatiques.

3) La méthode de Raghavan et Roth, qui consiste à résoudre le problème des robots à 6

ddl par un polynôme de degré au plus ou égale à 6.
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Figure 2.  3. Transformations entre l’organe terminal et le repère atelier [5]. 

2.3 Modèle cinématique : 

2.3.1 Modèle cinématique direct 

MCD définit une fonction de vitesse entre des positions et orientations cartésiennes et 

la vitesse des positions articulaires (2.3). Les relations de vitesse sont alors déterminées par le 

Jacobéen J(q) de ce qui est une forme vectorielle de la dérivé des positions articulaires 

plusieurs méthode ont était faite pour calculé la matrice jacobéenne [19].  

 ̇        ̇ (2. 3) 

Où, J(q) est de dimension (m × n) du mécanisme, égale à 
  

  
. 

         À partir de la relation suivante : 

     
      

   
                           

Où,     est l’élément (i, j) de la matrice Jacobéenne J. 
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2.4 Modélisation de la plate-forme mobile : 

Figure 2.  4. Schémas de modélisation de la plateforme mobile 

La base mobile utiliser est un robot mobile à deux roues motrices (robot à roues 

différentielles, Figure 2.4), Le mouvement et l'orientation sont réalisés par les actionneurs 

indépendants. Le robot est soumis à la contrainte non-holonomie qui est décrit dans (2.4), on 

peut dire que le robot satisfaire la condition suivante [4] : 

     ̇     (2. 4) 

Où             est la matrice liée à la contrainte. 

Généralement, la base mobile soumettre au contrainte non holonomie 

 ̇          ̇           (2. 5) 

Avec 

 ̇           et  ̇         

Où         sont le centre des roues et   et l’angle d’orientation de la plateforme. 

Cette contrainte n’est pas intégrable. L'espace de configuration du système est 

tridimensionnel, alors que l'espace de vitesse est bidimensionnel. Cette contrainte devient

 ̇          ̇          ̇     ̇ 

 ̇          ̇          ̇     ̇ 

}  (2. 6) 
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Où    et     sont les positions angulaires des deux roues motrices, respectivement, et 

de    est la largeur de plate-forme. Laisser les coordonnées généralisées de la plate-forme 

mobile être                     donc les trois contraintes sont regroupés dans      tel que  

     [
      
     
     

     
     
     

 
 
 
  

 
  
 

 
 
 
 
]  (2. 7) 

Afin d'éliminer la force de contrainte, 

               (2. 8) 

Nous pouvons trouver le vecteur d'entrée de vitesse   [ ̇  ̇ ]
 

Pour tous : 

 ̇           (2. 9) 
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  ]

 
 
 
 
 

   (2. 10) 

Prenant que :    ̇      ̇    ̇  si on intègre cette équation et en éliminant les 

conditions initial                 , on aura : 

  
 

  
          (2. 11) 

Donc les 2 contraintes non-holonomie s’écrivent : 

 ̇         ̇         

 ̇         ̇        
 

 
   ̇    

̇   
}    (2. 12) 

A partir de ces équations on peut écrire sous forme matricielle la contrainte non-

holonomie comme suit :      ̇     Où, on choisie   [           ]
  [           ]

  et A 

est donné comme : 

     [
            

           
 

 

 

 

]   (2.13)

En fin la cinématique de ce mécanisme est: 
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 ̇ 

 ̇ 

]    (2. 14) 

2.5 Modèle dynamique : 

La dynamique d’un manipulateur mobile représenté dans la figure (3) peut être 

obtenue par deux formulations différentes : soit par la formulation de Lagrange Euler et 

formulation récursive de Newton Euler, la formulation de Lagrange-Euler traite le 

manipulateur mobile dans son ensemble et exécute l'analyse utilisant  la fonction de Lagrange 

(la différence entre l'énergie cinétique et l'énergie potentielle du système) [4].  

Figure 2.  5. Manipulateur mobile ayant un bras de 2 ddl [36]. 

Dans la suite de ce chapitre, on prolonge plus loin la dérivation de la dynamique pour 

les manipulateurs mobiles. 

2.5.1 Les équations d’Euler-Lagrange : 

Ces équations décrivent les équations des mouvements en termes de travail et 

d’énergie du système, Lagrangienne est défini comme différence entre toute l'énergie 

cinétique et l'énergie potentielle de total       . S’écrit comme : 

  
 

  

  

  ̇
 

  

  
 (2. 15) 
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En Suivant la méthode d'Euler-Lagrange, on aura la forme suivante :  

     ̈        ̇  ̇               (2. 16) 

Où :      La matrice d’inertie,      ̇  La matrice centrifuge et Coriolis.      : 

Vecteur de gravité.    [  
   

 ]  [         ]: Vecteur de perturbation de forces imposé par 

le robot sur l’environnement et   [    ] représente les constante de Lagrange qui définit 

respectivement les contraintes non-holonome est les contraintes holonome.   : Vecteur des 

couples des actionneurs des articulations, qui est les entrées pour commander ce robot.      : 

Matrice dû à la transformation géométrique généralement une matrice d’identité,  ̈  ̇    sont 

respectivement les l’accélération, la vitesse et la position des coordonner généralisées. Les 

équations dynamiques du manipulateur mobile décrivant le cas d’un manipulateur à 2-ddl 

monté sur la plate-forme mobile à entraînement différentiel non-holonomie, est calculé en 

détail dans l'annexe A. 

Où :  

     [
     

     
],      ̇  [

     

     
],      [

  

  
],      [

   
   

], 

  [
  

  
] 

Sachant que       décrivent l’inertie de la base mobile et le manipulateur,        

décrivent le couplage de l’inertie entre la plateforme et le manipulateur ;       sont les force 

centrifuge et les couple de Coriolis de la base mobile et le manipulateur,      sont également 

le couplage des forces centrifuges et les couples de Coriolis entre la plateforme et le bras ; 

      représentent la force gravitationnel de la base mobile ainsi que le manipulateur,      

sont les configurations géométrique du base de la plateforme et bras,       les entrée de 

commande de la base mobile et le robot manipulateur. 

2.5.2 Intégration de la contrainte non holonome dans le modèle 

dynamique : 

Prenant les coordonnées généralisées du système   [    ] tel que    représente-

les coordonnées généralisées de plateforme mobile et    représente-les coordonnées 

généralisées du bras manipulateur, Les coordonnées de la base mobile sont [4]: 
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   [
 
 
 
] 

Où     sont les coordonné du centre de la base et   et l’angle d’orientation de la 

plateforme. Selon des prétentions faites pour les roues, la base mobile se déplace seulement à 

la perpendiculaire de direction à l'axe des roues d'entraînement qui signifie le roulement pur et 

le mouvement non glissant de la base mobile. Ces roues ne peuvent pas glisser ou se déplacer 

latéralement de l'axe des roues. Par conséquent, la contrainte cinématique non holonome pour 

le mi point de l'axe des roues peut être exprimée dans l’équation (2.17), et sous la forme 

matricielle dans l’équation (2.18). 

 ̇          ̇            (2. 17) 

Et        ̇     (2. 18) 

Supposant qu'il y a l nombres de non-intégrable et indépendantes les uns des autres. La 

plate-forme mobile est complètement non holonome et on peut écrire la matrice        ̇

d'équation (2.19). 

      [  
       

        
     ]

  (2. 19) 

Les forces généralisées des contrainte non holonome peuvent être données par 

l’équation (2.20). 

                  (2. 20) 

      Est une matrice de rang m formée par un ensemble de vecteurs lisses et 

linéairement indépendants couvrant l'espace nul de la matrice       ce qui veut dire :          

       
              (2. 21) 

Où       [                      ]    

Selon les équations (2.18) et (2.21), le modèle cinématique de vitesse du premier ordre 

d'une plate-forme mobile non holonome, également appelée système de direction, peut être 

écrit sous la forme suivante :  
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  ̇            (2. 22) 

Où   est appelée vitesse de direction du système cinématique, elle peut s’écrit soit en 

fonction de la vitesse linéaire et la vitesse angulaire comme la représente dans l’équation 

(2.23) ou en fonction des vitesses des roues exprimé en équation (2.24). 

        (2. 23) 

     ̇   
̇    (2. 24) 

Réécrire l'équation (2.18) sous la forme matricielle, en termes de vitesses linéaires et 

angulaires de la plate-forme mobile sur roues et en termes de vitesses des roues droite et 

gauche. 

 ̇  [
     
     

  
] [

 
 
]    (2. 25) 

 ̇  

[
 
 
 
 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

  
 

 

  ]
 
 
 

[
 ̇ 

 ̇ 

]   (2. 26) 

Où   est le rayon des roues et    est la distance des deux roues de la plate-forme 

mobile. 

Soit  ̇  [   ̇ 
 ] En raison de la contrainte non holonomie définie dans l'équation 

(2.18) et l'équation (2.22), il existe un vecteur  , tel que 

 ̇       ̇   (2. 27) 

En la dérivant, on aura :  

 ̈       ̈   ̇    ̇  (2. 28) 

Intégrant les contraintes non holonome et ses dérivées données par les équations (2.27)  

et (2.28) dans la dynamique du manipulateur mobile, le modèle dynamique sera exprimée 

dans (2.29). 

      ̈         ̇  ̇                  (2. 29) 

Avec 
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{
 
 

 
                     

      ̇      [     ̇       ̇       ]

               

               

2.6 Propriétés du modèle dynamique : 

Voici quelques propriétés pour la dynamique des manipulateurs mobiles, qui sont 

convenable pour la conception de contrôleur : 

 La matrice d’inertie      est symétrie et définie positif. 

      est réversible donc, il existe une matrice inverse        qui est également 

défini positif. 

 La force de centrifuge et de Coriolis      ̇  est quadratique dans  ̇. 

 On peut récrire l’équation dynamique si dessus comme :

      ̈       ̇   ̇            ̇   ̇   ̈    

Où   ̈ et   ̇  sont les vecteurs dimensionnels correspondants de n. 

 Le système est linéarisé par retour d’état, ce qui veut dire, il existe une transformation

non-linéaire telle que le système transformé est un système linéaire et contrôlable.

 Posant   [   ̇ ], alors le système peut être entièrement linéarisé en employant la 

loi de commande non-linéaire :

               ̇  ̇      

 ̇   [
  
  

]  [
 
 
]  

Avec    ̈, les techniques de commande linéaires peuvent être appliquées au 

modèle linéarisé. 

2.7  Génération du mouvement : 

La planification des mouvements des manipulateurs mobiles vise à obtenir des 

commandes en boucle fermée qui dirigent le système d'une configuration initiale à une 

configuration finale, sans envahissions des contraintes non holonomes. Plusieurs classes de 

mouvements sont envisager pour générer des trajectoires de mouvement mais la plus 

répondue est celle entre deux points pour passer d’une configuration initial vers une situation 
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final soit on génère une trajectoire libre entre ces deux situation, ou via des mouvements ayant 

des points intermédiaires.  

Tant que la commande qui ce suit ce fait dans l’espace articulaire, donc on s’intéresse 

juste celle de trajectoire libre entre les situations en passant par des point intermédiaires [5] et 

[19].  

Figure 2.  6. Schémas de génération de mouvement dans l'espace articulaire [25]. 

2.7.1 Génération de mouvement entre deux points : 

Le problème de suivi de trajectoire d'un manipulateur mobile non holonome peut être 

décrit comme suit. En considérant le manipulateur mobile représenté dans la figure si dessous. 

Ce système est décrit par l'équation (2.29) qui est soumise à des contraintes non holonome de 

l'équation (2.27). Réécrivant l'équation (2.29) comme : 

 ̈     
     [              ̇  ̇        ]  (2. 30) 

Pour avoir un système qui permette à l’organe terminal d’accomplir sa tâche, on doit 

concevoir une commande qui va l’aider à faire. Le contrôleur est conçu en deux étapes. Tout 

d'abord, une commande pour suivre le mouvement et la vitesse de l’organe terminal du 

manipulateur mobile en supposant que la trajectoire désirée est générée par des équations 

cinématiques et en utilisant ensuite comme entrée virtuelle à l’équation (2.29) et en calculant 

la commande des couples qui réalise le suivi asymptotique de trajectoire des systèmes du 

manipulateur mobile donné dans l’équation (2.27) pour toute trajectoire souhaitée [39]. 

   [   ̇  ̈ ]
  [            ]
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Prenant en considération de cette hypothèse : 

La trajectoire désirée        est supposée être limitée et uniformément continu, et les 

dérivés jusqu'au deuxième ordre sont limité et uniformément continu. La loi de commande à 

développer sert à converger toutes les variables vers la trajectoire donnée        [39] 

Pour simplifier l'objectif de cette partie, supposons que l'erreur de suivi de la 

trajectoire désirée est      et qu'elle peut être écrite sous la forme de l’équation (2.31) où 

     représente la configuration de la vitesse de la plate-forme mobile et la position de 

l’organe terminal obtenu et       indiquant la configuration souhaitée de la vitesse de la 

plate-forme mobile et la position de l’organe terminal [39]. 

          (2. 31) 

L'objectif de contrôle peut être formulé comme suit :              

et        ̇     . 

2.8  Commande des manipulateurs mobiles : 

Les manipulateurs mobiles traitent une dynamique fortement couplée des plates-

formes et des manipulateurs. Si on assume la dynamique connue, plusieurs commandes 

peuvent être utilisées pour un tel système non linéaire, ce non linéarité dû de l'accouplement 

entre les articulations. Échues aux incertitudes paramétriques de la dynamique du système, 

L'idée centrale de concevoir une commande attire beaucoup d'intérêt de recherches ces 

dernières années. Plusieurs approches ont traité pour faire commander les mobiles 

manipulateurs [4].  

Le but du contrôle de mouvement est de faire en sorte que les articulations du robot 

suivent une trajectoire d'un dans le temps, en fonction de la position souhaitée de 

l'articulation. Takegaki et Arimoto [10], Arimotoet Miyazazaki [11] et ont montré que des 

régulateurs simples, tels que le Contrôleur proportionnel-dérivé (PD) et proportionnel-

intégral-dérivé (PID) sont efficaces pour le contrôle général, malgré la non-linéarité et 

l'absence de linéarité. L’incertitude de la dynamique du robot. Divers types linéaires PD ou 

PID ont été étendus à une stratégie de contrôle PID non linéaire. Le vecteur de couple 

gravitationnel a été présenté par Hsia [12]. Une classe de contrôleurs non linéaires de type PD 

pour manipulateurs de robots a été proposée par Kelly et Carelli [13]. Seraji [14] a présenté 

l'analyse et la conception d'un contrôle PID non-linéaire avec un à l'extension au suivi. 
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Bucklaew et Liu [15] ont également proposé un gain non linéaire pour les contrôleurs de type 

PD dans les applications robotiques. De plus, Reyes et  Rosado [16] ont proposé une famille 

polynomiale de contrôleurs de type PD pour robot manipulateurs. Toutefois, ces régulateurs 

PID sont difficiles à déterminer. Ensuite C.angie J, Valencia, Oscar F. Aviles et Mauricio F. 

Mauledoux [18] ont présenté la conception d'un contrôle PD et PID non linéaire pour les 

manipulateurs mobiles. 

2.8.1 Commande PID d’un manipulateur mobile : 

Réécrivant le modèle dynamique du manipulateur mobile représenté dans la (Figure 2.4):

      ̈          ̇  ̇                   (2. 32) 

Le modèle dynamique de l’équation (2.32) définit un système de n équations 

différentielles du second ordre non linéaires et couplées, n’étant le nombre d'articulations. 

Pourtant, dans une commande classique, qui est celle de la plupart des robots industriels 

actuels, le mécanisme est considéré comme un système linéaire et chacune de ses articulations 

est asservie par une commande décentralisée de type PID à gains constants. Ses avantages 

sont la facilité d'implantation et le faible coût en calcul. En contrepartie, la réponse temporelle 

du robot variant selon sa configuration, on constate des dépassements de consigne et une 

mauvaise précision de suivi dans les mouvements rapides. Dans beaucoup d'applications, ces 

inconvénients ne représentent pas un gros handicap. En pratique, une telle commande est 

réalisée selon le schéma de la figure (Figure 2.7) [39]. 

Figure 2.  7. Schéma classique d'une commande PID [25]. 

Supposant que la trajectoire désiré d(t) est délimitée et uniformément continu, et les 

dérivés jusqu'au deuxième ordre sont aussi supposé limité et uniformément continu. 
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Posant : 

       

 ̇   ̇   ̇ 

         (2. 33)    

Où  ̇  est l'erreur de vitesse de la plateforme mobile et    est l'erreur de position de 

l’organe terminal.  

En prenant le couple de l'équation (2.32), on peut écrire une loi de commande qui est 

décrite dans l’équation (2.34). 

  [  ]   [  ] ̇  [  ] ∫        (2. 34) 

Où  [  ] [  ] [  ] des matrices diagonales définies positives, de dimension (n x n), 

dont les éléments génériques sont respectivement les gains proportionnels, les gains dérivés et 

les gains intégraux. Ces gains sont choisis pour chaque articulation i. représenté par le 

système linéaire du deuxième ordre à coefficients constants suivant [23]: 

            ̈       ̇      (2. 35) 

Ou :     : rend compte aux termes de la vitesse 

       : Sont les valeurs maximales des éléments     de la matrice d’inertie. 

   : Représente un couple perturbateur de caque articulation. 

En transformant l’équation (2.35) dans le domaine de Laplace pour tous les couples 

perturbateurs, on aura : 

     ([  ] 
  [  ]  [  ]  [  ]

 

 
)
  

Les erreurs du modèle résorber avec le transitoire, donc : 

([  ] 
  [  ] 

  [  ]  [  ])
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Si les matrices choisis ont diagonal, on peut imposer : 

       
                       

         
     

 

Avec : 

                       
        

 

Pour les bras manipulateurs, généralement on utilise les amortissements critiques

            et pour une réponse rapide, la pulsation doit être la plus grande possible. 

Conclusion : 

Nous avons présenté dans ce chapitre la description de la structure géométrique et 

cinématique des robots manipulateurs à chaine ouverte simple ainsi que la plateforme mobile. 

Ensuite nous avons calculé le modèle dynamique par le formalisme de Lagrange pour le 

manipulateur mobile. Après, une méthodologie de planification a été développée pour un seul 

manipulateur mobile non holonome, en utilisant des fonctions polynomiales lisses et 

continues, à la fin, une commande PID non linéaire à était élaboré pour contrôler un 

manipulateur mobile sous les contrainte non holonome afin de l’utiliser dans la coopération 

qui sera discuté dans le chapitre suivant.  



Chapitre 3
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Chapitre 3 : Coopération des manipulateurs mobiles 

1.1 Introduction : 

La coopération de plusieurs manipulateurs mobiles présente une augmentation 

significative de la complexité par rapport au cas d'un seul manipulateur mobile. Jusqu'à 

présent, il n'existe que quelques travaux qui ont traité le problème de coopération de multiples 

manipulateurs mobiles, ces travaux sont concentrés sur trois grands mécanismes : 

 Commande de force de position hybride décentralisé/centralisé, dans lequel la

position de l'objet est contrôlée dans une certaine direction de l'espace de

travail, et la force interne de l'objet est contrôlée dans une petite plage de

l’origine en prenant compte des contrainte de l’objet  [2], [25], [28];

 Commande maitre esclave où un ou un groupe de manipulateurs mobiles ou de

manipulateurs robotiques jouent le rôle du maitre suivant une trajectoire

préétablie, et le reste des manipulateurs mobiles qui forment le groupe

(esclave) suivant se déplaçant en conjonction avec les manipulateurs mobiles

maitres [27], [26], [29].

 Planification de trajectoire pour deux manipulateurs mobiles ou plus pour

transporter un objet commun dans un environnement connu ou inconnu [6,

30,], utilisant le modèle dynamique qui est composée d'équations de

mouvement de manipulateurs mobiles, mouvement de l'objet, contraintes non

holonomie des plateformes mobiles et contraintes géométriques entre les

organes terminaux et l'objet. Dans [30, 31, 32]
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1.2 Description de système et hypothèse : 

Considérons deux manipulateurs mobiles tenant un objet rigide commun dans un 

espace de travail illustrés à la figure 3.1. Pour faciliter la formulation dynamique, posant ces 

hypothèses : 

 Chaque bras de manipulateurs mobiles n'est pas redondant, c'est-à-dire, le nombre de

degrés de liberté de chaque bras est égal ou inférieur à 3.

 Supposant que la pince de l’organe terminal de chaque manipulateur mobile est rigide,

 les organes terminaux vont attient le même point.

 robot est loin des singularités dans l'espace opérationnel [4].

Figure 3. 1. Coopération de deux manipulateurs mobile [4]. 
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1.3 Le modèle dynamique du système : 

La modélisation de la coopération de deux manipulateurs mobile se base sur l’effet de 

la modélisation d’un seul robot en regroupant les dynamiques des deux manipulateurs mobiles 

dans une seule équation dynamique, La modélisation dynamique d’un seul robot est 

représentée par l’équation (2.29). Sachant que le modèle dynamique est dans l’espace 

articulaire pour réaliser la coopération faut d’abord la déterminer dans l’espace opérationnel 

[4]. 

Prenant les équations de position de l’organe terminal par rapport au repère de base 

qui sont décrit par (3.1) : 

                               

                                

                   (3.1) 

Avec     sont les positions du centre de masse de la base mobile et leurs vitesses 

correspondantes sont  ̇  ̇. 

Dérivons maintenant les équations (3.1), on aura : 

 ̇     ̇                        
̇                       ̇                       ̇  

 ̇    ̇                      ̇                      ̇                       ̇  

 ̇            ̇  (3.2) 

Remplaçons   ̇          ,   ̇          et  ̇     dans (3.2) on aura : 

 ̇                                                       ̇                       ̇  

 ̇                                                     ̇                       ̇  

    ̇            ̇  (3.3) 
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L’équation (3.3) est en fonction les vitesses linéaires et angulaires, donc on peut 

calculer la matrice jacobéenne de manipulateur mobile. 

   

[
 
 
 
 
                
                
                
                
                ]

 
 
 
 

 (3.4) 

Avec :                             

                                  

                                     

                                                   

                                      

                                                    

                               ̇  

Nous avons :  

 ̇        ̇   (3.5) 

 ̈        ̈   ̇      ̇  (3.6) 

Avec       est le pseudo inverse de du matrice jacobéenne, réécrivant le modèle 

dynamique d’un des manipulateur mobile dans (3.7) : 

         ̈         ̇    ̇                 (3.7) 

Le modèle dynamique est dans l’espace articulaire, on la transforme dans l’espace 

opérationnel qui est représenté par l’équation (3.8) : 

       ̈       ̇    ̇             (3.8) 

Avec : 

      
      

 

      
     ̇ 
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Combinant les équations dynamiques des manipulateurs mobiles I et II donné par (3.8) 

dans (3.9), on aura : 

     ̈     ̇    ̇             (3.9) 

Avec : 

       [      ]
   

        [      ]
   

       [      ]
   

       [      ]
   

   [   ]   ̇  [ ̇ ̇  ]
   ̈  [ ̈ ̈  ]

   

1.4 Loi de commande : 

Le but du contrôle est de générer un ensemble d'entrées de couple de telle sorte que la 

position de suivi d'erreur pour la position désiré transporter dans l'espace de travail converge 

asymptotiquement vers zéro. Formellement, le problème de contrôle consiste à concevoir 

l'entrée de commande [18] :  

     ̇   ̇            (3.10) 

Alors les limites seront : 

      ‖     ‖     et       ‖ ̇   ̇ ‖   . 

Avec    et   
̇  sont la position et la vitesse initial de chaque manipulateur mobile hors 

que   et  ̇  représentent la position et la vitesse à atteindre.  

Le couple a était calculer par la loi suivante : 

  [  ]        [  ]  ̇   ̇   [  ]∫          
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1.5 Résultat de simulation : 

Dans la simulation le premier manipulateur mobile suit une trajectoire tangentielle 

partant d’une position initial de                 jusqu’à atteint une position de    

               d’une droite Figure 3. 2 le deuxième manipulateur mobile suis la 

trajectoire générer par le premier robot, La Figure 3. 3 montres les signaux de la 

manipulabilité et pour les valeur de PID on a         [  ]        [ ]        [ ]. 

Figure 3. 2. Trajectoire de manipulateur mobile 2 générer par le manipulateur mobile 1. 
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Figure 3. 3. La coopération des deux manipulateurs mobiles. 

Figure 3. 4. Signal de manipulabilité. 

Les manipulateurs mobiles se déplacent de point de départ vers le point désiré, tout en 

poursuivant une trajectoire désiré. Le premier robot en vert suie cette trajectoire et qui génère 

ensuite la trajectoire désiré pour le deuxième robot en respectant une symétrie par rapport à la 

diagonale de l’espace connue.  
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 On remarque bien que le suivit de trajectoire est instable au début pour le cas du 

premier robot qu’il avait des oscillations puis il se stabilise pour une manipulabilité de 0.76 

tandis que la valeur maximal donné est égal à 1, ces oscillations dû d’une part aux contraintes 

non holonome qui ont une grande influence sur le modèle choisie et le choix des paramètres 

des contrôleurs qui ont choisis de manière identique pour tous les articulation et aux 

couplement des articulations qui influe l’une sur l’autre. Pour réduire ses oscillations on peut 

ajouter des PID adaptatif ou contrôleurs flou ou neuronal.    

Conclusion 

Dans ce chapitre nous sommes présentés le modèle dynamique cartésien d’un 

manipulateur mobile a fin de l’utiliser dans la coopération des manipulateurs mobiles en 

utilisant le formalisme d’Euler-Lagrange et nous avons illustré et discuté les résultats de la 

simulation obtenue, et on a montré l’efficacité du contrôleur proposés dans la commande non 

linéaire. 



Conclusion générale
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Conclusion générale 

La coopération des manipulateurs mobiles étudiés dans le présent mémoire est un 

système non linéaire, du fait que sa modélisation cinématique et dynamique abouti à des 

équations différentielles obtenues en utilisant le formalisme d’Euler-Lagrange qui prend en 

compte les forces gravitationnelles et les contraintes non holonome, dont les coefficients sont 

variables suivant les paramètres mécaniques du manipulateur mobile et les configurations des 

mouvements désirés. 

Malgré ces complexités, on a pu implémenter un modèle mathématique d’un 

manipulateur mobile ayant une commande classique proportionnel intégrale dérivé  (PID). 

Ces équations ont ensuite été utilisées pour les coopérer dans un programme sur Matlab qui 

retourne, pour une trajectoire donnée, les résultats de la coopération des deux manipulateur 

mobiles identiques sont bien satisfaisant avec une bonne précision car les robots suivent bien 

la trajectoire désiré.  

Cette étude nous a été une expérience très avantageuse et enrichissante. Elle nous a 

permet de s’initier dans les nouvelles technologies de la robotique en générale et les robots 

multiples en particulier. Il nous a aidés comprendre les méthodes pour avoir un modèle 

mathématique par modélisation géométrique et cinématique.  

Bien que l'objectif global de la thèse ait été atteint, il y a encore beaucoup 

d'améliorations qui pourraient être apportées afin de faire de un contrôleur plus robuste (flou, 

adaptatif), afin de mieux améliorer les performances de la toute structure.  



Annexe : 

Le modèle dynamique est donnée par (formalisme de Lagrange) est [4]: 

                 
    : Le vecteur des couples/ forces d’entrée 

                  
    : Le vecteur de position articulaire. 

  : La vitesse linéaire de la plateforme mobile ; 

  : L’angle de direction de la plate-forme mobile ; 

  : La vitesse angulaire de la plate-forme mobile, et    ̇ ; 

      : Longueur de liaison du manipulateur ; 

  : Le rayon des roues ; 

   : La distance des entre la roue gauche et la roue droite ; 

  : La distance entre le manipulateur et le centre de la base mobile ; 

  : La gravité. 

Les positions du centre de masse pour deux roues sont données par : 

           (A.1) 

           (A.2) 

           (A.3) 

           (A.4) 

Qui conduisent aux vitesses suivantes : 

 ̇   ̇    ̇      (A.5) 

 ̇   ̇    ̇      (A.6) 

 ̇   ̇    ̇      (A.7) 

 ̇   ̇    ̇      (A.8) 

Les positions du centre de masse du bras manipulateur 2-ddl sont données par : 



           (A.9) 

           (A.10) 

                            (A.11)  

                            (A.12) 

              (A.13) 

Ces équations conduisent aux vitesses correspondantes en tant que : 

 ̇   ̇    ̇           (A.14) 

 ̇   ̇    ̇        (A.15) 

 ̇   ̇    ̇        ̇                                   ̇   ̇      (A.16) 

 ̇   ̇    ̇        ̇                                   ̇   ̇  (A.17) 

 ̇     ̇      (A.18) 

L'énergie cinétique totale est : 

                (A.19) 

Où : 
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Puisque les contraintes non holonomes sont intégré par      , donc on peut écrire : 
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]   (A.20) 

Du modèle dynamique s’écrit : 

     ̈       ̇  ̇              (A.21) 

Où : 
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],      ̇  [
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     [
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A partir de (A.20) on peut avoir les vitesses linéaires et angulaires comme coordonnés 

généralisés : 
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]     (A.22) 



Puisque r est un paramètre fixe pour le système, R peut être traité comme une matrice 

constante. Considérant (A.22),  ̇         ̇   ̇    et nous pouvons réécrire la dynamique 

comme suit 

       ̈        ̇  ̇           (A.23) 
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