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2 Les grands programmes de recherche sur la 

conduite automatisée 

2.1 Etats-Unis 
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3 Contexte de l’étude 

��>�� ��� @���� �3� B?9�		�� ����=� ��� ����� 6�?3B�	�>
� �C9�?>��� �?�)���1��1�������

B?3������@H�@H����>��������>�B?
�7��A�@����@?>@?3��8�>�>@����������C9�?>��?�)���1��1

������=� ��� �#�
�
� �
� �3� /����� 6/?>��� �3?BC�>� ��� �CA��?BB�	�>
� �C9�?>��7=� �� �>�
�C� ���

B?F�
������@H�@H���3�@?3��������B�	����B�
����3��?>
�
�������>�6�---1�--�7��

��	��@���B?F�
�=��3
?����6�3
?	�
�E3��B?3�����?3
���>
����9�>
���
��G�7���
�B?
C�B�����

�����D ��6�?3B�	�>
� �����@H�@H�� �>��3
?	�
���
�?>� �>
C9C�� �
��D�
�	��� ?		��1

��@H�>��7�� ��� 9?3B�	�>
� �� B?3� A?@�
�?>� ��� 8C�C�� ��� �@H�@H�� �>� �3
?	�
���
�?>�

�>
C9C�� �
� �D�
�	���  ?		��1��@H�>��� ��� ��� C9�?>� �?�)���1��1�������� ��� �9?3B�� ����

9�>������?�
?��������@H�@H��������C9�?>��
�B�3������--�B��?>>���E3�����CB�
����>
���>��


?���9?3B���
HC	�
�E3���5�

• ��9>����
��	�9��

• @?		�>����
�B��?
�9��

• �3B�A���?>��
�	��>
�>�>@��BC��@
�A��

�

��� B?F�
� �3
?���=� @?	B?
�� 
?��� A?��
��E3�� �@?3B�>
� ���� 9?3B��� 
HC	�
�E3��� �3�

�����D ��5��

• �,�,�=��

���9��,�
3���B?3�,CH�@3�����3
?>?	��=��	B��E3�>
�����9?3B���

:��?		�>����
�B��?
�9��;��
�:���9>����
��	�9��;�

• ��������=��?�C����
�?>��
�@?		�>������	�@H�>���
H�	�E3����
�

C��@
�E3��=��	B��E3�>
����9?3B��:��?		�>����
�B��?
�9��;��

• ���* =��3B�A���?>������D�
�	��� D�����=��	B��E3�>
����9?3B��

:��3B�A���?>��
�	��>
�>�>@��BC��@
�A��;�

�

����
�A�34�BC��>
C����>��@��	C	?����#�>�@�A�>
���>�����A?��
��,�,���?>
��#?�F�@
�8���
����

	�����>�T3A���#3>��

���9��A�
3���6��>�������?>��BHD��E3��7��>
��3>�?3�B�3���3��ACH�@3�����

��� B?���	�� 
��� E3U��� ��
� B?�C� @?	B?
�� B�>@�B���	�>
� ��34� ��88�@3�
C�=� I� ��A?�� ���

�?@�����
�?>� �3� ACH�@3��� :���� 
K
�� ;� ���
�A�	�>
� �3� ACH�@3��� :��3�A�3�;� �
� ��� B��?
�9�� �3�

ACH�@3��� :��3�A�3�;� B?3� E3�� @��3�1@�� ��
�� ���3F�

�� �3� ACH�@3��� :���� 
K
��;� @?		�� �?3��

�U�	B�����U3>��AC�
����������?>�	�
C������������>���B?�>
�8��
��#?�F�
����@��	C	?����

�



�H�B�
����5� ��
?�E3���
�C
�
�����#�
�������@?>�3�
���3
?	�
��C��

� ���

4 Etat de l’art du contrôle longitudinal 
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5 Etat de l’art du contrôle latéral  
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5.1 Commande séparée des modes longitudinal et latéral 
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3 Modélisation du contact pneu/route 
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3.1 Description des forces et des moments au niveau des roues 
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3.2 Comportement longitudinal du pneumatique 
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3.3 Comportement latéral du pneumatique 
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3.4 Comportement latéral et longitudinal couplé du pneumatique 

�?�E3#3>�ACH�@3��� ��
� �?3	��� I� ����8?@��� �?>9�
3��>����� 6�@@C�C�
�?>� ?3�8��>�9�7� �
� ����

8?@��� ��
C����� 6A��9�7=� ��� �38�@�����@?>
�@
��3�B>�3��A�@� ��� ?3
�� ����C8?	���3�A�>
� ����

��34� ���@
�?>��� ��� �>� C�3�
�� E3�� ���� B?B�C
C�� �#C���
�@�
C� �
� �#��HC�>@�� ��>�� ���� ��34�

���@
�?>����	�>3�>
�B���BB?
�I���3��A���3��>?	�>������

��� ��� 	K	�� 8�W?>=� ���� A���3�� >?	�>����� ���� 8?@��� �?>9�
3��>����� �
� ��
C����� B3���

��	�>3�>
��?���#�@
�?>��@?3B�C����

�



�H�B�
����5��?�C����
�?>������D>�	�E3����?>9�
3��>�����
���
C�����#3>��A?�
3��C��@
�E3��

� $��

: �"

: 2"

: �	�2

: 2	�2
- ( )2

: -

( )�
: -

�
:�$�����0�8�!�����$������(�"������$�
���������
���
 ����

�

�?3�@��@
C����3>�B>�3	�
�E3�=�3>������B����#��HC�>@��B�3
�K
��
�@C��������1@���?>>������

A���3��	�4�	�����E3��B�3A�>
��

��>��� ����8?@��� ��
C�����
� �?>9�
3��>����@?3B�C��=�8�93��

�1%=�)��	��O���>�?O���..')=�)V ?>9��..�)��

���A�@
�3�A�
��������
�>���
�?>��3�B?�>
����@?>
�@
�B�3
�K
���C@?	B?�C��3�A�>
�������@
�?>�

�?>9�
3��>���� �
� ��
C���=� ��� @�� 8��
� ��� ��
� �>
C����>
� ��� ��C8�>�� ��� >?
�?>� ��� 9�����	�>
�

�?>9�
3��>��� �
� ��
C���� �>� �88�
=� �#�B��� ��� 8�93�� �1!=� ���� �4B����?>�� 6���7� � �
� � 6���7�

��A��>>�>
���B�@
�A�	�>
���>�����@����#3>���C@C�C�
�?>��
��#3>���@@C�C�
�?>�5�

( )
( )

@?�

@?�
)  

2"

)

, 1
�

,

δ ω
δ

− + ⋅
= ��
��

( )@?�  )

2"

 

1 ,
�

1

ω δ
ω

⋅ −
=

⋅
� 6����76����7�

������	K	��	�>���=����9�����	�>
���
C�����
��C8�>��B��5�

( )
( ) ( )��>


�>
@?�
)

�"

)

,
�

,

δ
δ

δ
= = �B?3�3>���C@C�C�
�?>��
�B�� 6���!7�

( )��>)

�"

 

,
�

1

δ
ω

=
⋅

�B?3�3>���@@C�C�
�?>�� 6���$7�

��B�
����� 6����7�?3� 6����7� �
� 6���!7�?3� 6���$7=� ���� @?�88�@��>
���#��HC�>@�� �?>9�
3��>��� �
�

��
C���B3�� 2	µ ��
� �	µ �B�3A�>
�K
��@��@3�C��@?		���C@�
�BC@C��		�>
��

�

���9�����	�>
�C�3�
�>
��3�A�>
�������@
�?>��3�A�@
�3�A�
����� ),
�
����B?3��4B����?>5�

� �
 2" �"� � �= + � 6���&7�

������	K	��	�>���=����@?�88�@��>
��#��HC�>@��C�3�
�>
� µ �B�3
�K
���C8�>��5�



�H�B�
����5��?�C����
�?>������D>�	�E3����?>9�
3��>�����
���
C�����#3>��A?�
3��C��@
�E3��

� $!�

� �
2	 �	 µ µ µ+ = � 6���'7�

?3����	�>����CE3�A���>
��5�

� �
2	 �	  E: : :µ+ = ⋅ �� 6���%7�

���� @?�88�@��>
�� �#��HC�>@�� �?>9�
3��>���� �
� ��
C���� @?3B�C�� B�3A�>
� K
�� ��C8�>��� ��� ���

	�>�����3�A�>
��5�

2"
2" 



�

�
µ µ= ⋅ �� 6���.7�

�
� �"

�" 



�

�
µ µ= ⋅ �� 6���-7�

�����4B����?>������8?@����?>9�
3��>�����
���
C����@?3B�C�����A��>>�>
��?>@�5�

( ) ( )@?� ��>2" 2" E �" E: : :µ δ µ δ= − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ � 6����7�

( ) ( )��> @?��" 2" E �" E: : :µ δ µ δ= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ � 6����7�

�

��88C�>
����BB?@H������	?�C����
�?>��3�@?	B?
�	�>
��3�@?>
�@
��>
�����B>�3��
����?3
��

?>
� C
C� BC��>
C���� ���� �BB?@H��� 	C@�>�E3�� �
� 	�@?�@?B�E3�� B�	�

�>
� 3>�� B���� �>�

@?	B
�� 8�>�� ���� BHC>?	�>��� BHD��E3��� 	��� �>� F�3�� ��� B?��C	�
�E3�� C
3��C�� ��>�� @��

	C	?��� C
�>
� ��	�
C�� I� ���� 9�����	�>
�� 8������� �>
�� ��� B>�3� �
� ��� ?3
�=� @��� 	?������

�#�A��>
� 
?B� @?	B��4���� ��� 	?����� ��	B��8�C� 3
����C� B�	�
� 3>� �?>� @?	B?	��� ���

	?�C����
�?>��>��>
�@?	B
���3�@?	B?
�	�>
��3�B>�3���>������@?>��
�?>���#3��9���
�>������
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6.1 Modèle longitudinal et latéral 
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6.2 Modèle longitudinal 
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7.1 Validation du modèle de simulation 
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7.3 Validation du modèle longitudinal 
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2.4 Stabilisation quadratique des modèles flous TS 
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2.6 Modèles flous TS incertains et leur stabilisation 
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3 Placement de pôles robustes dans des régions 

LMI pour des modèles flous de type Takagi-

Sugeno 

3.1 Introduction 
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3.2 Régions LMI et ' -stabilité 
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3.3 Régions LMI pour des modèles flous incertains 
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2 Présentation du véhicule prototype 
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2.1 Modifications apportées pour la réalisation d’un attelage 

virtuel 
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2.2 Estimation des paramètres du modèle de simulation 
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3.1 Modélisation du système 
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3.2 Synthèse de la loi de commande longitudinale 
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3.3 Résultats de simulation 
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3.4 Résultats expérimentaux 
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4 Régulation des modes longitudinal et latéral 
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4.3 Observateur flou sous forme descripteur 
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4.4 Résultats de simulation 
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4.5 Résultats expérimentaux 

��� �?�� ��� @?		�>��� �D>
HC
��C�� BC@C��		�>
� ��
�	���� �>� ?�3A�� �>� 
�	B�� C���� �#�>
�1

���
�>@����>���E3�� �#��3����@�B��?>
����@
�	�>
�	��3C���B�� ���@�B
�3�I�����D�9�� �����

���� �--�� ��� B�@?3�� �88�@
3C� B�� ���� ACH�@3���� ��
� �BC��>
C� 8�93�� !1�'�� ��� �#�9�
�

�BB?4�	�
�A�	�>
� �3� 	K	�� B�@?3�� E3�� @��3�� 3
����C� B?3� ���3�
�� ��� @?		�>���

�?>9�
3��>���=�8�93��!1�'=�BC��>
�>
��?>@�����B�>
���A���������

-400 -200 0 200

0

100

200

300

400

500

600

700

x (m)

y 
(m

)
Parcours réaliséParcours réaliséParcours réaliséParcours réalisé

1

2

3

4

5
6

7
8

Véhicule de tête
Véhicule suiveur

�
:�$��������8�.�"���� ���� ���������5�2� �	��
�
����

�

������88C�>
��C�3�
�
���?>
�BC��>
C���3����8�93��!1�%��
����8�93��!1�.������3�A���?>9�
3��>���

�
���
C����?>>������C�3�
�
��@?	B��������A�@�@��E3��C
��
�?�
�>3��>���	3��
�?>���������3���

���� @?		�>���� 6@?3B���	?
�3� �
� �>9��� ��� ��� ?3��A�
3����7� �
� ��� ���A�
����=�8�93�� !1�%=�

	?>
�>
�E3#�������?>
�@?	B�
�������A�@����@?>8?
����@?>�3�
���

0 20 40 60
-50

0

50

100

N
.m

Couple moteurCouple moteurCouple moteurCouple moteur

0 20 40 60
-0.1

0

0.1
Angle de la roueAngle de la roueAngle de la roueAngle de la roue

Temps (s)

ra
d

0 20 40 60
6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5

10
Vitesse longitudinaleVitesse longitudinaleVitesse longitudinaleVitesse longitudinale

m
/s

Temps (s) �
:�$������0�8�!�		�������
�)�
��������) ��"�������)�����������5�2� �	��
�
����

�



�H�B�
��!�5��?		�>����?>9�
3��>�����
���
C�����#3>�ACH�@3���B?3����C�����
�?>��#3>��

���9��A�
3���

� ��'�

���� ��3�� �#�>
�1���
�>@�� �
� ��� @�B� �?>
� �BC��>
C��� 8�93�� !1�.�� �>� 
�	�� ���

B�8?	�>@��=� ��� A���3� �88�@�@�� ��� �#��3� �#�>
�1���
�>@�� ��
� ��� ��=$% �- 	−× � B?3� 3>��

A���3�	�4�	������� �'=.� �- 	−× ��

0 20 40 60

8

10

12

m

Inter-distanceInter-distanceInter-distanceInter-distance

Consigne
Mesure

0 20 40 60
-1

0

1

E
rr

eu
r 
(m

)

Temps (s)

0 20 40 60
0

1

2

ra
d

Angle de lacetAngle de lacetAngle de lacetAngle de lacet

0 20 40 60
-0.4

-0.2

0

0.2

E
rr

eu
r 
(r

ad
)

Temps (s)

�
:�$������+�8�3�
�����
��"���
���$��������"�
�;"��=����) ��"�������)�����������5�2� �	��
�
����

�

����B�8?	�>@����?>
�	?�>���?>>���E3��@������?�
�>3����A�@�3>��@?		�>����?>9�
3��>����

��3���B3��E3#������B�3A�>
��CB����������-^ ����������
�>
�>C�>	?�>���388���>
���B?3����3��

����C@3�
C��3��3�A�����ACH�@3�����>�@��E3��@?>@�>���#��3����@�B=����A���3��88�@�@����
����

�%=�& �- ���−× � B?3� 3>��A���3�	�4�	���� ��� ��=�& �- ���−× �� ��

�� ��3� ��
� ���
�A�	�>
�

�	B?
�>
�� B3��E3#�����8��
� �CA��� ���ACH�@3��� F3�E3#I� �=$	 � B�� �BB?
� I� ��� 
�F�@
?��� �3�

ACH�@3������
K
�=�8�93��!1!-���

-300 -280 -260 -240
450

460

470

480

490

500

510

520

530

x (m)

y 
(m

)

Suivi de véhicule en virageSuivi de véhicule en virageSuivi de véhicule en virageSuivi de véhicule en virage

Véhicule de tête
Véhicule suiveur

�
:�$������%�8�'�(( ��"�����
�A�"
������
���������2�) ��"����������5���)��$��

�



�H�B�
��!�5��?		�>����?>9�
3��>�����
���
C�����#3>�ACH�@3���B?3����C�����
�?>��#3>��

���9��A�
3���

� ��%�

�������
��>�9�>���B�
����3��I�����
�
C9������@?		�>������
DB�������#�

���9����>����E3�����

������@
�?>��3�ACH�@3����3�A�3���
�C93�C���>�8?>@
�?>�������B?��
�?>��@
3������3�ACH�@3������


K
�� ��>�� 
�>�� @?	B
�� ��� ��� 
�F�@
?��� B���C��� �?3� �	C���� I� @��� �>@?>AC>��>
�=� ��� ��
�

B?��������#���B
�������?������@?		�>���9C>C���	�>
�3
����C����>�?�?
�E3��	?�����B?3����

�3�A�����
�F�@
?����3�B?���	������#�

���9��A�
3����

���� 8�93��� BC��>
C��� �@�� >�� �BC��>
�>
� E3#3>�� B�
�
�� B�
��� ��� �#�>��	���� ����

�4BC�	�>
�
�?>��E3��?>
�C
C�	�>C����������?
����@�����>�����3>��
����?>>���B?�3@
�����
C�

���� ������� I� @?>��
�?>� E3#��� >#D� ��
� B��� ��� �C8�����>@��� ��C��� �3� @�B
�3� ���� �--��

�88�@
�A�	�>
=� ��� �C
�@
�?>� �3� ACH�@3��� ��� 
K
�� �CB�>�� ���� @?>��
�?>�� �>�
������ ���� ��34�

ACH�@3�����
���
���>�������34�	?3A�	�>
�����
�>9�9���3�ACH�@3����3�A�3=�8�93��!1!��6�>
�����


�	B�� �'
 �= � �
� &�
 �= 7�� ��� ��A�� �?>@� E3�� ��� �C
�@
�?>� �3� ACH�@3��� ��� 
K
�� �?�
�

�>
�?	B3���>�@?3���#�������

�
:�$��������8�.�
������ 
�"
�������) ��"�������
O
���P�?�����	��)�	��
�����
��$�$��

�

�?3� 8��������� @�� 9�>�� ��� B?@C�C=� ��� ��	���� �?>@� >C@������� �#�A?�� �@?3�� I� B�3���3��

�?3@����#�>8?	�
�?>�6��?>��>@�����@�B
�3�7��

5 Conclusion 

���@H�B�
�� ��B�	������A������ �#�>��	������� �#�BB?@H��B?B?�C��B?3� ��� C�����
�?>��#3>�

�

���9�� A�
3���� ��
�� �3� ��� ����� �#3>� ACH�@3��� B?
?
DB�� HD����=� 3>�� �>�
3	�>
�
�?>�

�BC@�8�E3����C
C�	�����>�B��@��6@�B
�3��5������--=�@�>
���� �>�
�����=������
��@
�?>>�3��5�

	?
?���
�?>���� ���@?�?>>��������@
�?>7������������� 
�	B�� C���@?3A�>
�3>�� ��9��B��9�����

Temps (s)

A
ng

le
 (
°)

Historique des mesures du LMS 200Historique des mesures du LMS 200Historique des mesures du LMS 200Historique des mesures du LMS 200

0 20 40 60 80

-50

0

50



�H�B�
��!�5��?		�>����?>9�
3��>�����
���
C�����#3>�ACH�@3���B?3����C�����
�?>��#3>��

���9��A�
3���

� ��.�

A���
�?>��������9>�34��#�>
C��)�?
����?>
�B�	���3>�����>
�8�@�
�?>�B��	C
�E3���3�	?�����

>?>���>C����B?B?�C��3�@H�B�
�����

��� 	?����� A����C� �� ��A�� ��� ����� I� ��� �D>
H���� ��� �?��� ��� @?		�>��� 8�?3��� 3
�����>
� ����

	?������ ��� 
DB�� ��M�9�1�39�>?�� ���� �BB?@H��� B?B?�C��� �3� @H�B�
�� �� @?>@�>�>
� ���

B��@�	�>
����BN������>������C9�?>������?>
�B3�K
��3
����C����3�������>�B?3����@?		�>���

�?>9�
3��>����E3��B?3��#�

���9��A�
3���@?	B��
��

���� C�3�
�
�� ?>
� C
C� B?B?�C�� �>� ��	3��
�?>� �
� �>� 
�	B�� C���� ���� B�	�

�>
� ���	?>
�� ���

B�
�>�>@������#�BB?@H���

�>������>@?>AC>��>
���3�
DB������3�A��3
����C���
��#C@�
���
C����	B?
�>
�E3��B�3
��BB��L
��

�>
�����
�F�@
?����3�ACH�@3����3�A�3��
�@������3�ACH�@3������
K
����������
��G�B�>@�B���	�>
�

I��#?�F�@
�8����C93��
�?>�8�4C=�@U��
1I1�����#���9>�	�>
��3�@�B��3�ACH�@3����3�A�3��

�>��B��
���>
C����>
��B?3���	�>3��@�����3��@?>���
��I�B�>����>�@?	B
�����
�F�@
?����3�

ACH�@3������
K
����C�>	?�>�=�3>��������88�@3�
C��I���A����
�����@?>�
3@
�?>�������
�F�@
?���

�3�ACH�@3��� ��� 
K
�� ��@H�>
�E3�� ��� ��3��	?D�>� ���B?>����� �@
3����	�>
� B?3� B?��
�?>>�� ���

ACH�@3���B��?
C���
�3>�C@�B
�3�����8?>@
�?>>�>
���3��	�>
�I��9E ��



�H�B�
��!�5��?		�>����?>9�
3��>�����
���
C�����#3>�ACH�@3���B?3����C�����
�?>��#3>��

���9��A�
3���

� �!-�

6 Bibliographie 

��
g	�0�2�=�V �

�>	�M�(�=��?	B3
�1@?>
?������D�
�	�5��H�?D��>������9>=��3
?	�
�@�=�
,?������6&7=�BB��'!&1'!%=��.%$��
�
�?>>� ����=� �?3��� ������=� �?�>
� �H���=� �3�
1��9�?>� ��
H?��=� ���)����� ������ ?>�
�B
�	�O�
�?>=�������>�����=��---��
�
���B�
���=��A��3�
�?>�����
�
C9�������@?		�>���B?3�ACH�@3����HD������B��������=��H����
����?@
?�
=��>�A���
C����,���>@��>>����
��3� ��>�3
1��	�C���=��--���
�
�3��
?>�0�=���
�	�
�?>�����@��@
C��
�E3����3�	?3A�	�>
�H3	��>��>��
�
�?>����?3
��������>�
T3A�� �#?���A�
�3�� 8�?3�� �?3�� 8?	�� ���@�B
�3=� �H���� ��� �?@
?�
=� �>�A���
C� ���
,���>@��>>����
��3� ��>�3
1��	�C���=��--���
�
�3�������=����B�
���=�����?����=��
�����O�
�?>�?8�83OOD���M�9�1�39�>?����@�B
?
�	?������
�BB��@�
�?>� 
?� �� �?3���� �>A�
��� B�>�3�3	�� ��A�>@��� �?�?
�@� �D�
�	�� �@��>
�8�@� (??M=�
�--$=�BB�����1�!'=��--$��
�
�3�������=�03�O�Q�M����=�,�	���>���=���	�>
� �=��?>��
�?>��?8�?3
B3
��
�����O�
�?>�8?�
>?>��>��� 	?����� �>� 
H�� ��M�9�1�39�>?#�� 8?	=� /3OOD� ��
�� d� �D�
�	�=� ,?��� �$'� 6.7=� BB��
��!%1��$.=��--&��
�
�3��� ����=�,�	���>� ��=� �
�����
C� �
� �
�������
�?>� I� B�
�� ���	?������8�?3�=� �?		�>���
8�?3����5�:���� ��� �
�������
�?>�I� ��� �3B�A���?>�;=� �������/?3��?D=��������@H�
�d������
��=� ����
 �	��=�BB��$.1.%=��--���
�
��3���2�=��?
�3�I����3	�9��@?		�>�C��A�@����5�	?�C����
�?>��
�@?		�>���>?>���>C����=�
�H��������?@
?�
=��>�A���
C����,���>@��>>����
��3� ��>�3
1��	�C���=��--���
�
�?@����� 2�=� V �9H
� ��2�=� �3	��@��� �B
�	�O�
�?>=� �B�>9�� ������ �>� �B��
�?>�� �����@H=�
�B�>9��,���9=��...��
�
�?3A������ ��=� �?		�>���� ?�3�
��� �BB��E3C��� �3� @?>
N��� �����
C� �U3>� ACH�@3��� I� ������
A�
����=��H��������?@
?�
=��>�A���
C����,��������1���>
�+3�>
�>��>�*A���>��=��--���
�
��9�>����� ��=� �?>@�B
�?>� �
� @?		�>��� �#3>�� @H�L>�� ��� 
�@
�?>� ?B
�	��C�� B?3� ACH�@3���
HD�����B��������
H�	�E3���
�C��@
�E3�=��H��������?@
?�
=��>�A���
C����,���>@��>>����
��3�
 ��>�3
1��	�C���=��...��
�
�@H�

M?Q�M�� 0�=� ��+��5� �� /������1�3�?3
�>�� �?�A�>9� �?>�
��>��� �?>��>���
�?9�		�>9��?���	�=��>>����?8��B��
�?>�������@H=�,?���$=�BB��!%$1$--=��.%$��
�
�?>
�9�����=�V �>9�*�=��>�@H��@
��O�
�?>��?8�
H���>B3
1
?1�
�
���
�����
D�B?B�
D=��D�
�	��
�>���?>
?����

��=�,?����!=�BB���$�1�$.=��..$��
�



�H�B�
��!�5��?		�>����?>9�
3��>�����
���
C�����#3>�ACH�@3���B?3����C�����
�?>��#3>��

���9��A�
3���

� �!��

��>�M��0�=�V �>9� ���=�/3OOD�@?>
?���D�
�	������9>��>���>��D���5�����>���	�
�4��>�E3���
D�
�BB?�@H=�2?H>�V ���D�d��?>����=���Q�*?M=�V ���D1�>
��@��>@����(��-1!'�1����!1�.----=�
�--���
�
��>�93@H�� ��=� ��>�M�� 0�=� V �>9�  ���=� /3OOD� ���@�B
?� �D�
�	�� �>�� >?>��>��� 	?����
8?��?Q�>9�@?>
?��=��������>���?>�/3OOD��D�
�	�=�,?���%�6!7=�BB��!!�1!$�=��---��
�
��>�93@H�� ��=� ��>�M�� 0�=� �H
�M��  �=� V �>9�  ���=� �?���� @?>�
3@
�?>=� 3��� ��3@
�?>� �>��
?�3�
�@?	B�>��
�?>�8?�9�>����O���8?	�?8���M�9�1�39�>?�83OOD��D�
�	�=��������>���?>�
/3OOD��D�
�	�=�,?���.�6!7=�BB��$�$1$�'=��--���
�
�
)��B�@��)5� ��
�� �>
�>�
� ��� ��� �?@�C
C� ��B�@�� 5� H

B5))QQQ���B�@��8� � 6@?>�3�
C� ���

-%)-�)�--&7�
�
)��	�>�)5� ��
�� �>
�>�
� ��� ��� �?@�C
C� ��	�>� 5� H

B5))QQQ�9�	�>�@H)� 6@?>�3�
C� ���

-%)-�)�--&7�
�
)��@?@H�B)5� ��
�� �>
�>�
��������?@�C
C���@?@H�B�5�H

B5))QQQ�	�@?@H�B�@?	)�6@?>�3�
C� ���

-%)-�)�--&7�
�
)���0�)5� ��
���>
�>�
��������?@�C
C����0�5��H

B5))QQQ���@M�8)�6@?>�3�
C����-%)-�)�--&7�
�
)"��>�)5� ��
�� �>
�>�
� ��� ��� �?@�C
C� "��>�� 5� H

B5))QQQ�4��>��@?	)� 6@?>�3�
C� ���

-%)-�)�--&7�



���B�@
�A���5�,���3>��3�A�����
�F�@
?���

� �!��

�



���B�@
�A���5�,���3>��3�A�����
�F�@
?���

� �!��

.����"
�)���8�)���������)�����
�A�"
����

1 Introduction 

�?		�������C
C�>?
C��3�@H�B�
��BC@C��>
=����B�>@�B����>@?>AC>��>
��#3>��3�A�����ACH�@3������


DB�� ���� �#�

���9�� ��
� �#C@�
� ��
C��� �	B?
�>
� E3�� B�3
� �BB��L
��� ��� ��>��� @H�B�
��

B?B?����#D��	C�����>�B�>�>
��>�@?	B
�����
�F�@
?����3�ACH�@3������
K
����

��� �3�A�� ��� 
�F�@
?��� @?>���
�� I� C������ 3>� �3�A�� ��� @H�	�>� �>� �	B?��>
=� �>� B�3�� ��� ���

B?��
�?>=� ����A�
�������3�ACH�@3���B��?
C=� ) �	����..&)������3�A����� 
�F�@
?�����
�B?B?�C�I�

B�
�� ���� 	K	��� ?3
���� E3�� ?>
� C
C� BC��>
C�� ��>�� @�� 	C	?���� ��� B�>@�B���� ��88C�>@��


HC?�E3�� ��
� �#�BB��
�?>� �#3>�� �>
C�� �4
�>�� �
� ��� >C@����
C� ��� �C	?>
�� ��� �
�����
C� ����

	?�����������>��@��@�����

����C�3�
�
��?�
�>3��>#?>
�C
C�A����C��E3#�>���	3��
�?>�B?3����	?	�>
��

2 Modélisation du système 

���	?������3�ACH�@3��� �
��
& ��C@�
���>�����@H�B�
������
��B�����?
?>��E3#3>��C
3�����	������

@?>@�>�>
� ���	?�C����
�?>���C
C�C����C��B��)��� �FF�F���
�(�>
������--�)� �	�����>�3
�����>
�

����HDB?
H�������	B��8�@�
�@���6B����#�>@�
�
3���B��	C
�E3�=�J 7��

��� B?���	�� �3� �3�A�� ��� 
�F�@
?��� @�����E3�� ��
� @?>���CC�� ��� �#�9�
� �?>@� �#�	�>�� �#C
�
�

( )2 
 ��#3>�ACH�@3���A���3>�C
�
� ( )2 
 ����C8C�>@���?>>C���

�



���B�@
�A���5�,���3>��3�A�����
�F�@
?���

� �!!�

:
2

:�

:6

"
ψ


K

�
K


@

�
@

"6

"
2

"�


ψ


6

2

�

�

:�$�������8����)�����
�A�"
����

�>��������88�@3�
C��B?B���3�@?>
�4
������#C
3�����
�E3������D>�	�E3���3�ACH�@3���B��?
C���
�

�4B�	C����>��3>��B����?@���E3���3����
��

�@HC��
�E3������B?��
�?>���?>
��4B�	C�����>��3>�

�B���8�4�����C8C�>@�������
?����B�����3�A�>
��?>
��?>@��C8�>��=�8�93��B1��5�

• ����B���8�4�� ( )= =: : : :6 2 �ℜ �

• ����B�����C��3�ACH�@3���@?>
N�C� ( )= =" " " "6 2 �ℜ ��

• ����B�����C��3�ACH�@3�����>�����B?��
�?>����C8C�>@�� ( )= =   6 2 �ℜ �

�

�#C
�
� ( )2 
 ��3�ACH�@3���@?>
N�C=��4B�	C���>���?>��B��� "ℜ =���
�5�

[ ]�" " " "2 2 � ψ= �� � � 6���7�

�A�@� "2� =� "�� ��
� "ψ� �����A�
�������?>9�
3��>���=���
C�����
������@�
��

�#C
�
����C8C�>@�� ( )2 
 =��4B�	C���>���?>��B��� ℜ ���
�5�

[ ]�   2 2 � ψ= �� � � 6���7�

�A�@� 2� =� �� ��
� ψ� �����A�
�������?>9�
3��>���=���
C�����
������@�
��

�



���B�@
�A���5�,���3>��3�A�����
�F�@
?���

� �!$�

��>������B���8�4�� :ℜ =����B?��
�?>��3�ACH�@3���@?>
N�C��
����C8C�>@��?>
�B?3�@??�?>>C���

��B�@
�A���
"

"

"

K

@

ψ

� 
� �
� �
� �� �

��
�






K

@

ψ

� 
� �
� �
� �� �

=�8�93��B1���

�

��>�� ��� �B��� �3� ACH�@3��� @?>
N�C� "ℜ =� �#�4B����?>� �* � ��� �#��3� �>
�� ���� A�@
�3��

B?��
�?>���#C@�
�5��

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

@?� ��>

��> @?�
�  " "  " "

� �  " "  " "

�  "

2 K K @ @

* � K K @ @

ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ ψ

− ⋅ + − ⋅� � 
� �� �= = − − ⋅ + − ⋅� �� �
� �−� �� � � �

� 6���7�

����C�AC����� �* ���B?3��4B����?>�5�

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

@?� ��>

@?� ��>

 " "  " "  " "  " "

�  " "  " "  " "  " "

 "

K K @ @ @ @ K K

* @ @ K K K K @ @

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ
ψ ψ

� − + ⋅ − ⋅ + − − ⋅ − ⋅
� �
� �= − − ⋅ − ⋅ − − + ⋅ − ⋅
� �

−� �� �

� � � �� �

� � � �� ��

� �

� 6��!7�

��>������B��� :ℜ =�����C�AC������A�@
�3��B?��
�?>���#C@�
�5�

( ) ( )
( ) ( )

@?� ��>

��> @?�
" " " " "

" " " " "

" "

K 2 �

@ 2 �

ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ

�  ⋅ − ⋅� 
� � � �= ⋅ + ⋅� � � �
� � � �� �� �

� � �

� � �

� �

��
�

( ) ( )
( ) ( )

@?� ��>

��> @?�
    

    

 

K 2 �

@ 2 �

ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ

�  ⋅ − ⋅� 
� � � �= ⋅ + ⋅� � � �
� � � �� �� �

� � �

� � �

� �

� 6��$7�

�

�>��3��
�
3�>
�6��$7���>��6��!7��
��>�3
�����>
� ����8?	3���� 
�9?>?	C
�E3��=� �#�4B����?>����

�*� ���A��>
�5�

( ) ( )
( ) ( )

@?� ��>

��> @?�
� " � "  �  �

� � " � "  �  �

�  "

2 � 2 2 �

* � 2 � 2 �

ψ ψ ψ
ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

⋅ − + ⋅ − ⋅� � 
� �� �= = − ⋅ − + ⋅ + ⋅� �� �
� �−� �� � � �

�� � � �

�� � � � �

� � �

� 6��&7�

�

�#?�F�@
�8���
��?>@��#�>>3��� �* � 6���7����>�� ���B�
�E3�=� �#CA?�3
�?>� �*� ����@�

����3�B�3
�

K
���3BB?�C���388���		�>
���>
��B?3��BB��E3���#HDB?
H�������8������A���3�B?3� �ψ ����>��

@��@��=��#CE3�
�?>�6��&7���A��>
�5�

" � "   �

� " � "  � 

 "

� 2 2 �

* 2 � 2 �

ψ ψ
ψ ψ

ψ ψ

⋅ − + − ⋅� 
� �− ⋅ − + ⋅ +
� �

−� �� �

� � � �

�� � � ��

� �

� 6��'7�



���B�@
�A���5�,���3>��3�A�����
�F�@
?���

� �!&�

�8�>� ��� @?>��A�� 3>� 	?����� ��	������ �3� 	?����� �3� ACH�@3��� �
��
& � �C@�
� @H�B�
�� �=�

>?
�		�>
��>�
�	�����>?	�������9���=�����>?>1��>C��
C��  �� ψ⋅� ��
�  �2 ψ⋅� ���?>
�B���>
��>�

@?	B
��B����������������>@�
�
3������?3�@��8���=��>�B?��>
� � "2 2= + ∆� � ��
� � �∆ = − � =�@��E3��

�A��>
�I��3BB?���E3������ACH�@3����?3��>
�B�3���?3A�>
��>���9>���?�
��E3#�>�A��9���
�E3��

�#��3��3����A�
������?>9�
3��>������
�8�����=��#CE3�
�?>�6��'7��#C@�
���?��5�

�

�

-

� " � " � 

� " � " " � � 

� " 

2 � 2 2

� 2 � 2 �

ψ ψ
ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

⋅ − ∆ ⋅�  �  �  � 
� � � � � � � �= − ⋅ − + ⋅ + ∆ ⋅ +
� � � � � � � �

−� � � � � � � �� � � � � � � �

�� � �

�� � � �

� � �

� 6��%7�

�

�#CE3�
�?>�6��%7���
��F?3
C���3�	?������3�ACH�@3��� �
��
& ��C@�
�@H�B�
�����

�>� B?��>
� ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) �

� � � �2 
 2 
 � 
 
 
 � 
 2 
 � 
 
ψ β ψ= � � ��� � � �
�

( ) [ ]�   � 
 2 � ψ= �� � =����	?������3��D�
�	��B�3
��#C@����?3��8?	��������@�B
�3��#C
�
�5�

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

� 2 
 2 
 < 2 
 < 2 
 2 
 D � 
 ' � 


� 2 
 ! 2 


� ⋅ = + ∆ ⋅ + ⋅ + ⋅�
	

= ⋅�


�
� 6��.7�

�A�@� ( )@?�"β β= =� ( )��>�β β= =� � ( )( )
� �

� � $

�

$ � $ $

- -

� - -

� -

-

( E

3 3

3 	
� 2 


� 3 3

3

β
β

×

× ×

+� 
� �⋅
� �= ⋅ ⋅� �
� �
� �� �

=�

� �

� �

-

�
-

�
-

-

L

�

D
τ

τ

×

×

� 
� �
� �
� �

= � �
� �
� �
� �
� �� �

=�

( )( )
$ ' $ �

�

� ' �

- -

-

-

< 2 


× ×

×

� 
� �∆
� �∆ = ∆� �
� �
� �� �

=�

� - - - - - - -

- � - - - - - -

- - - - - � - -

- - - - - - � -

- - - - - - - �

!

� 
� �
� �

= � �
� �
� �
� �� �

��
� $ �

� �

-
'

3

×

×

� 
= � �
� �

�



���B�@
�A���5�,���3>��3�A�����
�F�@
?���

� �!'�

( )( )

� �

� �
� @ - - -

@@ �
@ � - - -

@ @
- @ � - - -

�
- - - - - - -

�
- - - - - - -

� - - - - - -

- � - - - -

- - � - - - - -

2 2 � � ( � ��

( 

� � � � ��

(  ( 

� � ( � ( ��

L

�

< 2 


� � 2 	 ! ! � ! 1
2 2

� �
	 � ! ! ! 1

2 2

� � � �
! ! � ! � 1

2 2

2

β βψ β β

ββψ β β

β β
β β

τ

τ
ψ

ψ

=

− − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

⋅ −+− ⋅ − − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

⋅ − ⋅ +
− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

−

−

−
− −

−

��
� �

�
� �

� �

�

� �

� 
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �� �

=���

�

�?		���C@�
���>�����@H�B�
��!=����	�
�@�� ( )( ) �
� 2 


−
���
��C@?	B?�C���>�5�

( )( ) ( )( )�

�� 2 
 � � 2 

−

= + ∆ � 6���-7�

�>� B?��>
� ( ) ( )�< 2 � < 2′ = ⋅ =� ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )�< 2 � 2 < 2 < 2 � < 2′∆ = ∆ ⋅ + ∆ + ⋅ ∆ =� �D � D′ = ⋅ =�

�' � '′ = ⋅ ��
�! !′ = =����	?�����6��.7��#C@�
�5�

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

2 
 < 2 < 2 2 
 D � 
 ' � 


� 
 ! 2 


� ′ ′ ′ ′= + ∆ ⋅ + ⋅ + ⋅�
	

′= ⋅�


�
� 6����7�

���� ��88C�>
��� A�������� ( ) b= c2 
 ) )∈� =� ( ) b = c
 L Lψ ∈� =� ( )
���

b = c) )
2 


−−∈
�

=� b= c" " "β ∈ �

�>
�A�>�>
� ��>�� ���� >?>1��>C��
C�� �3� 	?����� 6����7� �?>
� �?>C��� �
� ���� A���3�� ��� ��3��

�?>����?>
��?>>C���
�����3�B1���

L � ��=$ ��� �−− " � -=.- � � � -=!�− � ) � ��=% �	 �− �

L � ��=$ ��� �− � " � � � � � -=!� � ) � ��$ �	 �− �

������������8�D���������������� ��
 �����	������;.���=�

�

�#3
�����
�?>��3���		����B�	�
��#?�
�>�����@
�	�>
�3>�	?�����8�?3�����>@�
��>�@?	B?�C�

�������9����5�



���B�@
�A���5�,���3>��3�A�����
�F�@
?���

� �!%�

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

� � 2 
 < < 2 
 D � 
 ' � 


� 
 ! 2 


� ′ ′′ ′= + ∆ ⋅ + ⋅ + ⋅�
	

′� = ⋅


�
� 6����7�

��	�E3?>��E3�����	?�����6����7�@?��B?>���3�@���B�
�@3����?R�����	�
�@����#�>
C���
����

�?
����?>
�@?>�
�>
���6 �D D′ ′= ��
� �! !′ ′= 7��

3 Synthèse de la loi de commande du suivi de 

trajectoire 

3.1 Calcul des gains de commande 
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3.2 Génération de l’état de référence 
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4 Résultats de simulation 
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