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HôpitAssist

un robot de livraison au 
sein des hôpitaux
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PLAN

• Introduction

• Objectifs :

− Navigation précise vers la chambre du patient.

− Choix du capteur de détection d’obstacles.

− Valider le diamètre et le matériau de l’arbre moteur.

− Analyse les contraintes appliquées sur les étagères et
le choix du matériau adapté

− Construire un prototype pour valider la mise en
œuvre du système.

• Conclusion
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1er

HôpitAssist : quelle valeur ajoutée ?

https://fr.reemanrobot.com/

objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction
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Problématique:

4

Comment automatiser la livraison de médicaments et de repas 
jusqu’aux chambres des patients, tout en assurant une 
navigation efficace dans les couloirs?



Diagramme des cas d’utilisation:

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction

Hopitassist[diagrammeuc]

.

Livrer un 
médicament

Patient

Livrer de la 
nourriture

HôpitAssist [dia g r am m e u c]
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MRIMI MOUAD HôpitAssist

Navigation précise vers la chambre du patient:

▪ Principe de l’algorithme BFS.

▪ Cartographie et optimisation.

▪ Comparaison des algorithmes BFS et Dijkstra.

▪ Odométrie.

▪ Stratégie de commande: logique floue.

▪ Asservissement en vitesse.

▪ Simulation sur MATLAB.

1er objectif:
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1. Construction de la grille:

Départ

Objectif

Principe de l’algorithme BFS
7

Figure 1.1
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2. Grille ➜ Graphe de navigation:

Principe de l’algorithme BFS
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Figure 1.2
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Couche 0

Couche 1

Couche 3

Couche 4

Couche 2

Principe de l’algorithme BFS

3. Couches de distance:
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Figure 1.3
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4. Exploration par couches:

Principe de l’algorithme BFS
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Figure 1.4
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5. Évolution de la File:

Principe de l’algorithme BFS
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[4,1]

Figure 1.5
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6. Processus de back-tracking:

Principe de l’algorithme BFS
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Figure 1.6
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Principe de l’algorithme BFS

7. Le chemin le plus court:
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Figure 1.7 Figure 1.8
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Cartographie et optimisation

1. Hypothèses de modélisation:

▪ Robot = point pour BFS (15×25 cm géré plus tard)

▪ 8‐connectivité (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO)

▪ Carte statique : seuls les obstacles marqués sont pris en 
compte

▪ Cellule homogène : chaque case 10×10 cm a un coût 
identique → pas de pondération.
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2. Carte brute (24 × 24):

Maille = 10 cm x 10 cm

Espace libreObstacle

2,40 m

D

G

15Cartographie et optimisation

Figure 1.9
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3. BFS sur carte brute:

x

16Cartographie et optimisation

Figure 1.10
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4. Limite du chemin brut:

▪ On remarque que le chemin brut frôle dangereusement les obstacles (BFS traite le 
robot comme un point), or celui-ci a un gabarit réel non négligeable, ce qui crée un 
risque de collision. 

17Cartographie et optimisation

Figure 1.11
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5. Avant / Après gonflage:

• demi-largeur robot (7,5 cm) → Gonflage = 1 case (10 cm) 
• tolérance (~2,5 cm) pour marge de sécurité

18Cartographie et optimisation

Figure 1.12: Avant gonflage Figure 1.13: Après gonflage
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6. Impacts du gonflage sur BFS:

19Cartographie et optimisation

Figure 1.14
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20Cartographie et optimisation

Figure 1.15



7. Fusion de segments rectilignes:

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction

Cartographie et optimisation 21

Figure 1.16



Comparaison des algorithmes 
BFS et Dijkstra

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction

Mes résultats (BFS): Les résultats de mon binôme (Dijkstra):
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Figure 1.17 Figure 1.18
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Odométrie

1. Principe & Hypothèses:

▪ Objectif:   Estimer la pose (𝑥,𝑦,𝜃) à partir des mesures des codeurs.

▪ Hypothèses:

• Roulement sans glissement.

• Châssis rigide, mouvement plan (2 D.L).

• Chaque paire de roues d’un même flanc reçoit une commande 
identique (modèle différentielle).

• Rayon de roue constant 𝑟,entraxe L.
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2. Modèle géométrique du robot:

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction

X0

Y0

• (FD): flanc droit

• (FG): flanc gauche

• r: rayon de roue

• L: entraxe flanc gauche / 
flanc droit

• 𝜽𝒓: orientation actuelle du 
robot

• CIR: centre instantané de 
rotation

Odométrie

R

r
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Figure 1.19
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Odométrie

3. De l’encodeur à la distance roulée:

❖ Conversion impulsions → angle:

Δ𝜑 = Δ𝑁𝑖𝑚𝑝 ×
2𝜋

𝑁𝑖𝑚 Τ𝑝 𝑡𝑜𝑢𝑟

❖ Angle → distance parcourue:

ቊ
Δ𝑆𝐺 = 𝑟Δ𝜑𝐺
Δ𝑆𝐷 = 𝑟Δ𝜑𝐷

𝚫𝐍 Impulsions
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Odométrie

4. Cinématique différentielle:

❖ Vitesse linéaire & angulaire:

𝑣 =
𝑣𝐷 + 𝑣𝐺

2

𝜔 =
𝑣𝐷 − 𝑣𝐺

L

❖ Cas particuliers:

• Trajectoire rectiligne: 𝑣𝐺 = 𝑣𝐷

• Rotation sur place: 𝑣𝐺 = −𝑣𝐷
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Odométrie

5. Mise à jour de la pose 𝑥, 𝑦, 𝜃 :

❖ Incréments:

Δ𝑆 =
Δ𝑆𝐷 + Δ𝑆𝐺

2

Δ𝜃 =
Δ𝑆𝐷 − Δ𝑆𝐺

𝐿

❖ Suites:

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 + Δ𝑆 ⋅ cos 𝜃𝑘 +
Δ𝜃

2

𝑦𝑘+1 = 𝑦𝑘 + Δ𝑆 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑘 +
Δ𝜃

2

𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 + Δ𝜃
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• La logique floue est une méthode de raisonnement qui, au lieu de 
n’évaluer chaque proposition qu’en vrai (1) ou faux (0), lui attribue un 
degré de vérité continu μ compris entre 0 et 1.

Figure 1.20: Degré d’appartenance μ

0 1

1. Qu’est-ce que la logique floue:

0,5

Stratégie de commande:
Logique floue

28



Stratégie de commande:
Logique floue

2. Architecture d’un contrôleur flou:

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction
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Figure 1.21



Stratégie de commande:
Logique floue

3. Calcul d’erreurs:
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𝜙 = 𝑎 tan2 𝑦𝑐 − 𝑦𝑎 , 𝑥𝑐 − 𝑥𝑎

Orientation absolue du vecteur allant du robot vers la cible:

Erreur d’orientation - amplitude et sens du pivot nécessaire:

𝑒𝜃 = 𝑤𝑟𝑎𝑝 𝜙 − 𝜃𝑎

Erreur de distance - distance euclidienne séparant le robot de son 
objectif:

𝑒𝑑 = 𝑥𝑐 − 𝑥𝑎
2 + 𝑦𝑐 − 𝑦𝑎

2
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Stratégie de commande:
Logique floue
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4. Fonctions d’appartenance:
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Figure 1.22



Stratégie de commande:
Logique floue

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction
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Figure 1.23



Stratégie de commande:
Logique floue
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Figure 1.24



Stratégie de commande:
Logique floue

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction

𝜔 𝑟𝑎 Τ𝑑 𝑠

34

Figure 1.25



Stratégie de commande:
Logique floue
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5. Tableau de règles:

6. Qu’est ce que le degré d’activation?

• On suppose que :𝜇𝑀(𝑒𝑑)=0,6 ; 𝜇𝐺𝐹 (𝑒𝜃)=0,8  

• R1 : SI𝑒𝑑 est M(moyenne) ET 𝑒𝜃 est GF(gauche forte) Alors avance lentement et Fort 
virage à droite

• le degré d’activation de la règle R1: 𝛼 = min(0,6 ; 0,8) = 0,6

𝑒𝑑

𝑒𝜃

35

Figure 1.26



Stratégie de commande:
Logique floue
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7. Exemple - atteindre (1 m, 1 m):

• Point de départ : 𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 , 𝜃 = 0,0,0°

• Point cible : 𝑥𝐶 , 𝑦𝐶 = 1,1

• But : calculer en temps réel les commandes (𝑣,𝜔) pour que le robot 
rejoigne (1, 1)

❖ Étape 1 : Calcul des erreurs

Erreur de distance: 𝑒𝑑 = 1 − 0 2 + 1 − 0 2 = 2 ≈ 1.414 𝑚

Erreur d’orientation: ቊ
𝜙 = 𝑎 tan2 1 − 0,1 − 0 = 45°

𝑒𝜃 = 𝑤𝑟𝑎𝑝 𝜙 − 𝜃𝑎 = 45° = 0.78 𝑟𝑎𝑑
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Stratégie de commande:
Logique floue

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction

❖ Étape 2 : Fuzzification

1.414 0.78

37

Figure 1.27



Stratégie de commande:
Logique floue
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❖ Étape 3 : Base de règles. 

• On a 𝜇𝑀(𝑒𝑑 )=0.2657, 𝜇𝐺(𝑒𝑑 )=0.3925 et 𝜇𝐷𝑃(𝑒𝜃)=0.750

Règles possibles :

▪ R1: SI 𝑒𝑑 est Grande ET 𝑒𝜃 est Droite-Petite ALORS 𝑣𝑟 est rapide ET𝜔𝑟 est petit
virage à à gauche.

▪ R2: SI 𝑒𝑑 est Moyenne ET 𝑒𝜃 est Droite-Petite ALORS 𝑣𝑟 est moyenne ET𝜔𝑟 est
petit virage à à gauche.

❖ Étape 4 :Inférence. 

▪ 𝛼 𝑅1 = min 𝜇𝐺 𝑒𝑑 , 𝜇𝐷𝑃 𝑒𝜃 = 0.3925

▪ 𝛼 𝑅2 = min 𝜇𝑀 𝑒𝑑 , 𝜇𝐷𝑃 𝑒𝜃 = 0.2657
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Stratégie de commande:
Logique floue

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction

❖ Étape 5 : Défuzzification

𝜔 =
0,3925 × 0,67 + 0,2657 × 0,67

0,3925 + 0,2657
= 0,67 𝑟𝑎𝑑/𝑠

39

𝜔 𝑟𝑎 Τ𝑑 𝑠



Stratégie de commande:
Logique floue
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𝑣𝑟 =
0,3925 × 0,50 + 0,2657 × 0,30

0,3925 + 0,2657
≈ 0.42 𝑚/𝑠
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Stratégie de commande:
Logique floue
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8. Création du contrôleur flou (type Sugeno):
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Figure 1.28



Stratégie de commande:
Logique floue

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction

9. Validation de la commande par Matlab:

42

Figure 1.29



Stratégie de commande:
Logique floue
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10.Surface de contrôle (vitesse de translation):

▪ Translation : la vitesse est automatiquement réduite quand l’écart d’orientation 
est important, évitant ainsi que le robot n’avance trop vite s’il n’est pas aligné.

43

Figure 1.30
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Asservissement en vitesse

1. Exigences:

44

𝜀𝑠 = 0

Figure 1.31
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2. Modèle de comportement des moteurs sous charge:

Expérience : mesure de la vitesse de l’arbre
réducteur d’un moteur pour PWM= 255

Asservissement en vitesse
45
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Identification du BLOC comme système du 1er ordre à l’aide de :

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction

BLOC = Hacheur + Moteur + Réducteur + Codeur

𝜔 𝑟𝑎 Τ𝑑 𝑠

Asservissement en vitesse
46

Figure 1.32
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Asservissement en vitesse
47

Figure 1.33



C(s)=1
angulaire

3. Performances du système avant correction:
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Figure 1.34: Schéma bloc du système non corrigé

Asservissement en vitesse
48
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• MG: +∞ ,M𝜑 : +∞ ⇒ Le système est stable

Asservissement en vitesse
49

Figure 1.35: Diagrammes de Bode de la FTBO du système non corrigé
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Figure 1.36: Réponse à un échelon de vitesse angulaire de valeur : 15.38 rad/s

Asservissement en vitesse
50
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𝜀𝑠

𝜀𝑠 =
15,38−0,91

15,38
× 100 = 94 % ⇒ 𝜀𝑠 ne respecte pas l’exigence sur la 

précision

Asservissement en vitesse
51

Figure 1.37
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On a :0,95 × 0,91 = 0.86 rad/s⇒ 𝑡𝑟5% ≈ 1.20 s

⇒ 𝑡𝑟5% ne respecte pas l’exigence sur la 
rapidité

Asservissement en vitesse
52

Figure 1.38
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4. Correction:

La fonction de transfert de notre système est :  𝐻 𝑃 =
0,1388

𝑃+2,192

Nous optons pour un correcteur PI : 𝐶 𝑃 = 𝐾𝑝 1 +
𝐼

𝑃

Asservissement en vitesse
53

angulaire

Figure 1.39
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On utilise la méthode de compensation du pôle dominant: 𝐼 = 2,192

La valeur de 𝐼 ∶

⇒ 𝐹𝑇𝐵𝑂 𝑃 = 𝐻 𝑃 × 𝐶 𝑃 = 0,1388
𝑃+2,192

× 𝐾𝑝
𝑃+2,192

𝑃
=
0,1388 ×𝐾𝑝

𝑃

La présence d’une action intégrale dans la FTBO supprime l’erreur

statique 𝜀𝑠

Notre système corrigé respecte le cahier des charges en termes de 
précision.

⇒

Asservissement en vitesse
54
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Pour𝐾𝑝=50 : 𝑡𝑟5% = 0.488 𝑠 < 0.5 𝑠 ⇒ On choisit 𝐾𝑝=50 

⇒ Notre système corrigé respecte le cahier des charges en termes de 
rapidité.

Asservissement en vitesse
55

Figure 1.40
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𝑀𝜑 = 90° > 45° ⇒ Notre système corrigé respecte le cahier des charges 
en termes de stabilité.

Asservissement en vitesse
56

Figure 1.41



Simulation sous MATLAB

1 2 3 4 5

1. Schéma sur Simulink:

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction 1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction
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Figure 1.42



Simulation sous MATLAB

2. Résultats de la simulation:

1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction 1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction
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Figure 1.43



Simulation sous MATLAB
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Figure 1.44



Simulation sous MATLAB
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Figure 1.45



MRIMI MOUAD HôpitAssist

Choix du capteur de détection d’obstacles.

objectif:2ème

ou

HC-SR04 Sharp GP2Y0A02YK0F

61
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HC-SR04

Expérience : mesure de la distance à un obstacle 
à l’aide du capteur ultrasonique HC-SR04.

62
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HC-SR04

La superposition quasi parfaite des mesures et de la droite de 
référence montre la linéarité du capteur entre 5 et 110 cm.

⇒
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Figure 2.1
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HC-SR04

Au-delà de 10 cm, l’erreur relative ne dépasse pas 4 % en valeur 
absolue

⇒
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Figure 2.2
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Sharp

⇒ Le capteur surévalue nettement sous 20 cm, présente une légère 
sous-estimation (erreur <5 %) entre 25 et 50 cm, puis surestime de 
nouveau au-delà de 55 cm.

65

Figure 2.3
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Sharp

L’erreur passe de 100 % à 10 cm à –6 % à 30 cm, reste dans ±5 % de 25 
à 75 cm, puis remonte à +12 % à 80 cm.

⇒
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Figure 2.4
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Bilan

⇒ Pour une détection d’obstacle robuste, linéaire et précise sur une 
large plage (> 20 cm), le HC-SR04 s’impose :

• Linéarité quasi parfaite de 20 à 110 cm

• Erreur relative maîtrisée (< 4 %)

Sharp GP2Y0A02YK0FHC-SR04

67

Figure 2.5



MRIMI MOUAD HôpitAssist

Valider le diamètre et le matériau de l’arbre moteur.

objectif:3ème

68
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1. Hypothèses:

• Masse de 2 kg répartie uniformément sur les 4 roues motrices.

• Réducteurs 48 : 1 modélisés avec rendement η = 0,70.

• Arbres homogènes: cylindres pleins Ø 2 mm, L = 9 mm, sans 
concentration de contraintes.

2. Données:

69

Figure 3.1
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3. Couple induit par la charge:

• Force de roulement par roue:

𝐹𝑟𝑟 =
𝑚

4
𝜇𝑟𝑟𝑔= 2

4
× 0,02 × 9,81 ≈ 0,098 N

• Couple à la roue:

𝑀𝑟𝑜𝑢𝑒 = 𝐹𝑟𝑟 × r = 0,098 × 0,0325 ≈ 2,94 × 10−3 𝑁 ⋅ 𝑚

• Couple sur l’arbre (entrée réducteur):

𝑀𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒 =
𝑀𝑟𝑜𝑢𝑒 × 𝑘

𝜂
=
2,94 × 10−3 × 1

0,7 × 48
≈ 8,8 × 10−5 𝑁 ⋅ 𝑚
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4. Modélisation en torsion:
71

Figure 3.2
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• Section:

S =
𝜋𝑑2

4

• Moment polaire d’inertie:

𝐼0 =
𝜋𝑑4

32

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒 ×

𝑑
2

𝐼0
=
𝑀𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒 × 16

𝜋 × 𝑑3

• Contrainte tangentielle:

(1)

5. Formules: 72
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6. Diamètre minimal requis:

• Condition de résistance:

𝜏𝑚𝑎𝑥 ≤
𝜏𝑒
𝑠

(2)

• Isolement (on remplace par (1) dans (2)):

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
3 16 ×𝑀arbre × 𝑠

𝜋 × 𝜏𝑒

𝑑𝑚𝑖𝑛 =
3 16 × 6,8 × 10−5 × 3

𝜋 × 235 × 106
≈ 1,8 × 10−4 𝑚 = 0,18 𝑚𝑚

• Valeur numérique:

• On a: 𝑑𝑟é𝑒𝑙= 2 mm ≥ 0,18 mm  ⇒ Le diamètre de l’arbre moteur est valide
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7. Facteur de sécurité réel:

𝑠𝑟é𝑒𝑙 =
𝜏𝑒

𝜏𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑟é𝑒𝑙
=
𝜏𝑒 × 𝜋 × 𝑑𝑟é𝑒𝑙

3

16 ×𝑀𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒

• Formule :

• Valeur numérique :

𝑠𝑟é𝑒𝑙 =
235 × 106 × 𝜋 × 0,0023

16 × 6,8 × 10−5
≈ 6000

• On a: 𝑠𝑟é𝑒𝑙 ≫ 3 ⇒Acier largement dimensionné offrant une marge de 
sécurité significative.
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Analyse les contraintes appliquées sur les étagères et le choix du
matériau adapté (AISI 304,aluminium 6061-T6 ou polycarbonate).

objectif:4ème

Remarque : toutes les images utilisées dans cette partie proviennent de mes simulations sous 
SolidWorks.
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1. Création du système de plateaux sur Solidworks :
76

Figure 4.1
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2. Mise en plan d’ensemble:

150 mm

100 mm

20
0 

m
m

3 
m

m
63

,6
7 

m
m
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Figure 4.2
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3. Cahier des charges:
78

Figure 4.3
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1. Propriétés de l’ AISI 304:

AISI 304

E

limite d’élasticité Re

𝜌
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Figure 4.4
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2. Charges:

AISI 304

• Chaque plateau supporte une charge de 0,2 kg (soit un poids de 1,96 N). 
Ses dimensions sont de 150 mm × 100 mm (surface = 0,015 m²). La 
pression surfacique est donc: 130,8 Pa
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Figure 4.5
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3. Contrainte maximale:

AISI 304

• On a 𝑅𝑒 = 2,068 × 108 Τ𝑁 𝑚2 et 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 5,056 × 105 Τ𝑁 𝑚2

⇒ 𝐶𝑆 =
𝑅𝑒
𝜎𝑚

=
2,068 × 108

5,056 × 105
≈ 410

81

Figure 4.6
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AISI 304

4. Flèche maximale :

• La flèche maximale est : 1,619 × 10−3 mm

82

Figure 4.7
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1. Propriétés de l’ Aluminium 6061-T6 :

Aluminium 6061-T6

E

limite d’élasticité Re

𝜌
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Figure 4.8
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2. Contrainte maximale:

• On a 𝑅𝑒 = 2,750 × 108 Τ𝑁 𝑚2 et 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2,833 × 105 Τ𝑁 𝑚2

⇒ 𝐶𝑆 =
𝑅𝑒
𝜎𝑚

=
2,750 × 108

2,833 × 105
≈ 970

Aluminium 6061-T6
84

Figure 4.9
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3. Flèche maximale :

• La flèche maximale est : 2,508 × 10−3 mm

Aluminium 6061-T6
85

Figure 4.10
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1. Propriétés du Polycarbonate :

Polycarbonate

E

limite d’élasticité Re

𝜌
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Figure 4.11



1er objectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction 1erobjectif 2èmeobjectif objectif objectif3ème 4ème 5ème objectif ConclusionIntroduction

2. Contrainte maximale:

• On a 𝑅𝑒 = 7 × 107 Τ𝑁 𝑚2 et 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 2,164 × 105 Τ𝑁 𝑚2

⇒ 𝐶𝑆 =
𝑅𝑒
𝜎𝑚

=
7 × 107

2,164 × 105
≈ 323

Polycarbonate
87

Figure 4.12
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3. Flèche maximale :

• La flèche maximale est : 6,101 × 10−2 mm

Polycarbonate
88

Figure 4.13
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Bilan

≈2,5 €/Kg

≈1,8 €/Kg

≈20 €/Kg

Matériau Masse Flèche max CS: s Prix C.d.C

AISI 304

Aluminium 
6061-T6

Polycarbonate

2,40 Kg

0,81 Kg

0,36 Kg 𝟔, 𝟏𝟎𝟏 × 𝟏𝟎−𝟐 mm

𝟐, 𝟓𝟎𝟖 × 𝟏𝟎−𝟑 mm

𝟏, 𝟔𝟏𝟗 × 𝟏𝟎−𝟑 mm

323

970

410

⇒ Nous optons pour l’aluminium 6061-T6 en raison de ses excellentes 
caractéristiques de légèreté, de rigidité et de coût.
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Figure 4.14
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Construire un prototype pour valider la mise en œuvre du
système.

objectif:5ème
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MRIMI MOUAD HôpitAssist

Conclusion
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MRIMI MOUAD HôpitAssist

Merci pour votre attention!
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Annexes

BFS et fusion de 
segments
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Annexes
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Annexes

La fonction atan2
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Annexes

Mesure de distance à un 
obstacle
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Annexes

Asservissement en vitesse
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Annexes

Asservissement en vitesse
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Annexes

Cinématique différentielle
et odométrie

• Formules de la cinématique différentielle:
https://en.wikipedia.org/wiki/Differential_wheeled_robot

• Formules de l’odométrie: 
https://automaticaddison.com/calculating-wheel-odometry-for-a-
differential-drive-robot/
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