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RésuméDans 
es travaux, nous proposons un système de guidage automatiquepour la navigation sûre d'un robot mobile dans un monde ouvert. Le prin
ipeest de 
ontr�ler la dire
tion et la vitesse du véhi
ule a�n de préserverson intégrité physique et 
elle de son environnement. Cela se traduit parla généralisation du 
on
ept d'obsta
le permettant d'estimer l'espa
e devitesses admissibles par le véhi
ule en fon
tion de la surfa
e de navigation,des 
apa
ités du véhi
ule et de son état. A�n d'atteindre 
et obje
tif, lesystème doit pour 
haque itération : 1) fournir à la tâ
he de per
eption unezone sur laquelle elle devra fo
aliser son attention pour la re
onstru
tion del'environnement ; 2) générer des traje
toires admissibles par le véhi
ule ; 3)estimer le pro�l de vitesse admissible pour 
ha
une d'entre elles ; 4) pour�nir, séle
tionner la plus optimale par rapport à un 
ritère prédé�ni. Desrésultats simulés et obtenus sur un démonstrateur réel permettent d'analyserles performan
es obtenues du système fa
e à des s
énarios divers et endémontre la pertinen
e.Mots 
lefs : guidage automatique, robot non-holonome, préserva-tion de l'intégrité physique, génération de traje
toire, système 
ognitif,transfert de 
harge, stabilité.Abstra
tIn this work, we propose an automati
 guidan
e system for safe navigationof a mobile robot in an open environment. The prin
iple is to 
ontrol thedire
tion and the speed of the vehi
le in order to preserve its physi
alintegrity and that of its environment. That results in the generalization ofobsta
le's 
on
ept to estimate the admissible speeds of the vehi
le takinginto a

ount the surfa
e navigation, the 
apabilities of the vehi
le andits state. To a

omplish this obje
tive, the system has to ; 1) provide tothe per
eption task an area on whi
h it 
an fo
us its attention to buildthe environment, 2) generate a

eptable traje
tories by the vehi
les ; 3)estimate the admissible speed pro�le for ea
h of them, 4) �nally, sele
tthe most optimal with respe
t to a prede�ned 
riterion. Simulated and realresults show the performan
e of the system obtained against various s
enarios.Keywords : automati
 guidan
e system, non holonomi
 robot, physi
alintegrity preservation, traje
tory generation, 
ognitive system, load transfert,stability.
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Chapitre 1Introdu
tion GénéraleDepuis de nombreuses années, on 
onstate d'importantes avan
ées te
h-nologiques et s
ienti�ques pour la réalisation de véhi
ules terrestres entière-ment autonomes. Ce
i passe par la re
her
he de solutions à un ensemblede 
hallenges non en
ore tous résolus. En e�et, la 
omplexité est liée à lané
essité de 
onsidérer di�érents domaines dont les prin
ipaux axes peuvents'exposer de la forme suivante. Le premier est dire
tement lié au 
omporte-ment du véhi
ule. En e�et, quelle que soit la tâ
he à réaliser, il doit être enmesure de 
ontr�ler sa dire
tion et sa vitesse pour réaliser en toute sé
uritéune tâ
he bien pré
ise, 
omme par exemple suivre au mieux une traje
toireprédé�nie par un opérateur. Le deuxième grand axe 
onsiste à lo
aliser levéhi
ule par rapport à un référentiel pré
is. Ce référentiel peut être lo
al, parrapport à son environnement pro
he, 
omme il peut être absolu en étant lié àun référentiel terrestre. Il permettra par exemple d'évaluer l'erreur du véhi
ulelors d'un suivi d'une traje
toire préalablement dé�nie.Ces deux grands axes forment une base pour le développement de systèmesde guidage automatique. Cependant, ils sont le plus souvent dé�nis pour un
ontexte environnemental préalablement 
hoisi (types de sols, environnementsintérieurs, extérieurs, ...). Ils ne su�sent don
 pas à prévenir de la totalitédes situations que l'on peut ren
ontrer dans des milieux ouverts. C'estpourquoi l'intera
tion entre la nature de l'environnement et le véhi
ule estdevenue un troisième axe important à 
onsidérer. Citons di�érents exemples
omme la prise en 
ompte du phénomène de glissement [Lenain 2003℄ oul'étude d'éventuelles pertes de stabilité liée aux variations du type et de lagéométrie du sol sur lequel évolue le véhi
ule [Bouton 2009℄. Cela se traduitinévitablement par l'observation de 
es perturbations et la modélisation dese�ets qu'elles entraînent a�n d'établir une stratégie de navigation permettantde prévenir et/ou d'éviter des situations dangereuses.



2 Chapitre 1. Introdu
tion GénéraleLes travaux présentés dans 
e mémoire s'ins
rivent dans 
etroisième axe et ont pour obje
tif la réalisation d'un système deguidage automatique intégrant les intera
tions du véhi
ule ave
 sonenvironnement. Parmi 
e vaste 
hamp de re
her
he, nous 
onsidère-rons le maintien de l'intégrité physique d'un véhi
ule lié à l'absen
ede 
ollisions et aux éventuelles pertes de stabilité a�n de permettreune navigation rapide et sûre.1.1 Présentation des systèmes de guidage au-tomatique en monde ouvertLes systèmes de guidage automatique en monde ouvert ont été majori-tairement 
onçus à des �ns militaires ou d'exploration. Prenons quelquesexemples a�n d'analyser brièvement leurs fon
tionnalités.Grâ
e aux avan
ées te
hnologiques réalisées depuis 
es dernières dé
en-nies, l'exploration d'autres planètes du système solaire est à portée de main.La fas
ination des dé
ouvertes que nous apporterait l'étude de 
es planètesaugmente l'intérêt du développement de véhi
ules autonomes. Les premiersvéhi
ules d'explorations envoyés sur Mars étaient télé-opérés.Cependant, la grande distan
e séparant le robot de l'opérateur entraînaitdes temps de laten
e importants (plus de vingt minutes) limitant ainsi laréa
tivité des véhi
ules. De plus, la dépense énergétique liée à la télé-opérationentraîne des 
oûts non négligeables pour 
es opérations d'exploration.C'est pourquoi des re
her
hes sont menées a�n d'a

roître leur 
apa
itédé
isionnelle lors de leur dépla
ement. En e�et, la réalisation d'un véhi
uleautonome permettrait d'améliorer la réa
tivité fa
e à un potentiel danger, defo
aliser les informations envoyées par le robot sur l'objet de leur expéditionet ainsi d'augmenter la quantité de données utiles journalière.Une des dernières missions que l'on peut 
iter à 
e jour est Mars Explo-ration Rover (MER) de la NASA qui fut lan
ée en 2003 et 
omposée de deuxrobots mobiles Spirit [Leger 2005℄ et Opportunity [Biesiade
ki 2005℄ (voir �g-ure 1.1) ayant pour obje
tif d'étudier la géologie de la planète Mars et enparti
ulier le r�le joué par l'eau dans l'histoire de la planète. Ces véhi
ulessont toujours télé-opérés depuis la Terre mais sont munis de fon
tionnalitésleur permettant de se dépla
er de manière autonome vers leur obje
tif. Pourla navigation, ils sont équipés de 
ameras stéréos
opiques qui leur permettentd'avoir la re
onstru
tion 3D de leur environnement et ainsi évaluer la présen
ed'obsta
les sur leur traje
toire.



1.1. Présentation des systèmes de guidage automatique en mondeouvert 3Dans 
e projet, du fait de la faible vitesse des véhi
ules, la perte destabilité engendré par des phénomènes dynamiques n'est pas adressée.

Figure 1.1 � Vue d'artiste d'un rover MER à la surfa
e de MarsDans le domaine militaire, des véhi
ules autonomes sont égalementdéveloppés. Aux Etats-Unis, l'agen
e DARPA organisait en 2004 et en 2005une 
ompétition rassemblant de nombreuses équipes ave
 leur véhi
ule au-tonome (voir �gure 1.2). Cette 
ompétition 
onsistait à par
ourir un 
ir
uitd'environ 220 kilomètres à travers le désert de Mojave ave
 un véhi
ule évolu-ant sans intervention humaine. En 2007, 
ette agen
e organisa aussi le UrbanGrand Challenge où des véhi
ules automatiques devaient évoluer dans un mi-lieu urbain en s'arrêtant à des stops, en e�e
tuant des man÷uvres de parkingou en 
ir
ulant au milieu d'un tra�
 routier important.En Europe, on peut 
iter le 
hallenge lan
é par le laboratoire VisLab del'université de Parme (Italie) où il était question de réaliser 13000km en troismois entre la ville de Parme et de Shanghai (Chine) ave
 une interventionhumaine minimale. Les véhi
ules (�gure 1.3) équipés de télémètres laserset de 
améras devaient notamment évoluer dans la 
ir
ulation des villestraversées, éviter d'éventuels piétons et 
e
i à une vitesse maximale allantde 50 à 60 km.h−1. Pour 
ela, un véhi
ule de tête quasi automatique (pilotépar une personne uniquement lors de 
hangement de route et des situations
ritiques) servait de guide à un véhi
ule autonome ayant à son bord unepersonne en 
as de défaillan
e du système. L'obje
tif de 
ette mission était dedéterminer les situations de mise en défaut du véhi
ule (par exemple "queuede poisson") ainsi que les améliorations possibles à apporter pour aboutir àun système totalement autonome et �able.
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(a) Le véhi
ule Stanley (Université deStanford) : vainqueur du DARPAGrand Challenge en 2005. (b) Le véhi
ule Boss (UniversitéCarnegie Mellon) : vainqueur duDARPA Urban Challenge en 2007.Figure 1.2 � Les deux véhi
ules vainqueurs du 
on
ours organisé par DARPAen 2005 et 2007.

Figure 1.3 � Un des véhi
ules Overland qui a réalisé 13000km en totaleautonomieLe dernier exemple est le projet de re
her
he fondamental ANR FAST 1(2007-2011). Il est question de 
on
evoir un robot mobile terrestre autonometout terrain (�gure 1.4), 
apable de se mouvoir à haute vitesse (10m.s−1)tout en assurant son intégrité physique. Pour 
ela, 
e projet propose plusieursdéveloppements ayant trait à di�érents axes de re
her
he. Le premier axe est
entré sur la 
on
eption mé
atronique qui 
onsiste à proposer des dispositifsinnovants permettant de modi�er en ligne les 
ara
téristiques dynamiques durobot a�n de 
ompenser les fortes perturbations auxquelles il est soumis. Lese
ond axe 
on
erne la synthèse de lois de 
ommande du véhi
ule permettant1. pour plus de détail voir site : https ://projetfast.
emagref.fr/



1.2. Contexte 5d'asservir les dépla
ements du robot dans le 
ouloir de navigation en prenanten 
ompte des 
onditions extérieures (adhéren
es, irrégularités du terrain, ...)tout en maintenant sa stabilité par la prédi
tion de situations de renversement.Le dernier axe est 
entré sur le développement des algorithmes de per
eptionde l'environnement dans les 
onditions de dépla
ements à haute vitesse. Cetdernière partie a pour obje
tif de fournir les informations permettant la 
om-mande du robot : la posture dynamique, le transfert de 
harge, la déte
tionet la 
ara
térisation des obsta
les à éviter, ainsi que la lo
alisation.

Figure 1.4 � Le véhi
ule expérimental RobuFASTA travers 
es exemples, on remarque que la problématique de la navigationsûre en milieu ouvert regroupe de nombreux domaines, et il est évident quetous les points 
ités auparavant ne peuvent pas être traités dans 
e mémoire.C'est pourquoi il 
onvient d'établir le 
ontexte et les limites des travaux dé
ritsdans 
e mémoire.1.2 ContexteLe 
ontexte de 
es travaux 
on
erne une partie des problématiques duprojet FAST. Il s'agit de l'étude et de la 
on
eption d'un système de guidageautomatique pour un véhi
ule terrestre évoluant dans un environnement ou-vert statique en garantissant son intégrité physique (voir �gure 1.5).1.2.1 Obje
tifs à atteindre pour le systèmeComme pour le projet FAST, il s'agit pour le véhi
ule de rejoindre unobje
tif le plus rapidement possible en suivant au mieux une traje
toire deréféren
e tout en assurant son intégrité physique (absen
e de 
ollision et deperte de stabilité). Pour 
ela, le véhi
ule a la possibilité de 
ontourner leséléments trop dangereux, de modi�er sa vitesse a�n de traverser 
ertaines
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Figure 1.5 � Contexte de 
e mémoireirrégularités du terrain ou de s'arrêter totalement en l'absen
e de solutions.A�n de limiter l'é
art entre le véhi
ule et la traje
toire, l'utilisateur délimiteun 
ouloir de navigation. Ce 
ouloir représente la zone d'évolution possible durobot. Un exemple de notre vie de tous les jours qui illustre bien 
ette notionest 
elui de la 
ir
ulation routière. En e�et, un automobiliste doit normalement
ir
uler sur la voie de droite mais il a la possibilité de dépasser un autrevéhi
ule plus lent en se déplaçant sur la voie de gau
he pour rejoindre ensuitesa voie prin
ipale de navigation (voie de droite). Le 
ouloir de navigation estlimité dans 
ette situation par les lignes blan
hes de la 
haussée.1.2.2 Contraintes du systèmeLe système doit établir la meilleure stratégie de 
ommande lui permettantd'atteindre son obje
tif. Pour 
ela, il faudra 
onsidérer à la fois le véhi
uleave
 l'ensemble de ses 
apa
ités et de ses limites mais aussi l'environnementdans lequel il évolue. Cet environnement aura une in�uen
e qu'il faut dansla mesure du possible anti
iper. Nous aurons don
 à établir une solution quiaura pour 
ontraintes les 
ara
téristiques mé
aniques du véhi
ule (en
ombre-ment, diamètre des roues, entraxe, ...), les 
ara
téristiques dynamiques 
ommela hauteur du 
entre de roulis, les suspensions et son inertie mais aussi sesmoyens de lo
alisation et de per
eption. Le véhi
ule sera équipé de 
apteursproprio
eptifs (odométrie), extéro
eptifs (
améra, télémètre) et de lo
alisa-



1.3. Contributions 7tion absolue (ré
epteur GPS). Grâ
e à ses 
apteurs, le système devra être enmesure de re
onstruire son environnement pro
he et de se lo
aliser assez pré-
isément pour atteindre son obje
tif. Cette dernière partie n'est pas traitéedans 
ette thèse mais la prise en 
ompte des 
apa
ités de per
eption et delo
alisation sera un élément important de 
e manus
rit.1.3 ContributionsLes 
ontributions peuvent s'énumérer de la manière suivante :
• Une dé�nition de la notion d'obsta
le sera proposée. En e�et, avant depouvoir déterminer 
omment éviter un obsta
le, il faut pouvoir le dé�nir.Contrairement à des appro
hes 
lassiques de 
ontournement d'obsta
leoù un obsta
le est généralement un élément totalement infran
hissablepour le véhi
ule, nous allons dé�nir une notion de traversabilité : le fran-
hissement de la zone de navigation est possible en fon
tion de la vitesseet de la pose du véhi
ule. Par exemple, un élément fran
hissable à faiblevitesse peut devenir un obsta
le à haute vitesse. Il s'agit de déterminerà quelle vitesse un élément de l'environnement devient dangereux pourle véhi
ule.
• Nous proposerons une méthode de génération de traje
toire basée surdes lois de 
ommande déjà existantes. L'idée dans 
ette partie sera deprévoir la suite des 
ommandes que devrait générer le système pouratteindre l'obje
tif. Ainsi, les traje
toires générées seront admissibles parle véhi
ule et permettront d'avoir dire
tement la 
ommande asso
iée.
• Nous étudierons plus en détails la partie 
ognitive du système ave
 no-tamment les problèmes liés à la �abilité du système de per
eption etde lo
alisation. Il s'agira de déterminer le 
ouplage existant entre laper
eption et le guidage en lui-même.1.4 Organisation du mémoireA�n de répondre à la problématique 
on
ernant la navigation sûre dansun milieu ouvert, nous proposons tout d'abord d'étudier les méthodes déjàexistantes en analysant leurs avantages et in
onvénients. Puis nous détailleronsla méthodologie adoptée dans 
e manus
rit.Dans le 
hapitre 3, nous présenterons la notion d'espa
e de vitesse admis-sible puis la stru
ture de notre système de guidage automatique.Le 
hapitre 4 sera porté sur l'analyse du 
omportement du système dansun environnement simulé. Il s'agira d'analyser les di�érents 
omportements



8 Chapitre 1. Introdu
tion Généraledu véhi
ule fa
e à divers s
énarios simples 
onsidérés 
omme 
anoniques.Dans le 
hapitre suivant, nous réaliserons l'étude du système à traversune expérimentation réelle ave
 notre véhi
ule AROCO. Nous étudierons lesperforman
es obtenues du système ainsi que ses limites.Puis, nous 
onsa
rerons un 
hapitre sur les perpe
tives de 
e travail et lesaméliorations possibles que l'on pourrait apporter.Finalement, nous 
on
lurons sur l'ensemble des travaux réalisées durant ladurée de la thèse.



Chapitre 2Problématique - Comment assurerl'intégrité physique d'un véhi
ule ?Dans la littérature, de nombreuses méthodes sont proposées a�n depréserver l'intégrité physique d'un véhi
ule. La plupart de 
es méthodes nesont pas adaptées à la navigation en milieu naturel. Généralement, elles ont
omme hypothèse un sol plat qui est parsemé d'éléments totalement infran-
hissables 
ommunément appelés obsta
les. D'autres méthodes 
her
hent àestimer un 
ritère dé�nissant la perte de stabilité du véhi
ule. Ces méthodessont basées sur une étude plus ou moins détaillée du 
omportement physiquedu véhi
ule. Aussi, dans 
e 
hapitre, nous étudierons plus en détails 
es dif-férentes appro
hes. Nous déterminerons leur aptitudes à être utilisées dans unsystème de guidage automatique. Puis, nous proposerons notre appro
he etla méthodologie asso
iée pour aboutir à un système de guidage automatiqueplus optimal dans un environnement ouvert statique partiellement 
onnu.
2.1 Les di�érentes méthodes de préservationd'intégrité physique du véhi
ule2.1.1 Les méthodes d'évitement réa
tif d'obsta
lesD'un point de vue 
hronologique, les premières méthodes à voir le jour ontété les méthodes d'évitement réa
tif d'obsta
les. Elles 
onsistent au 
ontourne-ment d'éléments infran
hissables pour le véhi
ule en agissant dire
tement surla 
onsigne de braquage du véhi
ule.



10 Chapitre 2. Problématique - Comment assurer l'intégritéphysique d'un véhi
ule ?Champs de PotentielIntroduite dans les années 80 (voir [Khatib 1980℄, [Khatib 1986℄) pour unbras manipulateur, 
ette méthode 
onsiste à 
onstruire une fon
tion de po-tentiel qui résume les obje
tifs de la navigation. Un obsta
le représente un
hamp répulsif et le but à atteindre un 
hamp attra
tif. Cela entraîne quepour 
haque position du robot, il existe une � for
e � résultante des 
hampsde potentiels qui 
orrespond à la dire
tion à suivre par le robot (�gure 2.1).Bien que 
ette méthode soit purement réa
tive don
 peu 
oûteuse en temps de
al
ul, elle est soumise au problème des minima lo
aux qui peuvent né
essiterune replani�
ation globale. Un exemple du problème des minima lo
aux estdonné par un obsta
le en forme de U, une 
ommande dépourvue d'un horizonglobal va se diriger vers le minimum lo
al 
'est-à-dire vers le 
reux de l'obsta-
le 
e qui provoque l'arrêt inévitable du véhi
ule. Par ailleurs, elles peuvententraîner un mouvement os
illatoire du robot dans 
ertaines situations (despassages étroits par exemple).

Figure 2.1 � Prin
ipe de la méthode de Champs de PotentielVe
tor Field Histogram (VFH)Introduite dans [Koren 1991℄, il s'agit d'une méthode dérivée des 
hampsde potentiel. Elle 
onsiste à représenter l'espa
e d'évolution du robot par une
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ule 11grille pondérée. Chaque 
ellule est a�e
tée d'une valeur 
orrespondant à laprobabilité de ren
ontrer un obsta
le. Cette valeur est appelée "
ertitude".Ensuite, la grille est traduite en un histogramme ayant 
omme abs
isse ladire
tion du robot et 
omme ordonnée la probabilité de per
uter un obsta
leen suivant 
ette dire
tion. Par seuillage, il est ainsi possible d'identi�er lesdire
tions libres du robot appelées passages. Une fon
tion de 
oût prenant en
ompte la dire
tion du but, la dire
tion pré
édemment suivie et l'orientation
ourante des roues permet de séle
tionner un des passages et la dire
tion
orrespondante (�gure 2.2).

Figure 2.2 � Prin
ipe de la méthode du Ve
tor Field Histogram (VFH) : lagrille d'o

upation est 
onstruite dans le référentiel du robot ; un 
ompteur estin
rémenté pour 
haque 
ellule appartenant au se
teur angulaire dans lequelun obsta
le a été déte
té et les valeurs sont dépla
ées d'une 
ellule à l'autreen fon
tion des dépla
ements du robot. Ensuite, un histogramme des obsta
lesest utilisé pour déterminer la dire
tion de dépla
ement du robot.Une version plus ré
ente notée VFH+ [Ulri
h 1998℄ prend en 
ompte lalargeur du robot et ses 
ontraintes 
inématiques. Un des in
onvénients majeursde l'appro
he est la di�
ulté à régler le seuil déterminant les � passages � etla di�
ulté à naviguer en milieu 
ontraint (
ouloirs étroits). Pour remédier à
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ule ?
ela, une dernière version VFH* [Ulri
h 2000℄ a été proposée. Elle a pour e�etde limiter les situations de blo
age et d'améliorer la 
onvergen
e vers le but.Son prin
ipe est de 
al
uler la traje
toire idéale en projetant la position etl'orientation du véhi
ule pour 
haque traje
toire possible. En leur appliquantla méthode VFH+, on 
rée un "arbre" puis on 
hoisit la meilleure bran
hegrâ
e à une fon
tion de 
oût.Curvature Velo
ityIntroduit par [Simmons 1996℄, la méthode de Curvature-Velo
ity 
onsisteà projeter les obsta
les dans l'espa
e de 
ommande du véhi
ule 
'est-à-dire du
ouple vitesse 
urviligne et vitesse de rotation du véhi
ule (V, ω). Ensuite, le
ouple de 
ommande qui n'entraîne pas la 
ollision du robot ave
 un obsta
leest re
her
hé. Pour 
ela, les rayons tangents aux obsta
les sont 
al
ulés a�nde déterminer la zone libre de 
ommande permettant d'éviter l'obsta
le à lapro
haine itération (�gure 2.3).

Figure 2.3 � Prin
ipe de la méthode Curvature-Velo
ity : la première phaseest la détermination des 
ourbures qui englobent les di�érents obsta
les ; en-suite, 
es 
ourbures sont traduites par les 
ouples (V, ω) déterminant ainsi leszones libres.Fenêtre Dynamique (Dynami
 Window Approa
h, DWA)La méthode de la Fenêtre Dynamique [Fox 1997℄ permet, à partir de laper
eption lo
ale de l'environnement, de séle
tionner un 
ouple (V, ω) qui
orrespond à la vitesse de translation et de rotation du robot. Les 
ontraintes
inématiques et dynamiques du robot sont intégrées dans la re
her
he du 
ou-ple (V, ω) qui permet d'éviter les obsta
les. Un tel 
ouple de vitesses, lorsqu'ilest appliqué au robot, produit une traje
toire 
ir
ulaire, pour laquelle la sa-tisfa
tion des di�érentes 
ontraintes peut être évaluée. Ces 
ontraintes sont
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ule 13exprimées par une fon
tion de 
oût G(V, ω). A l'issue de l'évaluation de toutesles 
ontraintes pour tous les 
ouples de vitesses possibles, la méthode de laFenêtre Dynamique permet de séle
tionner le 
ouple le plus pertinent. Lataille de la fenêtre des vitesses à analyser dépend des 
apa
ités d'a

élérationet de dé
élération du véhi
ule. Ainsi, 
ette méthode sera d'autant plus rapideave
 un véhi
ule de faibles 
apa
ités. On peut remarquer que le 
hoix de ladis
rétisation de l'espa
e des vitesses est un paramètre important. Il faut qu'ilrespe
te les 
ontraintes liées au temps-réel tout en étant assez �n pour déter-miner un nombre su�sant de 
ouples représentant les diverses possibilités duvéhi
ule.Diagrammes de Proximité (Nearness Diagram, ND)Cette méthode introduite dans [Minguez 2000℄ 
onsiste à établir deux dia-grammes de proximité sous forme d'histogrammes (�gure 2.4). Le premierappelé PND (Point Nearness Diagram) représente la distribution des obsta
lesautour du robot. Le se
ond appelé RND (Robot Nearness Diagram) représentela même distribution mais par rapport à la zone de sé
urité du robot.

Figure 2.4 � Prin
ipe de la méthode des diagrammes de proximité. Partiessupérieures : 
onstru
tion des diagrammes PND et RND selon un environ-nement donné. Parties inférieures : types d'a
tions menées dans les 
inqdi�érentes situations.Grâ
e aux 
onstru
tions de RND et de PND, la méthode peut analyser lasituation dans laquelle il se trouve et la re
onnaître parmi 5 prédé�nies. Pour
haque situation, il est dé�ni une dé
ision asso
iée (illustration �gure 2.4).Les 5 situations possibles sont :
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• LS1 (Low Safety 1) : au moins un obsta
le est présent dans la zonede sé
urité mais d'un seul 
oté de la région libre la plus orientée versle but. Dé
ision : éloigner le robot de l'obsta
le mais dans la dire
tionla plus orientée vers une région libre pro
he du but ave
 une vitesseproportionnellement inverse à la proximité de l'obsta
le.
• LS2 (Low Safety 2) : plusieurs obsta
les sont présents dans la zone desé
urité mais des deux 
otés de la zone de passage. Dé
ision : éloignerle robot des obsta
les mais dans la dire
tion la plus orientée vers unerégion libre pro
he du but ave
 la même gestion de la vitesse que dansLS1.
• HSGR (High Safety Goal in Region) : au
un obsta
le n'est présent dansla zone de sé
urité du robot et le but à atteindre est dans une zonede passage. Dé
ision : diriger le robot en dire
tion du but à la vitessemaximale.
• HSWR (Hight Safety Wide Region) : au
un obsta
le n'est présent dansla zone de sé
urité du robot mais le but n'est pas dire
tement at-teignable. Cependant, la zone de passage libre est large 
'est-à-dire quellereprésente plus d'un quart des se
teurs du diagramme (< 90�). Dé
ision :
hoisir la dire
tion de la zone libre appropriée qui longe l'obsta
le.
• HSNR (Hight Safety Narrow Region) : Même situation que HSWR saufque la zone de passage libre représente moins d'un quart des se
teursdu diagramme (> 90�). Dé
ision : se diriger au 
entre de la région libreadéquate.L'in
onvénient majeur de 
ette méthode réside dans le fait qu'il s'agitd'une méthode d'analyse de situation. Elle né
essite plus de temps de 
al
ul,la rendant moins réa
tive que les pré
édentes.Con
lusion sur les méthodes de 
ontournement réa
tives d'obsta
lesDans 
ette première partie de l'état de l'art, nous avons 
hoisi de présen-ter seulement les grandes méthodes existantes dans 
e domaine. Ces méthodessont la base de nombreuses autres méthodes tel que [Ye 2004℄, [Gong 2007℄par exemple. A travers 
es exemples, nous avons pu appréhender la diver-sité existante dans le domaine des méthodes d'évitement réa
tif d'obsta
les.Cependant, de telles te
hniques intègrent uniquement les aspe
ts 
inématiquesdes robots mobiles et 
onsidèrent bien souvent le terrain 
omme plat en faisantabstra
tion de toutes 
ontraintes dynamiques. De plus, toutes 
es méthodesdé
rivent les éléments déte
tés 
omme des éléments totalement infran
hiss-ables (nommés obsta
les). Elles ne prennent pas en 
ompte des éléments fran-
hissables à des vitesses faibles 
omme par exemple un ralentisseur pour une
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ule 15voiture. A 
e stade de l'analyse, nous pouvons a�rmer que l'in
onvénientmajeur de 
es méthodes est leur 
ara
tère très heuristique. En e�et, toutes
es méthodes re
her
hent à segmenter le 
omportement du robot pour répon-dre aux perturbations ren
ontrées. Bien que 
e type de fon
tionnement soitde 
e fait plus rapide, il est in
apable de traiter un 
as en dehors du 
adrerigide de la méthode. Il faut alors établir une nouvelle heuristique permet-tant d'y répondre. Hors pour de la navigation en milieu ouvert, il nous paraîtpresque inévitable d'avoir un grand nombre de 
as à traiter re�étant la di-versité des situations ren
ontrées. L'a

umulation des heuristiques né
essairesrendrait 
es appro
hes vite très 
omplexes et non optimales. Il nous sembledon
 né
essaire de proposer une solution qui soit plus générale a�n de prévenirla totalité des situations liées à notre problématique. Nous nous sommes don
naturellement intéressé aux méthodes 
onsistant à prédire l'in�uen
e de l'en-vironnement sur le 
omportement du véhi
ule, en parti
ulier sur sa stabilité.Di�érents travaux existent dans 
e domaine et nous proposons d'en détaillerles prin
ipales 
ara
téristiques.2.1.2 Méthodes de prévention du renversement d'unvéhi
uleLes méthodes de prévention de renversement de véhi
ules sont devenues desenjeux importants dans l'industrie de l'automobile (BMW, Renault Tru
ks).Ainsi, beau
oup de systèmes permettant le maintien de la stabilité de voituresou de poids lourds ont ré
emment vu le jour. Ceux-
i sont en général baséssur une mesure permettant de déte
ter une situation propi
e au renversement.Cette déte
tion peut s'appuyer sur diverses mesures.La position du 
entre de gravitéLa position du 
entre de gravité est une mesure fréquemment utilisée (parexemple [Diaz-Calderon 2006℄). Il s'agit de véri�er si la proje
tion du 
entrede gravité du véhi
ule sur le sol est 
omprise dans la zone délimitée par sespoints de 
onta
ts appelée polygone de sustentation. Si 
'est le 
as alors levéhi
ule est 
onsidéré 
omme stable. Cette méthode est 
ouramment utiliséepour les robots de type humanoïdes (voir par exemple Zero Moment Point(ZMP) [Sardain 2004℄).Le transfert de 
hargeUne mesure du risque renversement peut être donnée par le transfert de
harge. Le prin
ipe 
onsiste à 
al
uler les for
es résultantes entre le pneu



16 Chapitre 2. Problématique - Comment assurer l'intégritéphysique d'un véhi
ule ?et le sol puis de déterminer leur variation. Le transfert de 
harge s'e�e
tuedurant les di�érentes man÷uvres (freinage, virage, et
.) et est dû à desfor
es appliquées à la surfa
e du pneu parallèlement au sol. On pourra 
iter[Odenthal 1999℄, [Peters 2006℄ pour les véhi
ules urbains, [Imine 2008℄ pourles poids lourds, ou en
ore [Bouton 2010℄ pour les véhi
ules légers tout-terrains(�gure 2.5).

Figure 2.5 � Véhi
ule léger tout-terrain du Cemagref utilisé pour l'évaluationdes risques de renversement (Quad Massey Fergusson MF400H)Les variations d'énergieIl existe des méthodes basées sur les variations d'énergie 
omme dans[Johansson 2004℄. L'idée 
onsiste à remarquer que lorsque le véhi
ule se rap-pro
he d'une situation de renversement son énergie potentielle augmente. Par
onséquent, le prin
ipe de 
ette méthode 
onsiste à réaliser un bilan énergé-tique du véhi
ule (la somme de l'énergie potentielle et de l'énergie 
inéma-tique) et de la 
omparer ave
 l'énergie potentielle 
ritique de renversement.Si le bilan énergétique est plus grand que l'énergie potentielle 
ritique alorsle véhi
ule se renverse. Cependant, bien que son prin
ipe soit relativementsimple, l'évaluation du bilan énergétique dans la pratique est di�
ile.L'a

élération latéraleUn dernier exemple est l'utilisation de l'a

élération latérale 
omme parexemple dans [Bouteldja 2004℄. On peut fa
ilement mettre en éviden
e que
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ule 17le phénomène de renversement latéral est étroitement lié à l'évolution et à lavaleur de l'a

élération latérale au 
entre de gravité du robot. Cependant, il estdi�
ile de bien déterminer le seuil 
ritique de renversement 
ar il est fortementdépendant des paramètres des suspensions et de l'angle de braquage.Con
lusion sur les méthodes de prévention du renversementLa majorité de 
es travaux exploite l'hypothèse de roulement sans glisse-ment [Ha
 2004℄ ou 
onsidère uniquement le domaine linéaire du pneumatique[Ryu 2004℄.L'in
linaison du sol est parfois 
onsidérée en négligeant l'impa
t des ir-régularités sur la dynamique du véhi
ule. Des mesures 
ara
térisant le risquede renversement sont ensuite utilisées pour 
on
evoir des systèmes a
tifs desé
urité agissant sur la stratégie de 
ommande du véhi
ule. Cela se traduitpar une modi�
ation de la 
ommande que 
ela soit sur l'angle de braquage[Odenthal 1999℄ ou la répartition des 
ouples de freinage dans [S
ho�eld 2006℄.Cependant, 
es 
ritères sont généralement 
al
ulés grâ
e à des donnéesprovenant de 
apteurs proprio
eptifs (a

éléromètres, 
apteurs de for
es, ...).De 
e fait, elles ne permettent pas d'anti
iper les perturbations provenant del'environnement 
omme par exemple un mur (
ollision possible). A�n d'éviterles 
ollisions mais aussi de ralentir aux endroits dangereux, il faut que lesystème soit équipé de 
apteurs permettant de re
onstruire l'environnementautour de lui 
'est-à-dire que le véhi
ule soit équipé de 
apteurs extéro
eptifstels que des 
améras, des télémètres voire des radars. Grâ
e à de tels 
apteurs,le système pourra évaluer la traversabilité de l'environnement. Cette notionde traversabilité se traduit par la 
apa
ité physique et dynamique du véhi
uleà évoluer dans son environnement. Il 
onvient de présenter des travaux relatifsà 
ette notion.2.1.3 Méthodes basées sur la traversabilité du terrainLa notion de traversabilité du terrain implique une représentation de l'envi-ronnement et une évaluation de la vitesse limite pour le traverser. Un exemplesimple est le fran
hissement d'une mar
he. Il nous parait évident que le fran-
hissement d'une mar
he doit se faire à une vitesse plus faible que pour unsol plat. Les travaux dans [Berkemeier 2008℄ re
her
hent 
ette vitesse limitepour un véhi
ule à trois roues. Les auteurs montrent la relation entre la vitessemaximum de fran
hissement et la hauteur de la mar
he. Cependant, l'étudedu fran
hissement de la mar
he ne peut pas être utilisée dans un monde ouvertoù la géométrie du sol est variée.On retrouve également la notion de traversabilité dans [Ye 2004℄ qui
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ule ?améliore une des méthodes d'évitement réa
tif d'obsta
les (VFH). Contraire-ment à la méthode du VFH qui 
onsiste à 
réer un histogramme représen-tant les zones libres autour du robot, 
ette nouvelle méthode nommée TFH(Traversability Field Histogram) 
rée un histogramme représentant les vitessesde fran
hissement admissible par le véhi
ule.Nous pouvons aussi 
iter des méthodologies plus évoluées dans la littéra-ture où la forme géométrique de l'environnement est prise en 
ompte 
ommepar exemple [Shiller 1999℄. L'auteur représente l'environnement par une fon
-tion (B-Spline) sur laquelle il va appliquer la traje
toire du robot pour déter-miner un pro�l de vitesse. Le prin
ipe est très intéressant 
ar il laisse entrevoirla possibilité de prédire le 
omportement du véhi
ule le long d'une traje
-toire et de déterminer 
omment doit évoluer le véhi
ule en terme de vitessepour respe
ter des 
onditions telles que l'adhéren
e ou le non-renversement duvéhi
ule. Cependant, l'étude n'est réalisée que sur la traje
toire de référen
e ;de plus l'environnement doit être 
onnu et modélisé par une B-Spline. Ce
ilaisse des doutes pour une implémentation temps-réel sur un véhi
ule.Ce sont les travaux dans [Kelly 1997a℄ et [Kelly 1997b℄ qui ont été lespremiers à envisager la forme géométrique de l'environnement pour évaluerla traversabilité dans un monde ouvert. De façon plus générique, les auteursproposent d'étudier un système de guidage automatique en énumérant toutesles 
ontraintes que le système doit respe
ter. Cela se traduit par la prise en
ompte des temps de retard des a
tionneurs, la géométrie du véhi
ule ainsique les limites du système de per
eption. Cependant bien qu'ils dé
riventpré
isément les 
ontraintes et proposent des 
on
epts théoriques pour aboutirà un système �able, au
un système réel n'est présenté. La représentation del'environnement ou les problèmes liés aux ressour
es disponibles ne sont pastraités.Il faudra attendre quelques années supplémentaires et les 
on
ours orga-nisés par le DARPA [Cremean 2006℄ ou [Howard 2008℄ pour arriver à uneprésentation de systèmes de guidage automatique entier prenant en 
omptela traversabilité du terrain et intégrés dans un véhi
ule. Généralement, l'ar-
hite
ture du système se 
ompose d'un générateur de traje
toires ou de ladéformation de la traje
toire nominale, d'une évaluation de pro�l de vitessepuis de la séle
tion de la meilleure stratégie de 
ommande à adopter. Cepen-dant, pour arriver à de tels systèmes de navigation, il faut avoir des moyensde per
eption et de 
ommande importants 
e qui 
onstitue un véritable dé�te
hnologique dans la gestion des données reçues.



2.2. Méthodologie proposée 192.1.4 BilanLes di�érents travaux présentés pré
édemment montrent qu'il est possi-ble de préserver l'intégrité physique d'un robot mobile soit par une stratégied'évitement d'éléments dangereux (méthode d'évitement réa
tif d'obsta
les),soit par une stratégie de fran
hissement à vitesse restreinte (
ritère de ren-versement du véhi
ule). Pour fusionner 
es deux méthodes, il nous semblené
essaire de rempla
er la notion d'obsta
le qui est naturellement dé
rite
omme une notion binaire (élément infran
hissable) par une plus ri
he 
omme
elle de la traversabilité (élément fran
hissable à une 
ertaine vitesse). Lanotion de traversabilité va être dépendante de l'environnement, et des 
apa
-ités du véhi
ule. Nos travaux s'inspireront don
 des remarques établies dans[Kelly 1997a℄ et [Kelly 1997b℄. Cependant, bien qu'elles soient une bonne basepour établir notre système, la méthodologie employée dans 
es travaux d'unpoint de vue gestion des données peut laisser perplexe. En e�et, la quantitéd'information né
essaire (dépend du nombre de 
apteurs utilisés et de leur�ot de données) ainsi que les temps de 
al
uls des di�érents algorithmes etleur �abilité ne sont pas pré
isés. Pourtant, 
es informations sont des donnéesvitales dans l'élaboration d'un système temps-réel e�
a
e.2.2 Méthodologie proposée2.2.1 Introdu
tionLes travaux présentés dans 
e mémoire utilisent le prin
ipe de traversabi-lité. Il s'agit de réaliser un système de guidage automatique performant fa
eaux problématiques liées à des appli
ations réelles. Cependant, nos développe-ments seront motivés par la re
her
he d'une stratégie en adéquation ave
 lesbesoins de l'appli
ation (pré
ision, �abilité, ...). Contrairement aux appro
hes
onsistant à identi�er les informations utiles parmi toutes les données issuesd'un système de per
eption, nous proposons au 
ontraire de fo
aliser son fon
-tionnement sur les zones utiles au bon déroulement de l'appli
ation. On peut
iter 
omme exemple les travaux [Tessier 2007℄ qui 
onsistent à réaliser unsystème de lo
alisation �able et su�samment pré
is pour les besoins de l'ap-pli
ation. Il se 
ompose d'un organe de lo
alisation du véhi
ule et d'un esti-mateur du niveau de 
on�an
e de l'hypothèse de positionnement. Ce dernierest 
al
ulé au moyen d'un réseau bayésien et la stratégie qui en dé
oule estgérée par un modèle de dé
ision markovien. L'idée originale développée dans
es travaux réside dans la solli
itation des 
apteurs en fon
tion des besoinsde l'appli
ation. Autrement dit, il ne s'agit plus d'un système piloté par desdonnées 
apteurs (
omplexité 
roissante ave
 le nombre de 
apteurs) mais au
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ontraire d'un système dont le fon
tionnement s'optimise ave
 l'augmentationdu nombre des 
apteurs et des algorithmes de traitement de l'information. Lesystème de lo
alisation devient intelligent 
ar d'après sa 
onnaissan
e a prioride la 
apa
ité des triplets 
apteurs-algorithmes-amers, il est 
apable d'estimerquel triplet sera le meilleur pour améliorer signi�
ativement sa lo
alisation.Plus pré
isément, il s'agit de la 
on
eption d'un système de per
eption pilotépar les besoins et les 
ontraintes de l'appli
ation.2.2.2 Vers une appro
he globaleComme nous l'avons évoqué pré
édemment, nous proposons un systèmede guidage automatique ayant une stratégie di�érente de 
elle que nous pou-vons voir dans les appro
hes 
lassiques. E�e
tivement, les appro
hes que l'onnomme "
lassiques" proposent la 
on
eption de ma
hines autonomes en troisgrandes parties. Une partie est dédiée à la per
eption de l'environnement et àla lo
alisation du véhi
ule. Ensuite, il vient un organe de dé
ision qui 
onsisteà analyser les données de la partie per
eption pour déterminer la stratégieà adopter a�n d'atteindre l'obje
tif. Au �nal, la partie a
tion 
al
ule et en-voie les 
ommandes aux a
tionneurs. Dans 
ette logique, 
ha
une des partiesdépend uniquement de la pré
édente. De plus, la partie dé
ision est la seule àprendre en 
ompte l'obje
tif à atteindre. Bien que 
ette organisation permettede réaliser des systèmes de guidage automatique, elle est insu�sante et nonoptimale dans le 
adre de notre obje
tif. Généralement, les algorithmes lesplus performants pour 
ha
une de 
es parties sont 
omplexes et 
oûteux entemps de 
al
ul. Si par exemple, la tâ
he de per
eption permet de re
onstruiretout l'environnement autour du véhi
ule ave
 une très grande pré
ision maisutilise toutes les ressour
es disponibles, il est possible que les autres tâ
hesn'aient plus su�samment de ressour
es pour s'exé
uter 
orre
tement.

Figure 2.6 � Les deux appro
hes
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Figure 2.7 � Gestion des ressour
es du systèmeC'est pourquoi nous proposons une méthodologie 
on
ernant la 
on
eptionde système de guidage automatique qui s'ins
rit dans le 
adre des travaux denotre équipe. Il s'agit d'optimiser les tâ
hes de per
eption et de 
ommandeen intégrant leurs dépendan
es et leurs 
ontraintes au regard des besoins del'appli
ation. Considérant la forte et naturelle intera
tion entre les tâ
hes deper
eption et de 
ommande, elles sont di�
ilement séparables.Par exemple, la tâ
he a
tion ne devra pas autoriser le dépla
ement duvéhi
ule si la tâ
he de per
eption ne donne au
une information sur son envi-ronnement. De même, la tâ
he de per
eption ne devra pas retourner d'informa-tions inutiles aux dépla
ements du véhi
ule.Notre système doit 
onvergervers une stratégie de navigation intégrant les relations per
eptiona
tion.La �gure 2.7 dé
rit 
e vers quoi notre système devrait aboutir. Lesressour
es du système sont limitées et doivent être partagées entre les besoinsde la tâ
he de per
eption et 
elle de guidage. Dans un système "
lassique",la distribution des ressour
es est réalisée lors de la 
on
eption du système, du
oup son point de fon
tionnement est �xe. Nous voulons aboutir à un systèmequi puisse naturellement modi�er son point de fon
tionnement en fon
tion desbesoins de l'appli
ation. Plus pré
isément, si le véhi
ule est à l'arrêt, il n'a pasbesoin de per
evoir l'environnement ni de 
ommander le véhi
ule, le point defon
tionnement est à l'origine du graphe. A 
ontrario, si le but de l'appli
ation
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ule ?est de rouler à des hautes vitesses le point de fon
tionnement se rappro
herade la limite physique du système et si les besoins deviennent plus importantsque les ressour
es disponibles, alors le système sera naturellement limité.2.3 Obje
tif des travauxL'obje
tif de la thèse est de proposer des solutions permettant d'aboutirà un système global de guidage automatique de véhi
ule mobile intégrant lesmoyens de per
eption et de 
ontr�le. La tâ
he de per
eption qui se 
omposede la re
onstru
tion 3D de l'environnement et de la lo
alisation du véhi
ulene sera pas traitée dans 
e mémoire mais est en 
ours de développement parun autre étudiant. Elle sera don
 
onsidérée 
omme a
quise. Cette tâ
he aurapour mission de fournir un Modèle Numérique de Terrain (MNT) permettantd'évaluer la fran
hissabilité de l'environnement pro
he du véhi
ule. La prise en
ompte de l'in
ertitude de la lo
alisation fournie et des besoins de 
ette tâ
henotamment en termes de vitesses maximales admissibles sera bien traitée dans
e manus
rit.Notre système sera 
omposé d'un module de génération de traje
toiresdont le prin
ipe sera d'établir uniquement des traje
toires réalisables par levéhi
ule. C'est-à-dire qu'il prendra en 
ompte les 
ara
téristiques 
inématiquesdu robot. Ensuite, le système 
al
ulera les poses su

essives du robot sur leModèle Numérique de Terrain pour déterminer l'évolution de son tangage etde son roulis. Ces données serviront à l'évaluation de la vitesse admissible destraje
toires.Lorsque le système aura toutes 
es informations, il devra 
hoisir lameilleure traje
toire parmi 
elles qu'il aura générées. Pour 
ela, il faudradé�nir un 
ritère lié au 
omportement du véhi
ule souhaité par l'opérateur.Ce 
ritère intègrera l'é
art entre la position du véhi
ule et la traje
toire deréféren
e mais également des 
ontraintes de l'appli
ation tels que la vitessemoyenne et la 
onsommation d'énergie.



Chapitre 3Méthode proposée pour préserverl'intégrité physique d'un véhi
uleévoluant dans un monde ouvertComme déjà évoqué pré
édemment, 
es travaux ont pour but d'établir lameilleure stratégie de navigation pour aller le plus vite possible d'un point Aà B tout en préservant l'intégrité physique du véhi
ule. Ce 
hapitre a pourobje
tif de présenter le système dans son intégralité d'un point de vue guidage(la tâ
he de per
eption étant supposée a
quise). Mais avant de dé
rire en dé-tails le système de guidage, il paraît né
essaire de parler de l'idée générale surlaquelle le système est basé : la notion de l'espa
e des vitesses admissibles.3.1 Espa
e des vitesses admissiblesComme vu pré
édemment, pour garantir l'intégrité physique d'un véhi
ule,nous avons deux solutions qui 
onsistent à éviter les éléments dangereux oudans la mesure du possible à les fran
hir à vitesse restreinte. Une idée seraitde fusionner 
es deux stratégies a�n d'avoir un système totalement autonomequel que soit l'environnement à traverser. Grâ
e à la fusion de 
es deux typesde méthodes, nous parviendrons à avoir une nouvelle méthode plus générale.Cependant, le 
on
ept d'obsta
le est souvent 
ompris 
omme un 
on
eptbinaire. De plus, dans un environnement ouvert, à part les éléments 
ommedes arbres ou un mur, il est di�
ile de 
ara
tériser les éléments qui soienttotalement infran
hissables. Par exemple, un trottoir est fran
hissable à faiblevitesse et devient un obsta
le à haute vitesse pour un véhi
ule urbain. Mais,
e même trottoir peut être fran
hissable à toutes les vitesses pour un 
hard'assaut. Alors peut-on 
onsidérer le trottoir 
omme un obsta
le puisque 
eladépend du véhi
ule et de la vitesse de fran
hissement ?



24Chapitre 3. Méthode proposée pour préserver l'intégrité physiqued'un véhi
ule évoluant dans un monde ouvertNous allons par la suite de 
e manus
rit rempla
er la notion d'obsta
le parla 
ara
térisation de la surfa
e de navigation en terme de vitesse admissiblede fran
hissement en fon
tion des 
ara
téristiques intrinsèques du véhi
uleétudié (voir �gure 3.1). Ainsi par exemple un trottoir a une vitesse defran
hissement faible, un sol plat a une vitesse de fran
hissement très élevé,un arbre et un mur ont une vitesse de fran
hissement nulle pour le véhi
ule.

Figure 3.1 � Illustration de la 
ara
térisation de l'environnement en vitesseadmissibleCette 
ara
térisation de la surfa
e de navigation peut être nommée 
ommel'espa
e des vitesses admissibles par le véhi
ule. Cependant, l'analyse dela surfa
e de navigation est 
omplexe. En e�et, le but de 
ette analyse étantde déterminer la vitesse admissible du véhi
ule pour fran
hir l'environnementsans risque de renversement ou de 
ollision, il est né
essaire de prédire le tan-gage, le roulis et le la
et sur toute la surfa
e potentiellement par
ourue. Si leroulis et le tangage sont une 
ause évidente d'instabilité, l'in�uen
e du la
etest moins 
laire. Une illustration peut être donnée ave
 le 
as d'un véhi
ulefran
hissant un trottoir. Le véhi
ule fran
hit le trottoir presque perpendi
u-lairement à 
elui-
i, il aura du tangage mais pas de roulis. Par 
ontre, sile véhi
ule fran
hit le trottoir parallèlement, il aura dans 
e 
as beau
oup
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e des vitesses admissibles 25de roulis et peu de tangage. Par 
onséquent, pour déterminer un espa
e devitesse admissible sur une surfa
e, nous avons besoin de trois paramètres ren-dant l'analyse 
omplexe et le temps de 
al
ul di�
ilement 
ompatible ave
une appli
ation temps-réel.Nous proposons de simpli�er la problématique en étudiant "seulement" unsous-ensemble de traje
toires possibles ayant 
omme support la surfa
e 
on-sidérée ([Debain 2010a℄, [Delmas 2009℄). Cela permet l'estimation de la vitesseadmissible le long d'une traje
toire dé
rite en fon
tion de son abs
isse
urviligne. La gestion de toutes les traje
toires utiles dans la surfa
ede navigation est réalisée en évaluant le pro�l de vitesse admissiblede 
haque traje
toire et �nalement en 
hoisissant la meilleure.Plus pré
isément, notre système de guidage est dé
rit par le s
héma de la�gure 3.2 qui montre les di�érentes étapes né
essaires au 
hoix de la meilleuretraje
toire.

Figure 3.2 � Présentation des di�érentes étapes de notre systèmeA 
haque itération du système, 
elui-
i doit :
• Fo
aliser sur la zone de navigation : en e�et pour être 
ompati-ble ave
 une appli
ation temps-réel une première idée est de ne traiterque les informations utiles au bon fon
tionnement de 
haque tâ
he. Par
onséquent, le système devient plus optimal d'un point de vue de lagestion des ressour
es. Le système doit solli
iter la partie responsablede la per
eption de l'environnement pour ne 
ibler que la partie utile



26Chapitre 3. Méthode proposée pour préserver l'intégrité physiqued'un véhi
ule évoluant dans un monde ouvertau bon déroulement de l'appli
ation. Pour l'être humain, il s'agirait deregarder où il mar
he. Cette zone d'attention dépend de la traje
toirede référen
e, du 
ouloir de navigation, de l'état du système (positionabsolue + in
ertitude asso
iée) et des 
apa
ités de mobilité du véhi
ule.
• Génération de traje
toires : 
omme nous l'avons expliqué aupara-vant, la vitesse admissible pour fran
hir l'environnement (rappelons que
ette vitesse peut-être nulle) sera estimée le long de traje
toires généréespar le système. Ces traje
toires doivent être en a

ord ave
 les 
apa
ités
inématiques du véhi
ule et doivent se trouver dans la zone de naviga-tion.
• Evaluation des pro�ls de vitesse admissible : grâ
e au ModèleNumérique de Terrain (MNT) fourni par la tâ
he de per
eption, nousallons déterminer les poses su

essives du robot sur 
es traje
toiresgénérées et ainsi déterminer le pro�l de vitesse admissible pour 
ha
uned'entre elles. C'est-à-dire déterminer le pro�l de vitesse qui respe
te les
onditions de stabilité du véhi
ule.
• Séle
tion de la meilleure traje
toire : ayant toutes les traje
toireset leur pro�l de vitesse admissible asso
ié, il faut 
hoisir la meilleuregrâ
e à la minimisation d'un 
ritère que l'on a dé�ni et qui dépend del'appli
ation souhaitée par l'opérateur.
• Commande du véhi
ule : ensuite, nous devons 
ommander le véhi
uleque 
ela soit sur l'angle de braquage ou sur la vitesse a�n qu'il suive latraje
toire préalablement séle
tionnée et respe
te l'intégrité physique duvéhi
ule.3.2 Zone d'intérêtPour réaliser son obje
tif, la première a
tion que doit exé
uter le systèmeest de dé�nir sa zone d'attention. Contrairement à la notion d'état de 
ollisioninévitable (Inevitable Collision State, ICS) dé
rit dans [Frai
hard 2004℄ quidésigne l'état du système pour lequel quelle que soit la 
ommande du véhi
uleappliquée il y aura une 
ollision, nous avons 
hoisi de délimiter la zoneminimale à observer par rapport à l'état du véhi
ule. En e�et, un des grandsin
onvénients du ICS est qu'il faut 
onnaître la totalité de l'environnementpour déterminer l'ensemble des états amenant une 
ollision, entraînant untemps de 
al
ul long. Alors que dé�nir la zone où le véhi
ule pourra évoluerquelle que soit la stratégie de 
ommande 
hoisie sera plus e�
a
e en terme detemps de 
al
ul et permettra de fo
aliser l'attention du système sur là où sontles informations utiles. Cela permet de rendre le système plus optimal. Unautre avantage de la fo
alisation de l'attention du système est l'augmentation



3.2. Zone d'intérêt 27de rapport signal sur bruit et la diminution de l'ambiguïté des données d'unpoint de vue per
eptif.La zone d'intérêt est transmise à la tâ
he de per
eption de l'environnement.Cela n'est pas di�érent du 
omportement humain. En e�et, nous regardonslà où nous allons. Par exemple, lorsque nous 
onduisons sur l'autorouteà 130km.h−1, il est naturel de regarder la route et non le paysage. Nousfo
alisons notre attention sur la zone de navigation a�n de mieux anti
iperd'éventuelles 
ollisions ave
 d'autres automobilistes. Dans 
e 
as, notreregard s'adapte à notre obje
tif. Il doit en être de même pour notre système.Cette zone dépend de son état (position, in
ertitude asso
iée et vitesse), del'obje
tif (traje
toire de référen
e et 
ouloir de navigation) et des 
apa
itésde mobilité du véhi
ule.Dans la suite, nous présenterons la 
onstru
tion de 
ette zone d'intérêt enfon
tion de 
es divers paramètres. Nous 
ommen
erons par la prise en 
omptede l'état du système et de son obje
tif à atteindre puis par la prise en 
omptedes 
apa
ités du véhi
ule.3.2.1 Notion d'intégrité de navigationPour dé�nir la zone de navigation un des premiers fa
teurs à prendreen 
ompte est l'obje
tif à atteindre. Pour 
ela, il faut 
onsidérer la zonede navigation possible dans le monde (repère global), la lo
alisation duvéhi
ule dans 
e repère ainsi que la 
ovarian
e asso
iée. En prenant 
ommehypothèse l'intégrité de la lo
alisation (position vraie 
omprise dansl'ellipse d'in
ertitude), nous sommes en mesure de déterminer la zone denavigation lo
ale du véhi
ule garantissant que le robot reste toujours dans le
ouloir de navigation.A�n de simpli�er le 
al
ul de 
ette zone, nous 
onsidérons que le véhi
uleévolue sur un monde plan. L'état du système est donné à l'instant k par
Sk = (xk, yk, θk) ave
 (xk, yk) la position du véhi
ule et θk son orientationou la
et. La 
ovarian
e asso
iée à 
et état sera nommée Pk (matri
e de taille
3 × 3). A�n de bien dé�nir la zone où le véhi
ule pourra évoluer sans sortirdu 
ouloir de navigation, nous allons étudier deux 
as.Dans le premier 
as, on 
onsidère que le 
ap du véhi
ule est très pré
is(Pk(θ) = 0) mais ave
 une in
ertitude sur la position (�gure 3.3). Sur 
ette�gure, nous avons d'un 
�té la vue globale de la situation et sur l'autre 
�té lepoint de vue lo
al. A travers trois hypothèses vraisemblables de lo
alisation,on remarque que la position relative de la traje
toire et du 
ouloir denavigation par rapport au véhi
ule est di�érente. Aussi pour assurer que le



28Chapitre 3. Méthode proposée pour préserver l'intégrité physiqued'un véhi
ule évoluant dans un monde ouvertvéhi
ule reste dans le 
ouloir de navigation, il faut être en mesure de respe
terle 
ouloir pour toutes les hypothèses de positions données par l'in
ertitude delo
alisation. Ainsi, nous pouvons en déduire que la zone lo
ale de navigationoù le véhi
ule reste toujours dans le 
ouloir autorisé est l'interse
tion desproje
tions du 
ouloir initial de navigation à partir des di�érentes positionspossibles du véhi
ule. En prenant lCN la largeur du 
ouloir de navigation,
lV la largeur du véhi
ule et σx l'é
art-type de la position relative entre levéhi
ule et la traje
toire, nous en déduisons l'expression de la largeur de lazone d'attention (lZI) par l'expression 3.1.

lZI = lCN − 2.σx − lV (3.1)

Figure 3.3 � Passage d'un 
ontexte global vers un 
ontexte lo
al (ave
 le 
appré
is) selon trois hypothèses de lo
alisation (H1, H2 et H3)Dans un deuxième 
as, nous 
onsidérons que le véhi
ule a une position trèspré
ise mais ave
 une impré
ision sur le 
ap. Le système doit suivre le même
heminement que dans le 
as pré
édent (�gure 3.4). Nous obtenons une zoned'attention qui s'étré
it ave
 la distan
e de prédi
tion Dp. Cette diminution



3.2. Zone d'intérêt 29est exprimée dans l'équation 3.2 ave
 σθ l'é
art-type du 
ap relatif entre levéhi
ule et la traje
toire de référen
e.
lZI(Dp) = lCN − 2.tan(σθ).Dp − lV (3.2)

Figure 3.4 � Passage d'un 
ontexte global vers un 
ontexte lo
al (positionpré
ise) selon trois hypothèses de lo
alisation (H1, H2 et H3)Remarques :
• Dans le 
as parti
ulier où l'é
art-type σθ = π 
e qui signi�e que nous ne
onnaissons pas du tout l'orientation du véhi
ule, la zone de navigationposition est un 
er
le de rayon égal à la distan
e entre le véhi
ule et lalimite du 
ouloir de navigation.
• Si l'aire de la zone d'intérêt est nulle 
ela signi�e que la lo
alisationdonnée par la partie per
eption n'est pas assez pré
ise pour respe
terl'intégrité de navigation (véhi
ule dans le 
ouloir de navigation), lesystème ordonne l'arrêt du véhi
ule. Cet état ne pourra 
hanger quelorsque la lo
alisation sera améliorée ou que le 
ouloir sera élargi.



30Chapitre 3. Méthode proposée pour préserver l'intégrité physiqued'un véhi
ule évoluant dans un monde ouvertA travers la notion d'intégrité de navigation, nous avons allégé la tâ
hede per
eption en supprimant une grande partie de la re
onstru
tion de l'en-vironnement. Cependant, si le 
ouloir de navigation est très grand et/ou lesin
ertitudes de lo
alisation sont petites, il peut en
ore rester une trop grandequantité d'information à traiter. A�n de limiter 
ette zone, nous proposonsde prendre en 
ompte les 
apa
ités intrinsèques du véhi
ule ainsi que sa 
iné-matique.3.2.2 Capa
ités de mobilité du véhi
uleCapa
ité d'a

élérationEn analysant le lien entre le 
ouloir de navigation et la lo
alisation durobot, nous avons pu soustraire une grande partie de l'environnement de lazone d'attention du véhi
ule. Cependant, dans le 
as où le véhi
ule est àl'arrêt, la zone d'attention doit être très pro
he du véhi
ule et relativementréduite. Au 
ontraire si le véhi
ule avan
e très vite, 
ette zone doit être d'uneplus grande super�
ie. A travers 
es exemples, nous 
onstatons que la zoned'intérêt dépend de la vitesse du véhi
ule. Plus pré
isément, pour 
haqueitération du système, la distan
e minimale de prédi
tion doit permettre auvéhi
ule de s'arrêter. Cette distan
e notée DAmin
est 
al
ulée tout d'abord endéterminant le temps né
essaire tarret pour permettre au véhi
ule de passer desa vitesse a
tuelle notée Vi à la vitesse �nale Vf = 0 (arrêt du véhi
ule). Nousobtenons l'expression (3.4) ave
 dec la 
apa
ité de dé
élération du véhi
ule(dec > 0, dec 
onstant).

tarret = −Vf − Vi
dec

(3.3)
=

Vi
dec

(3.4)En 
onsidérant une dé
élération 
onstante, nous obtiendrons les abs
isses
urviligne si et sf (exprimées dans l'équation (3.7)).
sf = −1

2
.dec.t

2
arret + Vi.tarret + si (3.5)

sf = −1

2
.dec.

(

Vi
dec

)2

+ Vi.

(

Vi
dec

)

+ si (3.6)
sf =

V 2
i

2.dec
+ si (3.7)Nous obtenons l'expression de DAmin

(3.8).
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DAmin

= sf − si =
V 2
i

2.dec
(3.8)Cependant, le système doit être en mesure de voir un peu plus loin que

DAmin
. Pour être plus exa
t, il doit intégrer à la distan
e d'arrêt les 
on-séquen
es des dé
isions pré
édentes en parti
ulier les ordres d'a

élérations(notée DAmax). En e�et, il existe une probabilité qu'un élément totalementinfran
hissable apparaisse lors de l'itération suivante du système. Or si on neprend pas en 
ompte la dé
ision prise pré
édemment (notamment si le véhi
ulea a

éléré), la distan
e d'arrêt sera plus grande que 
elle d'observation, par
onséquent le véhi
ule sera dans l'in
apa
ité physique de s'arrêter à temps. Ladétermination de la distan
e d'arrêt DAmax est 
al
ulée en deux phases. Pen-dant la première phase, le véhi
ule a

élère durant une itération du système
'est-à-dire pour une durée égale au temps d'é
hantillonnage Te. En notant

Vi,1, Vf,1, si,1 et sf,1 respe
tivement les vitesses et abs
isses initiales et �nalesdurant la phase d'a

élération et acc la 
apa
ité d'a

élération du véhi
ule(acc > 0, acc 
onstant) nous obtenons les équations (3.9) et (3.10).
Vf,1 = acc.T e+ Vi,1 (3.9)

sf,1 =
1

2
.acc.T e

2 + Vi,1.T e + si,1 (3.10)Puis pour la se
onde phase nous utilisons la même méthodologie que lorsde la détermination de DAmin
. Nous avons don
 l'équation suivante.
sf,2 =

V 2
i,2

2.dec
+ si,2 (3.11)Or si,2 = sf,1 et Vi,2 = Vf,1. Nous obtenons l'expression de la distan
ed'arrêt DAmax par les équations suivantes.

DAmax = sf,2 − si,1 (3.12)
=

V 2
i,2

2.dec
+ si,2 − si,1 (3.13)

=
V 2
f,1

2.dec
+ sf,1 − si,1 (3.14)

=
(acc.T e+ Vi,1)

2

2.dec
+

1

2
.acc.T e

2 + Vi,1.T e+ si,1 − si,1 (3.15)
=

(acc.T e+ Vi,1)
2

2.dec
+

1

2
.acc.T e

2 + Vi,1.T e (3.16)



32Chapitre 3. Méthode proposée pour préserver l'intégrité physiqued'un véhi
ule évoluant dans un monde ouvertModèle CinématiqueLe type de véhi
ule utilisé dans 
es travaux peut être représenté par unmodèle tri
y
le qui par nature est non-holonome (voir partie 3.3.2). Aussi unegrande partie du voisinage du véhi
ule ne lui est pas dire
tement a

essible. Ledébattement de l'angle de braquage des roues avant est limité à [−δmax; δmax].Ce
i entraîne pour le véhi
ule une traje
toire dont les bornes sont donnéespar le 
er
le de rayon Rmax =
L

tan(δmax)
ave
 L l'entraxe du véhi
ule (�gure 3.5).

Figure 3.5 � Zone d'attention en fon
tion des 
apa
ités de mobilité duvéhi
ule3.2.3 Zone d'intérêt �naleNous avons dé�ni une zone d'intérêt a�n de fo
aliser les ressour
es deper
eption du système sur les informations utiles à l'appli
ation. Cette zoned'intérêt �nale est la fusion entre les deux zones préalablement délimitées(�gure 3.6). Nous obtenons don
 une zone d'attention fortement dépendantede l'état du système ainsi que des 
apa
ités de mobilité du véhi
ule. Grâ
eà 
ela, nous avons pu 
onstater que si la tâ
he de lo
alisation ou la tâ
he dere
onstru
tion de l'environnement est défaillante, le système ordonne l'arrêtdu véhi
ule. On 
onstate don
 que la tâ
he de per
eption de l'environnementa une très forte in
iden
e sur le 
omportement du robot et vi
e et versa. Cetaspe
t fait partie intégrante du fon
tionnement 
ognitif du système.



3.3. Génération de traje
toires 33La zone d'attention étant �xée, il faut maintenant déterminer un ensemblede traje
toires permettant de la traverser pour ensuite déterminer le pro�l devitesse asso
ié à 
ha
une d'entre elles et 
hoisir la plus adéquate au regard del'appli
ation.

Figure 3.6 � Zone d'attention �nale du système3.3 Génération de traje
toires3.3.1 MotivationsAnalyser une zone de l'environnement en espa
e de vitesse admissible estdi�
ile à 
ause de sa représentation et de la dimension élevée de paramètresà prendre en 
ompte. En e�et pour une même surfa
e délimitant une zoneà traverser, il existe une in�nité de traje
toires possibles ainsi que de pro�lsde vitesse admissibles pour le véhi
ule. Cependant, parmi 
et ensemble detraje
toires, 
ertaines ne sont pas réalisables par le véhi
ule, d'autres ne res-pe
teront pas les 
ontraintes liées à l'appli
ation. Nous allons don
 essayerd'en trouver un sous-ensemble (adéquat à l'appli
ation temps-réel) qui soit



34Chapitre 3. Méthode proposée pour préserver l'intégrité physiqued'un véhi
ule évoluant dans un monde ouvertreprésentatif des possibilités o�ertes au véhi
ule. Ainsi à 
haque itération dupro
essus, nous 
al
ulons le pro�l de vitesse de 
ha
une de 
es traje
toireset nous déterminons la plus optimale par rapport à un 
ritère préalablementdé�ni.Dans une première étape, nous proposons une méthode permettant degénérer des traje
toires admissibles par un robot en s'appuyant sur les équa-tions de son modèle 
inématique.3.3.2 Modélisation 
inématique du véhi
uleA�n de générer des traje
toires réalisables par le véhi
ule, il 
onvient de
onnaître son modèle d'évolution (Sk+1 = f(Sk, Uk)) ave
 Sk l'état du systèmeà l'instant k. La �gure 3.7 montre le passage de l'état k à k+1 sous l'hypothèsede roulement sans glissement.

Figure 3.7 � Modèle Cinématique du véhi
uleSoit (xk, yk, θk) la position et le la
et du véhi
ule dans le repère global et δkl'angle de braquage avant du robot à l'instant k, ave
 
omme hypothèse que



3.3. Génération de traje
toires 35l'é
hantillonnage de l'abs
isse 
urviligne ∆s est négligeable devant l'entraxedu véhi
ule L (∆s << L), nous obtenons l'équation (3.17). Nous utilisonsle populaire modèle d'A
kermann (utilisé par exemple dans [Hiroaki 1998℄,[Taylor 1999℄, [Thuilot 2004℄, ...). Dans 
ette équation, nous avons modélisél'angle de braquage par un système du 1er ordre de 
onstante de temps τ quenous identi�erons sur le véhi
ule réel, ave
 la 
onstante a tel que a = exp(−Te
τ
)et δck la 
onsigne appliquée sur l'angle de braquage à l'instant k.

Xk+1 =









xk+1

yk+1

θk+1

δk+1









=









xk +∆s.cos(θk)

yk +∆s.sin(θk)

θk +
∆s
L
.tan(δk)

a.δk + (1− a).δck









(3.17)On remarque que la fon
tion d'évolution du véhi
ule est non linéaire. Ene�et, l'hypothèse de roulement sans glissement entraîne une modélisation 
iné-matique du véhi
ule à roues non holonome. Un robot non holonome possèdemoins de 
apa
ités de 
ommande que de degrés de liberté. L'exemple 
ouram-ment 
ité est la man÷uvre du 
réneau en voiture. Lorsque l'on souhaite segarer entre deux voitures dans une �le, le 
ondu
teur est obligé de réaliser un
réneau, il lui est impossible de se dé
aler dire
tement dans la pla
e de parkingvide en se déplaçant latéralement par rapport au 
ap de son véhi
ule. Cette
ara
téristique du robot rend l'élaboration de loi de 
ommande plus di�
ileque 
elle de véhi
ules holonomes.Les traje
toires générées devront don
 respe
ter 
ette 
ondition de non-holonomie. Cette 
ondition permet de �ltrer un grand nombre de traje
toiresqui ne seraient pas réalisables par le véhi
ule.A 
e moment de l'analyse, deux possibilités nous sont o�ertes.La première 
onsiste à modéliser des traje
toires respe
tant 
ette 
onditiongénéralement utilisée dans des méthodes de déformation de traje
toire tellesque [Lefebvre 2005℄, [Quinlan 1993℄ ou [Lau 2009℄ ; ou des méthodes de généra-tion de traje
toires 
omme par exemple [Wilde 2009℄ ave
 une génération de
lothoïdes. Après 
réation des traje
toires et la séle
tion de la meilleure, lesystème devra utiliser un algorithme de suivi de traje
toire.La deuxième idée 
onsiste à générer dire
tement les 
ommandes à appli-quer au véhi
ule pour suivre un ensemble de traje
toires nominales. Puis ilfaut 
al
uler les positions 
orrespondantes du véhi
ule par le biais de sa fon
-tion d'évolution. L'ensemble des positions obtenues dé�nissant les traje
toiresadmissibles par le véhi
ule. On a 
hoisi d'utiliser 
ette deuxième possibilité
ar elle permet d'estimer simultanément les traje
toires et les 
ommandesasso
iées.Dans 
e 
adre, nos développements utilisent une loi de 
ommande quadra-tique optimale �nie d'ordre N qui génère des suites de 
ommandes pour le



36Chapitre 3. Méthode proposée pour préserver l'intégrité physiqued'un véhi
ule évoluant dans un monde ouvertrobot dé�nissant ainsi un ensemble de traje
toires admissibles.3.3.3 Commande quadratique optimale �nie d'ordre NLe prin
ipe de la prédi
tion de la traje
toire que le véhi
ule va suivre estd'utiliser une loi de 
ommande a�n de déterminer la 
onsigne à appliquer auvéhi
ule qui minimise l'erreur relative entre une traje
toire nominale et levéhi
ule. Ave
 
ette 
onsigne, nous 
al
ulons la position suivante du véhi
ulegrâ
e à la fon
tion d'évolution établie pré
édemment et nous re
ommençonsl'estimation de la pro
haine 
onsigne du véhi
ule. Cette bou
le sera validejusqu'à avoir atteint la distan
e de prédi
tion donnée par la fo
alisation. Pour
ela, nous avons fait le 
hoix d'utiliser une loi de 
ommande quadratiqueoptimale �nie d'ordre N (N 
orrespond à l'horizon de la loi de 
ommande)
ar nous re
her
hons la 
onsigne qui minimise l'erreur latérale et angulaire en-tre la traje
toire nominale (dé�nie par l'appli
ation) et la position du véhi
ule.

Figure 3.8 � Détermination de la 
ommande du véhi
uleDans un premier temps, nous devons re
her
her la 
ommande (anglede braquage avant noté Un = δcn) qui permet de suivre la traje
toire de
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e P . Pour 
ela, nous avons préalablement approximé P en fon
tionde l'abs
isse 
urviligne s. Nous obtenons l'équation (3.18).
P (s) = (xP (s), yP (s), θP (s))

T (3.18)
xP (s), yP (s) et θP (s) sont des fon
tions 
ontinues et dérivables dans R+.Dans 
e 
as, l'obje
tif est de minimiser l'é
art latéral (noté ỹ) et l'é
art an-gulaire (noté θ̃) entre le véhi
ule et la traje
toire de référen
e P pour toutl'horizon N . Soit Yk = (ỹk, θ̃k, δk)

T le ve
teur d'état de la loi de 
ommande.Le 
ritère de 
ommande (noté Jc) à minimiser s'é
rit par la formule (3.19).
Jc = Y T

N .Sc.YN +

N−1
∑

k=0

Y T
k .Qc.Yk + UT

k .Rc.Uk (3.19)Cette formule se 
ompose de trois termes 
orrespondant aux 
ontraintesde la minimisation. Le premier terme 
orrespond à la 
ontrainte terminale
orrespondant à l'état �nal. La matri
e Sc est une matri
e 
arrée semi dé�niepositive d'ordre égal à la taille du ve
teur Y (dans notre 
as, Sc est d'or-dre 3). Les éléments diagonaux de 
ette matri
e 
orrespondent aux termes depondération de 
haque élément du ve
teur Y . Le deuxième terme 
orrespondà la 
ontrainte dynamique. De même que pour la matri
e Sc, la matri
e Qcreprésente la pondération de 
haque élément de Y . Dans notre 
as, nous avonsfait le 
hoix de prendre Qc = Sc. Le dernier terme 
orrespond à la 
ontrainteénergétique. Rc est une matri
e 
arrée semi dé�nie positive d'ordre égal à lataille du ve
teur de 
ommande U (dans notre 
as d'ordre 1). En e�et, dans 
e
as on re
her
he qu'à 
ontr�ler l'angle de braquage. L'obje
tif maintenant estdon
 de trouver la 
ommande Uk en fon
tion de l'état Yk. Lorsque k = N , le
ritère à minimiser est :
JcN = Y T

N .Sc.YN (3.20)Or 
e 
ritère ne dépend pas de UN . Nous allons prendre k = N − 1, alors ilfaut minimiser l'équation (3.21) en fon
tion de UN−1.
JcN−1

= Y T
N .Sc.YN + Y T

N−1.Qc.YN−1 + UT
N−1.Rc.UN−1 (3.21)A 
e moment, il nous faut 
onnaître la fon
tion d'évolution entre les états

YN et YN−1. La �gure 3.8 représente le passage entre deux états su

essifs. Sousl'hypothèse que ∆s << L, nous obtenons la relation suivante pour l'instant
k :

ỹk+1 = ỹk −∆s.sin(θ̃k) (3.22)
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ule évoluant dans un monde ouvertLa relation liant θ̃k+1 et l'état Yk est plus di�
ile à obtenir. Nous savonsque θ̃k+1 représente l'é
art angulaire entre le 
ap du véhi
ule θk+1 et 
elui dela traje
toire de référen
e θP,k+1 = θP (sk+1) d'où nous avons :
θ̃k+1 = θk+1 − θP,k+1 (3.23)D'après le modèle 
inématique du véhi
ule pré
édemment illustré, nousavons :

θk+1 = θk+1 +
∆s

L
.tan(δk) (3.24)Il nous faut à présent trouver la relation entre θP,k+1 = θP (sk+1) et θP,k =

θP (sk). En négligeant la 
ourbure de la traje
toire de référen
e, on obtient :
sk+1 = sk +∆s.cos(θ̃k) (3.25)Comme la fon
tion θP est une fon
tion 
ontinue et dérivable et l'é
hantil-lonnage ∆s est petit, on peut é
rire la relation suivante.

θP,k+1 = θP (sk+1) (3.26)
≈ θP

(

sk +∆s.cos(θ̃k)
) (3.27)

≈ θP (sk) +
dθP (sk)

ds
.∆s.cos(θ̃k) (3.28)

= θP,k +
dθP,k
ds

.∆s.cos(θ̃k) (3.29)En rapportant les équations (3.24) et (3.29) dans (3.23), nous obtenons :
θ̃k+1 = θk +

∆s

L
.tan(δk)− θP,k −

dθP,k
ds

.∆s.cos(θ̃k) (3.30)
= θ̃k +

∆s

L
.tan(δk)−

dθP,k
ds

.∆s.cos(θ̃k) (3.31)Pour δk+1, nous utilisons un système du premier ordre ave
 a =

exp(−Te/τ).
δk+1 = a.δk + (1− a).δck (3.32)Finalement, nous obtenons :
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Yk+1 =





ỹk+1

θ̃k+1

δk+1



 (3.33)
=





g1(Yk, Uk)

g2(Yk, Uk)

g3(Yk, Uk)



 (3.34)
=





ỹk −∆s.sin(θ̃k)

θ̃k +
∆s
L
.tan(δk)− dθP,k

ds
.∆s.cos(θ̃k)

a.δk + (1− a).δck



 = g(Yk, Uk) (3.35)Cependant, la fon
tion g est non-linéaire. C'est la raison pour laquellenous utilisons une approximation de Taylor d'ordre 1 pour obtenir la relationsuivante.
Yk+1 = A.Yk +B.Uk (3.36)ave
 A la ja
obienne de la fon
tion g par rapport à l'état Y et B la ja
obiennede la fon
tion g par rapport à la 
ommande U .Les équations 3.36 et 3.21 nous permettent d'avoir :

JcN−1
= (A.YN−1 +B.UN−1)

T .Sc. (A.YN−1 +B.UN−1)+Y
T
N−1.Qc.YN−1+U

T
N−1.Rc.UN−1(3.37)Nous 
her
hons à minimiser JcN−1

par rapport à UN−1 
'est-à-dire trouver
UN−1 tel que dJcN−1

dUN−1
= 0. On trouve la relation suivante :

UN−1 = −(Rc +BT .Sc.B)−1.BT .Sc.A.YN−1 (3.38)Par ré
urren
e, on aura :
Uk−1 = −(Rc +BT .Sc.B)−1.BT .Tk.A.Yk−1 (3.39)ave
 :

Tk = AT .Tk+1.A− AT .Tk+1.B.(R +BT .Tk+1.B)−1.BT .Tk+1.A+Qc (3.40)La 
ommande Uk−1 dépend de Tk qui dépend de Tk+1. On 
al
ule don
 les
Tk par ré
urren
e en partant de TN = Sc. Ce résultat est l'expression 
las-sique de la 
onsigne 
al
ulée à partir d'une 
ommande quadratique optimaleà horizon �ni.
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ule évoluant dans un monde ouvertAinsi, nous obtenons la su

ession de 
ommande (Un, Un+1, ..., Un+N). Nousutilisons la 
ommande Un 
orrespondant à la 
onsigne à appliquer au véhi
ulepour prédire la position suivante du véhi
ule grâ
e à sa fon
tion d'évolution (lafon
tion f : Sk+1 = f(Sk, Uk) dans la se
tion 3.3.2). Puis, nous déterminons lasérie de N 
ommandes à la position prédite pour déterminer les états suivants.Ainsi de suite, le système 
al
ulera 
es 
ommandes jusqu'à avoir atteint ladistan
e de prédi
tion re
ommandée par l'appli
ation.In�uen
e de NL'indi
e de prédi
tionN est important. En e�et 
omme la fon
tion g (équa-tion 3.35) est non linéaire, nous avons linéarisé autour d'un point de fon
tion-nement. Or le prin
ipe de 
ette linéarisation est d'autant plus juste que l'onreste pro
he de l'état où nous avons linéarisé. En supposant que l'on ne 
hangepas les ja
obiennes, 
ela entraîne que le dépla
ement doit être relativementpetit. Or notre pas d'é
hantillonnage 
orrespond à la densité de la grille d'élé-vation (20cm) don
 il faut que l'indi
eN soit petit aussi. Cependant, au regardde notre fon
tion d'évolution g, la 
ommande U aura une in�uen
e sur l'é
artlatéral après trois itérations su

essives du système 
'est pourquoi on a 
hoiside prendre 
omme horizon de temps de la loi de 
ommande N = 3 
'est-à-dire
60cm dans notre 
as.3.3.4 Générateur de traje
toires parallèlesPrin
ipeNous avons vu 
omment générer une traje
toire 
ompatible ave
 le mod-èle 
inématique du véhi
ule. Cette traje
toire est formée par une su

essionde 
ommandes 
al
ulées pour asservir le véhi
ule sur une traje
toire. Main-tenant, il faut que le système soit en mesure de générer d'autres traje
toiresa�n d'avoir le 
hoix parmi un ensemble signi�
atif. Il nous faut trouver unensemble de traje
toires assez restreint pour être temps-réel mais en a

ordave
 notre appli
ation. Pour 
ela, nous avons 
hoisi d'utiliser des traje
toiresparallèles à 
elle de référen
e en adaptant la loi de 
ommande pré
édemmentexpliquée. En e�et, une traje
toire parallèle 
orrespond à un é
art latéral
onstant non nul. La traje
toire qui rallie la traje
toire de référen
e fait aussipartie de 
et ensemble (é
art latéral nul). Par 
onséquent, si nous voulonsgénérer une traje
toire parallèle ave
 un é
art latéral Γ en utilisant la mêmeloi de 
ommande que présenté pré
édemment, il su�t de rempla
er ỹk par
ỹk − Γ dans le ve
teur d'état Yk.
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toires 41In�uen
e des matri
es Sc, Qc, et RcLors de l'analyse de la loi de 
ommande quadratique optimale à horizon�ni, nous avons utilisé les matri
es Sc, Qc et Rc. Maintenant, nous allons voirl'in�uen
e que donnent 
es matri
es. Nous allons tout d'abord nous intéresserà Qc et Sc. Ces matri
es 
orrespondent à la pondération à e�e
tuer sur lestermes à minimiser. Sc 
orrespond à l'état �nal, tandis que Qc 
orrespond auxétats transitoires. Dans notre 
as, nous avons fait le 
hoix de prendre Sc = Qc.Les éléments diagonaux 
orrespondent aux termes de pondération de l'é
artlatéral (Sỹ) et de l'é
art angulaire (Sθ̃) entre le véhi
ule et la traje
toire deréféren
e. L'in�uen
e de l'angle de braquage n'est pas pris en 
ompte (Sδ̃ = 0).Nous avons :
S = Q =





Sỹ 0 0

0 Sθ̃ 0

0 0 0



 (3.41)

Figure 3.9 � Di�érentes prédi
tions de la traje
toire parallèle à 
elle deréféren
e d'é
art latéral Γ = 2m en fon
tion des valeurs de minimisation del'é
art angulaire Sθ
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ule évoluant dans un monde ouvertSur la �gure 3.9, nous montrons la prédi
tion de la traje
toire générée pouratteindre la traje
toire parallèle de distan
e Γ = 2m pour di�érents termes depondération de l'é
art angulaire Sθ̃ (ave
 Sỹ = 1).On remarque que l'e�et du terme de pondération a une importan
e surla stabilité du système. Cela s'explique par le fait que le véhi
ule est nonholonome. Si l'on ne prend pas en 
ompte l'é
art angulaire, la 
onsigne de
ommande va très rapidement atteindre la valeur de 
onsigne mais ne va paspouvoir se stabiliser. Cela provoque un dépassement important et le véhi
ulese met à os
iller autour de la 
onsigne. La traje
toire devient alors instable.On peut remarquer que plus on prend en 
ompte le terme de pondérationde l'é
art latéral plus le dépassement est faible. On remarque que le 
om-portement ressemble à un système du deuxième ordre pour lequel le terme depondération de l'é
art angulaire 
orrespondrait au 
oe�
ient d'amortissementdu système.La matri
e Rc a aussi une importan
e dans l'élaboration de la loi de 
om-mande (�gure 3.10). Cette matri
e 
orrespond à un terme d'e�ort par rapportà la 
ommande. L'angle des roues avant est 
ompris entre un 
ertain intervalle
[δMIN ; δMAX ]. Or la loi de 
ommande peut tout à fait trouver la solution op-timale en dehors de 
et intervalle. Le terme Rc va don
 limiter l'évolution del'angle dire
teur pour réduire les os
illations mais aussi pour diminuer l'anglede braquage maximum. La �gure 3.11 montre des traje
toires pour di�érentesvaleurs de Rc. On remarque que même pour une réponse rapide et stabledu système, nous pouvons obtenir un angle de braquage dépassant les limitesautorisées par la mé
anique du véhi
ule. C'est la raison pour laquelle, nous rè-glons le paramètre Rc pour que 
et angle de braquage reste dans son domained'évolution possible.Grâ
e à 
es matri
es, l'opérateur pourra générer des traje
toires qui pren-nent en 
ompte les 
apa
ités 
inématiques du véhi
ule tout en ayant les 
om-mandes du robot asso
iées à 
es traje
toires. La �gure 3.12 montre les résul-tats obtenus pour 21 traje
toires générées parallèlement à la traje
toire deréféren
e.3.3.5 Con
lusions sur la génération de traje
toiresDans 
ette partie, nous avons montré une méthode pour générer des tra-je
toires parallèles à la traje
toire de référen
e mais 
ouvrant la partie du
ouloir de navigation que le véhi
ule peut traverser. Nous avons privilégié degénérer des traje
toires parallèles à 
elle de référen
e pour assurer une stabili-té de 
ommande et avoir un ensemble restreint de traje
toires (30 maximum)que l'on peut 
onsidérer 
omme 
anonique. La méthode proposée, basée surle 
al
ul d'une loi de 
ommande du véhi
ule, permet à la fois de déterminer
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Figure 3.10 � Di�érentes prédi
tions de la traje
toire pour un é
helon de
Γ = 2mdes traje
toires "alternatives" à 
elle de référen
e et les 
ommandes du robotasso
iées. Ainsi une fois les traje
toires générées et la séle
tion de la plus op-timale faite, le système aura dire
tement a

ès à sa 
ommande asso
iée pourla suivre sans réaliser une étape supplémentaire de suivi de traje
toire.A 
ette étape du pro
essus, nous avons déterminé la zone d'analyse né
es-saire pour assurer l'intégrité physique du véhi
ule lors de son dépla
ement.Dans 
ette zone, nous avons généré des traje
toires 
ompatibles ave
 le mod-èle 
inématique du robot. Pour 
ha
une d'entre elles nous devons à présentestimer le pro�l de vitesse garantissant l'intégrité du véhi
ule.3.4 Pro�l de vitesse admissibleNous re
her
hons à déterminer l'espa
e des vitesses admissibles pour unenvironnement donné. Pour 
ela, nous avons 
hoisi de générer des traje
toiresréalisables par le véhi
ule par le biais d'une loi de 
ommande. Cette étapenous a permis d'avoir un ensemble de traje
toires représentatif de l'obje
tif.
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Figure 3.11 � Evolution de l'angle de braquage δ pour di�érentes valeurs de
RcMaintenant, il nous faut déterminer le pro�l de vitesses admissible pour 
ha-
une d'entre-elles. L'ensemble des traje
toires générées et leur pro�l de vitessesasso
iés forment l'espa
e des vitesses admissibles présenté dans la partie 3.1.Durant 
ette étape, le système utilise la re
onstru
tion de son environ-nement pro
he. Puis, il détermine les poses su

essives du robot a�n d'estimerl'évolution du tangage et du roulis pour le véhi
ule évoluant le long de 
es tra-je
toires. Au �nal, il détermine à quelle vitesse le véhi
ule doit avan
er pourpréserver son intégrité physique.3.4.1 Grille d'élévationDurant 
ette phase, la tâ
he de per
eption du système renvoie les points3D de la zone d'attention dé�nie auparavant. Ces points sont dire
tementintégrés dans une grille d'élévation qui 
orrespond à la variation d'altitude del'environnement par rapport au véhi
ule. Il s'agit d'une 
arte lo
ale. Sa densitésera au maximum de l'ordre d'un tiers du diamètre de la roue 
orrespondantà la limite maximum pour laquelle le véhi
ule pourra fran
hir une mar
he.Le système de per
eption remplit 
ette grille. Or il peut survenir que 
ette
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Figure 3.12 � Résultat obtenu pour la génération de 21 traje
toires parallèlesà 
elle de référen
egrille ait des 
ases non renseignées à 
ause de données abérantes ou masquagede la zone. Dans 
e 
as, le système 
onsidère que la profondeur est −∞.Ces 
ases peuvent être trop nombreuses et rendre le système ine�
a
e. C'estpourquoi nous utilisons la forme géométrique de la roue a�n de 
ombler 
esvides. Cela 
onsiste à appliquer une méthode de morphologie mathématiquefréquemment utilisée dans le traitement d'image ([S
hmitt 1993℄). Nous avonsdon
 un élément stru
turant (dans notre 
as i
i la roue du véhi
ule) et nousl'appliquons à notre grille. Pour 
ela, nous déterminons la 
ourbure entre trois
ases su

essives et 
omparons le résultat obtenu ave
 le rayon de la roue. Unexemple est exposé sur la �gure 3.13. Il s'agit don
 de déterminer la 
ourburede trois 
ases su

essives de la grille d'élévation dans la dire
tion du véhi
ule.A�n de déterminer 
ette 
ourbure, nous utilisons la fon
tion r passant parles trois valeurs des 
ases grâ
e à une parabole (r(s) = ar.s
2 + br.s + cr). Le
hoix d'utilisation de la parabole est dû à la fa
ilité de déterminer sa 
ourbureen zéro. De plus, il est très fa
ile de déterminer les termes ar, br et cr. En e�et,le système à résoudre est exprimé dans l'expression 3.42.



46Chapitre 3. Méthode proposée pour préserver l'intégrité physiqued'un véhi
ule évoluant dans un monde ouvert

Figure 3.13 � Illustration du �ltrage du MNT par rapport à la roue duvéhi
ule






r(−∆s) = ar.(−∆s)2 + br.(−∆s) + cr = hi−1

r(0) = cr = hi
r(∆s) = ar.(∆s)

2 + br.(∆s) + cr = hi+1

(3.42)On en déduit la solution :






ar = hi+1−2.hi+hi−1

2.∆s2

br = hi+1−hi−1

2.∆s

cr = hi

(3.43)Pour une fon
tion y de 
lasse C2 dans R, on peut fa
ilement trouver l'ex-pression de sa 
ourbure Cy qui est donnée par l'expression 3.44.
Cy(s) =

y′′(s)

(1 + y′(s)2)
3
2

(3.44)Soit dans notre 
as, nous avons Cr exprimée par l'équation 3.45.
Cr =

r′′(0)

(1 + r′(0)2)
3

2

=
2.ar

(1 + b2r)
3

2

(3.45)Si la 
ourbure Cr > 1
Rroue

alors 
ela signi�e que la 
ourbure du MNTn'épouse pas la roue don
 nous pouvons le �ltrer en posant Cr = 1
Rroue

. Lahauteur de la 
ase étudiée ĥi est alors déterminée par l'expression 3.46.
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ĥi =

1

2
.

(

hi+1 + hi−1 −
(1 + b2r)

3
2

Rroue

.∆s2

) (3.46)Au �nal, nous obtenons une grille d'élévation lissée par rapport au rayonde la roue dans la dire
tion du véhi
ule.3.4.2 Posé de robotGrâ
e au MNT que nous venons de �ltrer, il est possible de déterminerpour 
haque traje
toire générée les 
ourbes de tangage et de roulis du véhi
ule.Pour 
ela, nous proposons de 
al
uler la pose du robot de la manière suivante :1. proje
tions orthogonales des positions des quatre roues du véhi
ule surle MNT ;2. 
al
ul du plan médian des points obtenus ;3. �ltrage des poses abérantes (di�éren
e entre un point de proje
tion etle plan médian supérieur aux débattements des suspensions). En e�et,si l'erreur 
ommise est supérieure à 
e débattement, alors la traje
toire
al
ulée est imprati
able et le système ne suivra en au
un 
as 
e 
hemin.Nous obtenons à la �n de 
ette étape les évolutions du tangage et du roulispour 
haque traje
toire générée. Nous allons maintenant �ltrer 
es valeursgrâ
e à un élément présent sur quasiment tous les véhi
ules terrestres, nousparlons des suspensions.3.4.3 Filtrage des évolutions du tangage et du roulisgrâ
e à la prise en 
ompte des suspensionsMotivationA 
ette étape, nous avons obtenu les évolutions du tangage et du roulispour toutes les traje
toires générées. Ces évolutions sont 
al
ulées ave
 l'hy-pothèse d'un véhi
ule indéformable 
'est-à-dire sans les suspensions. Cettehypothèse entraîne un pro�l de vitesse plus sensible aux irrégularités du ter-rain. Or, des études (par exemple [Cui 2010℄ ou [Lu 2007℄) ont montré queles suspensions apportaient une diminution des variations du tangage et par
onséquent une augmentation signi�
ative du 
onfort. C'est pourquoi nousutilisons l'e�et �ltrant des suspensions sur les évolutions du tangage et duroulis.
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ule évoluant dans un monde ouvertModélisation des suspensionsNous étudions les e�ets des suspensions uniquement sur le tangage duvéhi
ule noté ψf . Dans 
ette étude, nous avons don
 ψe 
omme entrée du�ltre qui 
orrespond à l'évolution du tangage à la sortie du posé de robot.Soit k le 
oe�
ient de raideur, λ le 
oe�
ient visqueux des suspensions et Z0la longueur libre du ressort. Le s
héma du modèle est donnée à la �gure 3.14.

Figure 3.14 � S
héma du véhi
ule et de ses suspensions pour établir le modèledu �ltre en tangageLe bilan des for
es nous donne :
• ~P = m.~g = −m.g.~z0 le poids du véhi
ule ;
• ~F1 =

(

−k.(Zf,1 − Ze,1 − Z0)− λ.
d(Zf,1−Ze,1)

dt

)

.~z0 l'a
tion de la suspen-sion arrière sur le véhi
ule ;
• ~F2 =

(

−k.(Zf,2 − Ze,2 − Z0)− λ.
d(Zf,2−Ze,2)

dt

)

.~z0 l'a
tion de la suspen-sion avant sur le véhi
ule.Durant un é
hantillon de ∆s, nous appliquons le prin
ipe fondamental de ladynamique sur les moments au 
entre d'inertie G. Nous obtenons :
∑

~MG/V ehicule =
d~σ

dt
(3.47)Dans notre 
as, nous avons sur l'axe ~y0 :
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−L

2
.
(

−k.(Zf,1 − Ze,1 − Z0)− λ.
d(Zf,1−Ze,1)

dt

)

+ 0.
∥

∥

∥

~P
∥

∥

∥
+ ...

L
2
.
(

−k.(Zf,2 − Ze,2 − Z0)− λ.
d(Zf,2−Ze,2)

dt

)

= Iy.ψ̈f
(3.48)Or durant l'intervalle d'é
hantillonnage les paramètres d'entrée sont 
on-stants, don
 nous avons :

dZe,2
dt

= 0 (3.49)
dZe,1
dt

= 0 (3.50)De plus, nous pouvons fa
ilement déterminer que :
tan(ψe) =

Ze,2 − Ze,1
L

(3.51)
tan(ψs) =

Zs,2 − Zs,1
L

(3.52)Cependant, 
omme le débattement des suspensions est faible (environ
10cm), nous pouvons a�rmer que les valeurs de ψe et ψs seront faibles(ψemax = atan(0.1/1.2) = 0.08). Nous pouvons 
onsidérer la fon
tion tan-gente 
omme une fon
tion linéaire dans la plage possible de 
es valeurs, 
elaentraîne :

ψe =
Ze,2 − Ze,1

L
(3.53)

ψs =
Zs,2 − Zs,1

L
(3.54)Grâ
e à 
es hypothèses simpli�
atri
es, nous obtenons �nalement l'équa-tion di�érentielle suivante :

Iy.ψ̈f +
λ

2
.ψ̇f +

k

2
.ψf =

k

2
.ψe (3.55)Ce
i équivaut à :

1

ω2
.
d2ψf
dt2

+
2.ε

ω
.
dψf
dt

+ ψf = ψe(t) (3.56)ave
 : ω =
√

k
2.Iy

et ε = λ

2.
√

2.k.IyA 
e moment de l'analyse, il faut résoudre 
ette équation di�érentielled'ordre 2. Nous utilisons une méthode 
lassique de résolution. Tout d'abord,on re
her
he la solution de l'équation homogène (H) donnée par :
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1

ω2
.
d2ψf
dt2

+
2.ε

ω
.
dψf
dt

+ ψf = 0 (3.57)Cela se résout par le 
al
ul du polyn�me p d'ordre 2 tel que :
p(r) =

1

ω2
.r2 +

2.ε

ω
.r + ψf = 0 (3.58)Le dis
riminant du polyn�me ∆p est exprimé par :

∆p =

(

2.ε

ω

)2

− 4.
1

ω2
(3.59)

=
4

ω2
.(ε2 − 1) (3.60)Comme ε > 1 nous avons ∆p > 0. Nous sommes dans le 
as d'un régimeapériodique d'où le polyn�me p a deux solutions qui sont :

r1 = −ω.(ε+
√
ε2 − 1) (3.61)

r2 = −ω.(ε−
√
ε2 − 1) (3.62)La solution de l'équation homogène ψfH est donnée par :

ψfH = A.er1.t +B.er2.t (3.63)ave
 A et B 
onstantes. Nous devons déterminer une solution parti
ulière del'équation di�érentielle ψfP , 
ette solution est de la même forme que ψe(t)or durant l'intervalle d'é
hantillonnage ψe(t) = cst 
ela entraîne que ψfP =

psie(t).Nous obtenons don
 au �nal la solution suivante :
ψf (t) = A.er1.t +B.er2.t + ψe(t) (3.64)A�n de déterminer les 
onstantes A et B, nous utilisons les 
onditionsinitiales ψf(0) et ψ̇f (0).Prin
ipe du �ltreNous avons à la sortie du posé de robot les évolutions du tangage é
hantil-lonnée ψe sur un pas d'abs
isse 
urviligne ∆s sur un horizon de N pas. Nous
onnaissons grâ
e à la tâ
he de per
eption le tangage du véhi
ule et sa dérivée

ψf 0 et ψ̇f 0. Pour déterminer les valeurs de ψf suivantes, nous devons faire :
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• le 
al
ul des 
onstantes Ak et Bk qui sont données par les 
onditionspré
édentes ψf k−1 et ψ̇f k−1 et le tangage 
al
ulé par le posé de robot
ψek. Le 
al
ul de 
es 
onstantes est obtenu par :

Ak =
r2.ψf k−1 − ψ̇f k−1 − r2.ψek−1

r2 − r1
(3.65)

Bk =
−r1.ψf k−1 − ψ̇f k−1 + r2.ψek−1

r2 − r1
(3.66)

• le 
al
ul de ψf k et ψ̇f k grâ
e à Ak et Bk, le pas d'é
hantillonnage ∆s etpour une vitesse V . On obtient les équations suivantes :
ψf k = Ak.e

r1.
∆s
V +Bk.e

r2.
∆s
V + ψek (3.67)

ψ̇f k = r1.Ak.e
r1.

∆s
V + r2.Bk.e

r2.
∆s
V (3.68)Puis, il faut re
ommen
er l'opération jusqu'à avoir réalisé les N valeursde l'horizon de l'estimation. Nous analyserons les résultats obtenus lors du
hapitre 4. Nous pouvons tout de même faire une remarque importante.La réponse du �ltre dépendra de la vitesse 
urviligne du véhi
ule. Prenonsun exemple simple, le véhi
ule évolue sur un sol plat et doit fran
hir unemar
he. Cette mar
he va entraîner une variation du tangage estimée parle posé de robot. En fon
tion de la vitesse, l'attitude du véhi
ule ne serapas identique. Pour une vitesse relativement faible, la variable d'entrée etde sortie du �ltre sont quasiment identiques. Mais lorsque la vitesse devientimportante, le tangage du véhi
ule devient très faible, 
'est-à-dire que l'e�etde la mar
he sur le véhi
ule devient négligeable. La �gure 3.15 montre lesdi�érents résultats obtenus par rapport à l'e�et du modèle des suspensionsen fon
tion de la vitesse 
urviligne du véhi
ule.3.4.4 Conditions de stabilité : Transfert de ChargePour déterminer le pro�l de vitesse admissible pour une traje
toire, nousdevons 
hoisir un 
ritère évaluant la perte de l'intégrité physique du véhi
ule.Nous avons 
hoisi d'utiliser le transfert de 
harge 
omme indi
ateur de risque(
omme [Bouton 2010℄). Le transfert de 
harge représente la variation desfor
es exer
ées sur les pneus. Il s'e�e
tue durant les di�érentes man÷uvres(freinage, virage, et
.) et est dû à des for
es appliquées à la surfa
e du pneuparallèlement au revêtement. Nous avons 
hoisi d'utiliser 
e 
ritère dans le
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Figure 3.15 � Résultats du �ltre pour di�érentes vitesses d'évolution duvéhi
ule : la 
ourbe noire 
orrespond à l'entrée du �ltre, les autres 
ourbessont les réponses du �ltre pour di�érentes vitesses
as latéral et longitudinal. A�n de simpli�er les 
al
uls, nous faisons l'hy-pothèse que le véhi
ule est indéformable. Le détail des 
al
uls est donné dansl'ANNEXE A.Au �nal, le système doit garantir que le transfert de 
harge dans les 
aslatéral et longitudinal soit inférieur à un seuil a�n de prévenir de toute possi-bilité de renversement.3.4.5 Détermination du pro�l de vitesseNous devons déterminer le pro�l de vitesse pour lequel le véhi
ule respe
teles 
onditions de stabilité pré
édemment dé�nies. Toutefois, les di�érentes évo-lutions de l'état du robot en fon
tion de la traje
toire étudiée sont expriméespar rapport à l'abs
isse 
urviligne s. Or les termes exprimés dans les expres-sions du transfert de 
harge sont des termes dépendant du temps. Il nousfaut don
 e�e
tuer un 
hangement de variable entre l'abs
isse 
urviligne etle temps. Soit h une fon
tion d'évolution exprimée dans l'abs
isse 
urviligne,dé�nie et dérivable deux fois dans R et l'abs
isse 
urviligne une fon
tion du
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+. Nous pouvons é
rire h(s(t)).Grâ
e à la règle de dérivations des fon
tions 
omposées généralisée (formulede Faà di Bruno [Hardy 2006℄), on obtient les relations suivantes :

dh(t)

dt
=

dh(s)

ds
.
ds

dt
=
dh(s)

ds
.ṡ (3.69)

d2h(t)

dt2
=

d2h(s)

ds2
.

(

ds

dt

)2

+
dh(s)

ds
.
d2s

dt2
=
d2h(s)

ds2
.ṡ2 +

dh(s)

ds
.s̈ (3.70)Cependant a�n de simpli�er les 
al
uls et 
omme l'a

élération 
urviligne

s̈ du véhi
ule est faible (
ompris entre −0.7m.s−2 et 0.7m.s−2 voir 5.1.3),nous négligeons 
e terme. Par 
onséquent, grâ
e aux expressions du transfertde 
harge et aux équations 3.69 et 3.70, nous obtenons le pro�l de vitesse duvéhi
ule. Ce pro�l 
orrespond à la vitesse maximale à respe
ter pour que levéhi
ule ne se renverse pas.Ainsi grâ
e aux expressions du transfert de 
harge latéral et longitudinal tem-porelles (exprimées en ANNEXE A), nous pouvons déterminer la vitesse ad-missible pour 
haque pas d'é
hantillonnage de l'abs
isse 
urviligne.A �n de 
ette étape, nous obtenons un pro�l de vitesses admissible pour
haque traje
toire générée. La 
ommande de vitesse asso
iée à 
e pro�l 
orre-spond à la vitesse minimum obtenue.3.4.6 Admissibilité du pro�l par rapport aux 
apa
itésdu véhi
uleNous obtenons le pro�l de vitesse pour 
ha
une des traje
toires générées.Cependant, bien qu'à 
et instant le système soit en mesure de prédire l'évolu-tion de la vitesse pour respe
ter sa 
ondition d'intégrité physique, il doit aussirespe
ter 
es pro�ls. Pour 
ela, le système va 
al
uler les a

élérations instan-tanées né
essaires pour atteindre les di�érentes valeurs 
onstituant le pro�l.Si V0 est la vitesse a
tuelle du véhi
ule et V pk 
elle 
orrespondante au pro�lpour le kième pas d'é
hantillonnage. Nous pouvons en déduire l'a

élérationinstantanée Apk pour atteindre V pk par la formule :
Apk =

V p2k − V 2
0

k.∆S
(3.71)Après avoir 
al
ulé Apk pour tous les k ∈ [1;N ] (N horizon de prédi
tion),le système doit les 
omparer par rapport à la 
apa
ité de dé
élération duvéhi
ule dec. Si ∀k ∈ [1;N ], Apk > −dec, alors le pro�l de vitesse 
al
uléest admissible par le véhi
ule. Par 
ontre, si ∃k tel que Apk < −dec alors
ela signi�e que le véhi
ule doit freiner plus qu'il ne le peut. Le système ne
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 pas respe
ter le pro�l de vitesse. La traje
toire est alors 
onsidérée
omme impossible par le système et est don
 abandonnée. Elle ne fait don
pas partie de 
elles possibles lors de la séle
tion de la traje
toire optimale.Prenons l'exemple suivant, nous avons 
al
ulé le pro�l de vitesse pour unetraje
toire. Cette traje
toire doit être en mesure de fran
hir une mar
he dontle système a estimé la vitesse de fran
hissement de 0.3m.s−1. Nous 
al
ulonsles a

élérations instantanées pour une vitesse V0 = 1m.s−1 et V0 = 2m.s−1.Les résultats obtenus sont présentés sur la �gure 3.16.

Figure 3.16 � Pro�l de vitesse pour fran
hir une mar
he et le 
al
ul de lavitesse instantanée pour deux hypothèses de V0Au travers des 
ourbes obtenues, nous aper
evons que si le véhi
ule a unevitesse a
tuelle de 2m.s−1, pour respe
ter le pro�l il devra freiner de 2.8m.s−2
e qui est nettement inférieur à la 
apa
ité maximale de dé
élération duvéhi
ule. Par 
ontre, pour le 
as où la vitesse a
tuelle du véhi
ule est de
1m.s−1, la dé
élération maximale pour atteindre le pro�l est de 0.67m.s−2.Dans 
e 
as, la traje
toire est don
 prati
able par le véhi
ule 
ar ellerespe
te bien ses 
apa
ités de dé
élération tandis que dans l'autre situationla traje
toire n'est pas prati
able.
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ommande optimale 55Remarque : Dans 
ette partie, nous pouvons en déduire une remarque in-téressante 
on
ernant la tâ
he 
ognitive existante entre les tâ
hes de guidage etde per
eption. Nous remarquons que le système de per
eption guide indire
te-ment le véhi
ule. En e�et, si la tâ
he de per
eption à une distan
e maximale
Domax au-delà de laquelle elle ne peut plus fournir de re
onstru
tion de l'envi-ronnement, alors le système limitera naturellement sa vitesse d'évolution. Onpeut même en déduire une équation liant la vitesse maximum et la distan
ede per
eption maximum Vmax(Domax) donnée par l'équation 3.72.

Vmax(Domax) = −dec.T e.
(

1−
√

1− 2.Domax
dec.T e2

) (3.72)Cette remarque peut être 
orrélée ave
 l'exemple d'une personne non voy-ante qui ne peut per
evoir son environnement qu'ave
 sa 
anne sur une dis-tan
e d'environ un mètre. En admettant qu'elle puisse passer de la mar
he àl'arrêt en une se
onde et qu'elle mette une demi se
onde pour sonder l'envi-ronnement ave
 sa 
anne, elle peut mar
her à une 
aden
e d'environ 4 km.h−1soit à peu près l'allure de la mar
he normale.3.4.7 Con
lusionA la �n de 
ette étape, nous obtenons un pro�l de vitesse admissible pour
haque traje
toire générée. A�n de simpli�er la 
ommande en vitesse et pourune implémentation temps-réelle, la 
ommande de vitesse asso
iée au pro�l
orrespondra à la vitesse minimum obtenue dans 
elui-
i.3.5 Séle
tion de la stratégie de 
ommande op-timaleAprès avoir généré un ensemble de traje
toires parallèles à la traje
toire deréféren
e et évalué leur pro�l de vitesse admissible, il faut maintenant séle
-tionner la plus optimale. Pour 
ela, on a besoin de dé�nir un 
ritère permettantde 
ara
tériser notre obje
tif. Cet obje
tif est d'aller le plus vite possible d'unpoint A à un point B en assurant l'intégrité physique du véhi
ule. Il paraîtdon
 logique que le pro�l de vitesse ainsi que l'aire entre 
haque traje
toireet 
elle de référen
e soit un 
ritère important. Nous proposons d'utiliser le
ritère Jselection suivant permettant de minimiser di�érentes grandeurs liées aufon
tionnement de l'appli
ation :
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Jselection = α.AEcLAT

+ β.AEcV IT
+ γ.Jeffort (3.73)Les termes α,β et γ sont des termes de pondération qui dé�nissent le
omportement du véhi
ule. Ces termes sont à dé�nir par l'opérateur. Lestermes AEcLAT

, AEcV IT
et Jeffort sont respe
tivement l'é
art latéral, l'é
artvitesse et la dépense énergétique des traje
toires générées.Etudions plus en détails les di�érents termes de 
ette équation.3.5.1 L'é
art latéral : AEcLATCe terme 
orrespond à l'aire géométrique entre la traje
toire de référen
eet la traje
toire générée. Pour uniformiser le 
ritère, nous avons 
hoisi de ladiviser par l'aire entre la traje
toire de référen
e et la demie largeur du 
ouloirde navigation. L'expression de 
e 
ritère est :

AEcLAT
=

∫

DAMax

2

LCN
.dist(M(s), P (s)).ds (3.74)ave
 M position du véhi
ule dans le répère global.Sur la �gure 3.17, nous montrons un exemple de 
ette 
omposante du
ritère ave
 trois traje
toires.3.5.2 L'é
art vitesse : AEcV ITUn des obje
tifs du système est de permettre au véhi
ule d'aller le plus vitepossible. Don
, il est essentiel que la vitesse soit un des 
ritères entrant en jeulors de la séle
tion. Pour 
ela, nous utilisons l'aire entre la vitesse maximaledu véhi
ule et le pro�l de vitesse de la traje
toire. L'illustration de 
e 
ritèreest donnée sur la �gure 3.18.

AEcV IT
=

∫

DAMax

(VNom − Pvit(s)).ds (3.75)ave
 VNom la vitesse nominale de l'appli
ation et Pvit le pro�l de vitesse de latraje
toire générée.3.5.3 Dépense Energétique : JeffortIl arrive fréquemment que plusieurs traje
toires aient à peu prés la mêmevaleur de 
ritère. A�n d'éviter un 
omportement os
illant sur la séle
tion de lameilleure traje
toire, on 
hoisit de prendre en 
ompte un 
ritère énergétique.Il s'agit de la somme des variations de l'angle de braquage au 
arré durant ladistan
e de prédi
tion.
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Figure 3.17 � Illustration du terme AEcLAT
pour trois traje
toires générées :dans 
e 
as la traje
toire optimale est la traje
toire T2

Figure 3.18 � Illustration du terme AEcvit pour quatre traje
toires générées :la traje
toire optimale dans 
e 
as est la traje
toire T3
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Jeffort =

∫

DAMax

δ̇2(s).ds (3.76)3.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons présenté en détail les di�érentes étapes dela stratégie de navigation permettant de préserver l'intégrité physique duvéhi
ule.Pour 
haque période d'é
hantillonnage, le système 
her
he à fo
aliser sonattention a�n déterminer la surfa
e de navigation utile pour son appli
ation.Sur 
ette surfa
e, il génère les traje
toires les plus intéressantes. Après le poséde robot et une étape de �ltrage dépendant des suspensions du véhi
ule, ildétermine le pro�l de vitesse admissible pour respe
ter les di�érentes 
on-traintes dynamiques (dans notre 
as les transferts de 
harge latéral et longi-tudinal). Puis, il séle
tionne la meilleure traje
toire par la minimisation d'un
ritère dé�nissant le 
omportement souhaité du robot.Nous proposons maintenant de tester 
es développements sur notrevéhi
ule AROCO. A�n de 
onsidérer un grand nombre de s
énarios et d'avoirdes situations totalement reprodu
tibles, nous 
ommen
erons nos tests dansun 
adre donné par un simulateur robotique.



Chapitre 4Analyse du 
omportement duvéhi
ule dans un environnementsimuléDans le 
hapitre pré
édent, nous avons présenté le 
on
ept d'espa
e devitesse admissible par le véhi
ule ainsi que la méthodologie adoptée pour le
ara
tériser. Nous présentons maintenant les résultats obtenus en analysantplus en détails la réa
tion du système aux perturbations liées à l'environ-nement. Cependant, avant de réaliser une expérimentation sur un véhi
uleréel, il nous a paru opportun d'utiliser un environnement simulé. Nous allonsdon
 tout d'abord présenter le simulateur développé puis analyser le 
om-portement du véhi
ule dans 
et environnement à travers divers s
énarios.4.1 Présentation de notre simulateurIl existe de nombreux simulateurs developpés à des �ns s
ienti�ques 
ommepar exemple le trio Player-Stage-Gazebo (Université de Californie du Sud) ouen
ore Cy
ab-TK (INRIA Rhones-Alpes). Cependant, l'ensemble des simula-teurs existants ne 
orrespondait pas ou seulement en partie à nos attentes.C'est la raison pour laquelle nous avons 
hoisi de dévélopper notre proprelogi
iel de simulation. Nous proposons de montrer ses prin
ipales 
ara
téris-tiques.4.1.1 MotivationsPour estimer la traversabilité du terrain, le système a besoin d'une grilled'élévation représentant l'environnement pro
he du véhi
ule. Or, 
ette tâ
heest en elle-même une problématique de re
her
he non en
ore résolue et
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omportement du véhi
ule dans unenvironnement simuléadressée dans notre équipe dans d'autres travaux [Malartre 2010℄. Aussi, a�nd'évaluer les résultats sur le 
al
ul de la traversabilité, nous avons utilisé unenvironnement simulé permettant d'adresser di�érents exemples représentatifsde situations ren
ontrées. Ce simulateur nous permet de 
hanger fa
ilementd'environnement de test et ainsi de pouvoir analyser le 
omportement duvéhi
ule dans des s
énarios divers et variés. Ces s
énarios peuvent être longset di�
iles à mettre en pla
e en situation réelle.Dans 
e simulateur, nous avons besoin d'avoir une modélisation du véhi
uleréaliste et une modélisation de 
apteurs tels qu'un ré
epteur GPS, une 
améra,un télémètre mais aussi des informations proprio
eptives telles que l'odométrieet l'angle de braquage. L'ensemble de 
es informations permet �nalement depouvoir tester di�érents algorithmes de guidage mais aussi de re
onstru
tiondu monde sans avoir les di�
ultés des expérimentations réelles. Ce logi
ielregroupe trois te
hnologies :
• Un moteur de rendu graphique 3D (fondé sur OGRE3D 1).
• Un moteur physique (fondé sur ODE 2).
• Un système d'ar
hite
ture de données temps réel.Un autre avantage de notre simulateur est de permettre d'utiliser le mêmeprogramme que sur le véhi
ule réel AROCO.Avant de montrer les résultats obtenus, nous proposons de détailler la modé-lisation du véhi
ule 
hoisie dans le simulateur.4.1.2 Modélisation du véhi
uleA�n d'avoir un 
omportement réaliste du véhi
ule, nous avons modélisél'angle de 
haque roue en fon
tion de l'angle de braquage du train dire
teur δainsi que leurs vitesses de rotation. Pour 
ela, nous avons utilisé la modélisa-tion de type tri
y
lique et re
her
hé les di�érents angles des roues en fon
tionde l'angle de braquage du véhi
ule. Nous avons 
omme entrée du modèle la
onsigne de l'angle de braquage du train avant δc et la 
onsigne de vitessedu milieu de l'entraxe arrière V c envoyés par le système de guidage. Pourdéterminer l'angle de braquage du véhi
ule du système δ, nous utilisons unsystème du premier ordre tel que :

δk+1 = a.δk + (1− a).δck−r (4.1)ave
 a = exp(Tes
τ
) 
onstante, Tes le période d'é
hantillonnage du logi
ielet τ la 
onstante de temps du véhi
ule paramétrable et r 
orrespond au retardpur que le système peut avoir (r = Tretard

Tes
) lui aussi paramétrable.1. voir site : http ://www.ogre3d.org/2. voir site : http ://www.ode.org/
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 que 
haque angle des roues respe
te la 
ondition du 
entre derotation instantanée. Soit δAvG et δAvD respe
tivement l'angle des roues avantgau
he et droite du véhi
ule et soit c , L respe
tivement sa voie et son entraxe.A l'aide de la �gure 4.1, nous avons les relations suivantes.

Figure 4.1 � Détermination des angles des di�érentes roues
δAvG = arctan

(

L
L

tan(δ)
− c

2

) (4.2)
δAvD = arctan

(

L
L

tan(δ)
+ c

2

) (4.3)De plus, nous devons déterminer les vitesses de rotation des di�érentes roues.Tout d'abord 
omme pour le véhi
ule, nous avons établi la fon
tion d'évolutionde la vitesse en fon
tion de la 
onsigne V c. Cette fon
tion est une rampe dontles 
apa
ités d'a

élération et de dé
élération sont paramétrables, il existeaussi un temps de retard pur paramétrable (voir �gure 4.2).Comme nous avons la vitesse du milieu de l'essieu arrière V 
ommeparamètre, en supposant que 
haque roue respe
te la 
ondition de roulementsans glissement, la vitesse de 
haque roue est donnée par les équations suivan-tes (voir �gure 4.3) :
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Figure 4.2 � Réponse à un é
helon de la 
onsigne V c de la fon
tion d'évolutionde V (
onforme au modèle du véhi
ule voir �gure 5.4 dans la se
tion 5.1.3)

Figure 4.3 � Détermination des vitesses des di�érentes roues
VArG = ΩR.RArG =

V.tan(δ)

L
.

(

L

tan(δ)
− c

2

) (4.4)
VArD = ΩR.RArD =

V.tan(δ)

L
.

(

L

tan(δ)
+
c

2

) (4.5)
VAvG = ΩR.RAvG =

V.tan(δ)

L
.

√

(

L

tan(δ)
− c

2

)2

+ L2 (4.6)
VAvD = ΩR.RAvD =

V.tan(δ)

L
.

√

(

L

tan(δ)
+
c

2

)2

+ L2 (4.7)(4.8)
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tion du monde parfaites 634.1.3 Limites du simulateurA
tuellement, notre simulateur utilise le moteur physique ODE qui 
om-porte 
ertaines limites en parti
ulier au niveau du 
onta
t roue sol ou desparamètres d'inertie. Néanmoins, le 
omportement général du véhi
ule estsu�samment réaliste pour nous permettre d'obtenir des premiers tests rela-tivement représentatifs.4.2 Résultats ave
 une lo
alisation du véhi
uleet une re
onstru
tion du monde parfaitesDans 
ette se
tion, nous allons présenter les di�érents résultats obtenuspar rapport au système de guidage automatique proposé. Pour mieux ana-lyser en détails les di�érentes étapes du système, nous avons fait les 
hoixde 
onfronter le système à di�érents s
énarios allant du 
as d'un sol platjusqu'à un environnement réaliste. Nous 
onsidèrerons la partie lo
alisationet per
eption parfaite puisqu'elles nous sont dire
tement a

essibles par lelogi
iel de simulation.4.2.1 S
énario n�1 : dépla
ement du véhi
ule sur un solplatPrésentation du s
énarioA�n d'analyser le système, nous avons tout d'abord fait le 
hoix d'unesituation simple 
'est-à-dire naviguer sur un sol quasiment plat tel qu'uneroute. A travers 
e s
énario, nous testons la loi de 
ommande utilisée. Il s'agitd'estimer les erreurs d'impré
ision de la loi de 
ommande lors du suivi d'uneseule traje
toire de référen
e. La �gure 4.4 montre une vue de dessus du 
ir
uitutilisé pour 
e s
énario. Cependant, la longueur de 
e 
ir
uit est d'environ
1700m dont une majeure partie est une ligne droite 
'est la raison pour laquellenous fo
alisons l'étude de l'erreur 
ommise sur les parties du 
ir
uit jugéesintéressantes notamment lors de 
ourbures importantes.Résultats obtenusLa �gure 4.5 montre la traje
toire de référen
e ainsi que les parties étudiéesplus prin
ipalement. La �gure 4.6 représente les erreurs obtenues en é
artlatéral entre les traje
toires réalisées et 
elle de référen
e pour la partie B du
ir
uit. A travers 
es résultats, nous pouvons déduire deux remarques intéres-santes.
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Figure 4.4 � Vue de dessus du 
ir
uit : le véhi
ule roule sur la route (partiegrise), le reste est interdit

Figure 4.5 � La traje
toire de référen
e ainsi que les di�érentes partiesétudiéesLa première est que les traje
toires suivies pour une vitesse de 0.5m.s−1et 2m.s−1 sont quasiment identiques. Si on analyse de plus prés les erreurs
ommises pour l'é
art latéral entre les deux traje
toires, nous obtenons letableau 4.1.
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Figure 4.6 � Résultats obtenues sur la partie B du 
ir
uitPartie A Partie B Partie C Partie D TotalVitesse E
art Max E
art Max E
art Max E
art Max E
art MaxType Type Type Type Type0.5 m.s-1 9.1 20.8 3.1 29.4 0.5 3.5 3.7 19.4 5.7 29.42 m.s-1 9.8 24.4 9.3 30.2 0.6 4.5 8.5 25.6 6.2 30.4Table 4.1 � Tableau répertoriant les 
ara
téristiques de l'erreur (en 
m)latérale 
ommise en fon
tion de la vitesse d'évolution du véhi
uleL'expli
ation vient du fait que la loi de 
ommande 
hoisie ne dépend pasde la vitesse mais seulement de l'é
art latéral et de l'é
art angulaire. Pluspré
isément, la loi de 
ommande est 
inématique. Nous observons aussi quel'erreur vient lorsque la 
ourbure du 
ir
uit est importante. En e�et, l'erreur
ommise dans la partie C (ligne droite) est très faible devant les autres parties(
ourbure importante).A 
ette étape, il nous a paru intéressant de voir les résultats obtenus ave
 lemodule de génération de traje
toire. Nous avons don
 réalisé le même 
ir
uità 2m.s−1 pour une seule traje
toire générée (Γ = 0) et le 
hoix entre 19 puis31 traje
toires générées possibles (Γ ∈ [−2, 2]). Le tableau 4.2 représente les
ara
téristiques des erreurs.La deuxième remarque est que l'on 
onstate que la traje
toire réaliséegrâ
e à la séle
tion parmi les 19 ou 31 traje
toires générées est bien meilleureque la loi de 
ommande seule. On peut expliquer 
e phénomène par l'appro-ximation faite lors de la 
on
eption de la loi de 
ommande. L'approximation
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omportement du véhi
ule dans unenvironnement simuléPartie A Partie B Partie C Partie D TotalNbr traj E
art Max E
art Max E
art Max E
art Max E
art MaxGénérées Type Type Type Type Type1 9.8 24.4 9.3 30.2 0.6 4.5 8.5 25.6 6.2 30.419 4.1 13.0 3.4 12.0 0.6 4.7 4.7 11.4 3.2 13.031 4.1 13.0 3.1 9.4 0.6 4.9 3.7 9.4 2.6 10.0Table 4.2 � Tableau répertoriant les 
ara
téristiques de l'erreur latérale 
om-mise (en 
m) en fon
tion du nombre de traje
toires généréesréalisée ne prend pas en 
ompte la 
ourbure de la traje
toire à suivre. Or, lagénération des traje
toires étant basée sur 
ette loi de 
ommande et la traje
-toire optimale étant dans 
e 
as 
elle qui est la plus pro
he de la traje
toirede référen
e entraînent que la 
ommande utilisée ne sera pas for
ément 
ellequi suit la traje
toire de référen
e (traje
toire générée pour un é
art latéral
Γ = 0). La �gure 4.7 montre d'ailleurs les 
hoix de traje
toires parmi les 19traje
toires. On remarque que le 
hoix di�ère de Γ = 0 lorsque la 
ourbure dela traje
toire de référen
e devient importante 
e qui a pour e�et d'améliorerles performan
es de la loi de 
ommande initiale.

Figure 4.7 � Choix de la traje
toire optimale pour le système sur la partieA du 
ir
uit
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alisation du véhi
ule et unere
onstru
tion du monde parfaites 674.2.2 S
énario n�2 : Sol plat ave
 des obsta
les infran-
hissables le long de la traje
toire de référen
e.Présentation du s
énarioPour 
e s
énario, nous avons utilisé l'environnement de test du s
énario1 en ajoutant des obsta
les totalement infran
hissables (hauteur de 1m, voir�gure 4.8) et fa
ilement repérables pour le système. Ce s
énario a pour but de
omparer notre système aux méthodes 
lassiques d'évitement réa
tif d'obsta-
les. Pour 
e s
énario, nous avons 
hoisi de générer 21 traje
toires é
artées de
0.4m l'une de l'autre et de mettre tous les termes de pondération du 
ritèrede séle
tion égaux (voir 3.5).

Figure 4.8 � Capture d'image du simulateur au 
ours du s
énario n�2Résultats obtenusLa vue de dessus du s
énario ainsi que la traje
toire suivie sont représentéssur la �gure 4.9. Nous allons voir en détails l'évolution du 
hoix du systèmeautomatique sur les di�érents éléments infran
hissables à éviter.A�n de bien analyser le 
omportement du véhi
ule fa
e aux éléments in-fran
hissables qu'il ren
ontre, nous proposons de 
ommenter uniquement lesmoments 
lés par rapport à l'appli
ation. Tout d'abord, analysons le 
on-tournement du premier obsta
le (�gure 4.10).
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Figure 4.9 � Situation et résultats par rapport à la navigation entre deséléments infran
hissablesRen
ontre ave
 le premier obsta
le : 
et obsta
le se trouve sur la tra-je
toire de référen
e, il s'agit d'un 
ube de 1m de 
oté. Au démarrage del'appli
ation, le système suit la traje
toire de référen
e jusqu'à l'itération 142.A l'itération suivante, une partie des traje
toires générées entrainent une 
ol-lision ave
 l'obsta
le. Le système a le 
hoix parmi 4 traje
toires pour le 
on-tournement de l'obsta
le par la droite et 7 traje
toires pour le 
ontournementpar la gau
he. Le système 
hoisit le 
ontournement par la gau
he 
ar l'aireentre les traje
toires de gau
he et 
elle de référen
e est plus petite que 
elledes traje
toires de droite. Ayant 
hoisi la traje
toire générée passant par lagau
he, le véhi
ule 
ommen
e son 
ontournement 
e qui entraîne que les nou-velles traje
toires de droite ne sont plus admissibles à partir de l'itération 150.Le système garde son 
hoix jusqu'à avoir dépassé l'obsta
le (voir itération 160et 180). Il revient progressivement sur la traje
toire nominale entre l'itération190 et 217. Le passage su

essif entre les traje
toires de Γ = 1.2 à Γ = 0 estadou
i par le terme d'e�ort Jeffort.
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itération n�142 itération n�143
itération n�150 itération n�160
itération n�190 itération n�210Figure 4.10 � Evolution des états des traje
toires générées et le 
hoix séle
-tionné pour l'évitement du premier élément infran
hissable : il s'agit de lagrille d'élévation de l'environnement par rapport au repère du véhi
ule. Latraje
toire optimale est en jaune, les traje
toires générées qui ne ren
ontrentpas un élément infran
hissable en vert, tandis qu'en rouge 
ela 
orrespond auxtraje
toires amenant à une 
ollision. Le 
ouloir de navigation est représentéen orange. Attention, les points des traje
toires générées sont 
al
ulés à partirdu milieu de l'essieu arrière du véhi
uleRen
ontre ave
 le 
inquième obsta
le : la su

ession des itérations lorsdu 
ontournement de 
et élément se trouve sur la �gure 4.11. Cet obsta
leest d'une longueur de 6m et pla
é à 45�de la traje
toire de référen
e. Si onregarde l'évolution des états des traje
toires générées, on remarque que au fur
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omportement du véhi
ule dans unenvironnement simuléet à mesure des itérations les traje
toires de droite vers la gau
he deviennentinfran
hissables. Cela entraîne que le 
hoix de la traje
toire optimale se dé
alevers la gau
he jusqu'à l'ouverture existante. Ensuite, le véhi
ule retrouve satraje
toire nominale.Ren
ontre ave
 le dernier obsta
le : Cet obsta
le est d'une longueurde 6m et pla
é orthogonalement à la traje
toire de référen
e. Dans 
e 
as(voir �gure 4.12, nous remarquons que tout d'abord la traje
toire suivant
elle de référen
e devient in
ompatible ave
 l'appli
ation. Ensuite, la totalitédes traje
toires deviennent in
ompatibles en 5 itérations, le système n'a plusde 
hoix possible, il s'arrête.
itération n�515 itération n�523
itération n�560Figure 4.11 � Evolution des états des traje
toires générées et le 
hoix séle
-tionné pour l'évitement du 
inquième élément infran
hissable4.2.3 S
énario n�3 : Sol plat ave
 des obsta
les fran
hiss-ables à vitesse faible le long de la traje
toire deréféren
e.Présentation du s
énarioPour 
e s
énario, nous allons utilisé la même 
on�guration que pré
édem-ment sauf que la hauteur des éléments perturbateurs sera de 15cm soit pournotre véhi
ule une vitesse de fran
hissement d'environ 0.3m.s−1. A travers 
e
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itération n�851 itération n�852
itération n�857Figure 4.12 � Evolution des états des traje
toires générées et le 
hoix séle
-tionné pour l'évitement du dernier élément infran
hissables
énario, nous analyserons le 
omportement du véhi
ule en fon
tion des ter-mes de pondérations du 
ritère Jselection. On 
hoisira de privilégier le suivi dela traje
toire de référen
e au détriment de la vitesse d'évolution et vi
e versa.RésultatsLa �gure 4.13 montre les deux traje
toires réalisées par le véhi
ule ave
deux 
ritères de séle
tion de traje
toire di�érents. La 
ourbe verte représentela traje
toire réalisée lorsque le 
ritère privilégie la minimisation de l'é
art-latéral entre les traje
toires générées et 
elle de référen
e tandis que la 
ourberouge 
orrespond au 
as inverse. A travers 
es deux 
hoix de 
ritères, nousremarquons que la traje
toire réalisée est totalement di�érente. Analysonsplus en détail le 
hoix de 
ha
une d'entre elles.Ren
ontre ave
 le premier élément perturbateur : C'est à partir dela ren
ontre du premier élément que le système 
hange de 
omportement enfon
tion de 
ritère de séle
tion de la traje
toire optimale 
hoisie. Si on regardeplus en détail l'espa
e des vitesse admissible 
onstruit grâ
e aux traje
toiresgénérées 4.14, nous remarquons que 5 traje
toires vont aboutir à ralentir pourfran
hir l'obsta
le. A 
e moment, si on regarde les taux des 
ritères des dif-férentes traje
toires générées (voir �gure 4.15), nous aper
evons fa
ilement le
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Figure 4.13 � Situation et résultats par rapport à la navigation entre deséléments fran
hissables à faible vitesse
hoix que fera le système en fon
tion de son 
ritère de séle
tion. En e�et, si le
ritère 
her
he à minimiser en priorité l'é
art entre la traje
toire de référen
e,le système 
hoisira de prendre la traje
toire ayant 
omme é
art Γ = 0.4 par
ontre si il 
hoisi de prendre la traje
toire qui aura un pro�l de vitesse le plusrapide il 
hoisira la traje
toire Γ = −0.8 
ar elle minimise en même temps lepro�l de vitesse et le 
ritère d'e�ort.4.2.4 Bilan des s
énarios présentésA travers 
es trois s
énarios, nous avons pu analyser la réa
tion du systèmefa
e à des éléments perturbateurs présents dans l'environnement. La tâ
hede per
eption étant 
onsidérée 
omme parfaite, nous avons pu observer lebon fon
tionnement et voir en détail les 
hoix du système pour �nalementrespe
ter son obje
tif. Pour aboutir à une intégration de notre système surun véhi
ule réel, il nous faut parvenir à re
onstruire la grille d'élévation duvéhi
ule ave
 les 
apteurs embarqués sur le véhi
ule réel. L'algorithme quel'on devra utiliser aura des impré
isions. Il est don
 important de tester notresystème ave
 un MNT fourni par une tâ
he de per
eption imparfaite. Ainsi,nous analyserons l'immunité de notre système de guidage automatique et nousnous rappro
herons des 
onditions d'un test réel. Pour 
ela, nous présenteronsla tâ
he de per
eption développée dans notre équipe (par un autre étudiant)puis nous analyserons les mêmes s
énarios que dans la se
tion pré
édente a�n
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Figure 4.14 � Espa
e de vitesse admissible 
onstruites à partir des traje
-toires générées pour l'itération 125

Figure 4.15 � Taux des 
ritères des di�érentes traje
toires pour l'itération125
de montrer les modi�
ations de 
omportement du véhi
ule.
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omportement du véhi
ule dans unenvironnement simulé4.3 Résultats ave
 une lo
alisation et une re-
onstru
tion du monde réelles4.3.1 Présentation du système de per
eptionL'appro
he proposée pour exé
uter la tâ
he de per
eption est de 
om-biner les images issues d'une 
améra embarquée et les données provenant d'untélémètre mono-nappe (�gure 4.16) dans un pro
essus SLAM (SimultaneousLo
alization And Mapping). Ce pro
essus permet d'obtenir en temps-réel la
arte lo
ale dense à l'avant du véhi
ule. De plus, a�n de palier les éventuellespertes de signal GPS et assurer une intégrité de lo
alisation (position vraie
omprise dans l'in
ertitude de lo
alisation), il propose de fusionner les don-nées GPS ave
 la lo
alisation fournie par le pro
essus SLAM. Pour 
ela, ladérive de lo
alisation inhérente au pro
essus SLAM est prise en 
ompte etest mise à jour lors de l'arrivée d'informations provenant du ré
epteur GPS.Cela permet d'avoir une lo
alisation �able né
essaire pour notre système. Lepro
essus SLAM joue le r�le d'un odomètre visuel permettant la lo
alisa-tion 6D (position + orientation) du robot ([Malartre 2009℄, [Malartre 2010℄,[Debain 2010b℄).

Figure 4.16 � Présentation algorithme de per
eption utiliséCependant, 
omme tout pro
édé utilisant une odométrie visuelle, la tâ
hede per
eption est très sensible aux grandes variations de l'état du système(a

élération, vitesse de rotation sur les 3 axes). Par 
onséquent, nous devonsajouter les 
ontraintes de vitesse assurant le bon fon
tionnement de la tâ
hede per
eption. Ces 
onditions à respe
ter pour un bon fon
tionnement de laper
eption sont :
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θ̇ < 0.4rad.s−1 (4.9)

ψ̇s < 0.06rad.s−1 (4.10)
ϕ̇s < 0.06rad.s−1 (4.11)

θ̇, ψ̇s et ϕ̇s sont respe
tivement les vitesses de la
et, de tangage et de roulisdu véhi
ule. La �gure 4.17 montre le pro�l de vitesse obtenu pour fran
hirune mar
he de 15
m de hauteur ave
 la fon
tion de transfert de 
harge puisla 
ondition pour le respe
t de la tâ
he de per
eption. Nous remarquons queles 
ontraintes provenant de la tâ
he de per
eption sont prépondérantes surles 
onditions de stabilité utilisées auparavant. C'est la raison pour laquellenous utiliserons uniquement 
es limites a�n de déterminer le pro�l de vitesseadmissible par le véhi
ule.

Figure 4.17 � Comparaison entre les pro�ls de vitesse obtenus pour le fran-
hissement d'une mar
he de 15cm : la 
ourbe rouge 
orrespond au pro�l 
al-
ulé à partir du transfert de 
harge ; la 
ourbe bleue à partir des 
onditionsprovenant de la tâ
he de per
eptionDe plus, le système de per
eption a une distan
e limite d'observation (notée
DLobs

). Cette limite vient de la position et de l'in
linaison du télémètre (voir
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ule dans unenvironnement simulé�gure 4.16). En e�et, le télémètre doit être positionné à une hauteur permet-tant d'observer le terrain su�samment loin pour que le système soit en mesured'atteindre une vitesse d'évolution a

eptable pour notre appli
ation. Dansnotre 
as, la distan
e maximale d'observation est de 4m devant le véhi
ulequi 
orrespond ave
 les 
apa
ités de mobilité du véhi
ule, à environ 1.8m.s−1.Le dernier point à prendre en 
ompte lors de l'utilisation de 
ette tâ
he deper
eption est le temps de 
al
ul qu'elle engendre. En e�et, le système doitmaintenant 
al
uler son environnement limitant de 
e fait le nombre de tra-je
toires possibles à estimer. Dorénavant, le système devra se satisfaire de11 traje
toires potentielles pour établir la meilleure stratégie de navigation.Maintenant que nous avons présenté l'organe qui va permettre de re
onstruirel'environnement devant le véhi
ule, analysons les nouvelles performan
es dusystème ave
 les mêmes s
énarios que pré
édemment.4.3.2 S
énario 1 : sol platPrésentation du s
énarioIl s'agit du s
énario déjà présenté dans la partie 4.2.1. I
i, nous allonsétablir les résultats obtenus ave
 la nouvelle tâ
he de per
eption. Nous allonsvoir les nouvelles aptitudes du robot 
onfronté à une interprétation de l'envi-ronnement imparfaite. A travers 
e s
énario, nous montrerons les di�érentes
ontraintes à gérer et l'apport des dernières fon
tionnalités en
ore non 
itées.Résultats obtenusEn parti
ulier, la grille d'élévation du terrain est maintenant imparfaite,il existe un bruit d'environ 5cm d'é
art-type qui perturbe le pro�l de vitesse.Cette perturbation trouve son origine à 
ause de l'approximation faite pour le
al
ul de l'indi
e de préservation de l'intégrité physique de l'environnement.En e�et, nous avons fait le 
hoix de ne pas prendre en 
ompte les suspensionsdu véhi
ule. Par 
onséquent, si les variations du tangage et du roulis sontbrusques à 
ause du bruit de mesure, le pro�l de vitesse devient alors beau
oupmoins stable (voir �gure 4.18). C'est la raison pour laquelle nous avons dé
idéde �ltrer le tangage et le roulis par un �ltre de deuxième ordre établi grâ
eaux paramètres des suspensions (
f se
tion 3.4.3). Ainsi, les variations de 
esangles sont �ltrées et le pro�l de vitesse est en grande partie immunisé aubruit engendré par la tâ
he de per
eption. Cependant, le résultat du �ltragedépend de la vitesse d'évolution si pour la vitesse 
al
ulée les variations dutangage et du roulis respe
tent les 
onditions d'intégrité alors 
ette vitesse
orrespondra au pro�l de vitesse admissible.
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(a) Variation du tangage en fon
tion de l'abs
isse 
urviligne pour latraje
toire d'é
art latéral Γ = 0

(b) Pro�l de vitesse admissible asso
iéFigure 4.18 � Conséquen
e du bruit de la grille d'élévation sur le pro�l devitesse sans les suspensions
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omportement du véhi
ule dans unenvironnement simuléUn exemple est donné sur la �gure 4.19 qui montre les résultats de la varia-tion de tangage par rapport au temps pour des vitesses d'évolution di�érentesdu véhi
ule. Pour les vitesses d'évolution de 0.5 et 2 m.s−1, la variation dutangage est 
ompris dans les limites exprimées auparavant. Pour une vitessede 5m.s−1, la variation devient trop grande, 
ette vitesse n'est pas admissibled'un point de vue des 
onditions de per
eption.

Figure 4.19 � Variation du tangage ave
 la prise en 
ompte des suspensionspour di�érentes vitesse d'évolutionsUn autre phénomène intéressant à observer est la forme du nouvel espa
ede vitesse que 
ela engendre. En e�et, notre nouvelle tâ
he de per
eption estsensible aux variations brutales de l'état du véhi
ule notamment aux variationsde la
et. Les traje
toires ave
 une variation de la
et importante se 
omposed'un pro�l de pro�l de vitesse faible alors que l'on roule sur un sol plat. Lenouvel espa
e de vitesse est représenté sur la �gure 4.20. Le pro�l de vitesseasso
ié à la traje
toire Γ = 4m est présenté sur la �gure 4.21.
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Figure 4.20 � Espa
e des vitesses admissibles obtenu ave
 la prise en 
omptedes suspensions4.3.3 S
énario 2 : Un sol plat ave
 un obsta
le infran-
hissablePrésentation du s
énarioComme pour le deuxième s
énario proposé pré
édemment, nous ajoutonsun obsta
le infran
hissable sur la traje
toire de référen
e. Cependant, nousne fo
aliserons l'étude que sur le 
ontournement d'un seul obsta
le. Le fon
-tionnement global est identique à 
elui observé ave
 la tâ
he de per
eptionparfaite.Résultats obtenusDeux remarques intéressantes sont à faire pour 
e s
énario. La premièreest la zone de non-observation du MNT (voir �gure 4.22). Cela est tout àfait normal, 
ar il est impossible de re
onstruire l'environnement ave
 notresystème de per
eption (télémètre + 
améra) derrière un obsta
le si 
elui-
i estplus grand que la hauteur du fais
eau du télémètre. Dans 
e 
as, le véhi
uledevra éviter 
ette zone 
e qui implique un 
ontournement plus large que dansle 
as pré
édent.La deuxième remarque 
on
erne la vitesse du véhi
ule lors du 
ontourne-ment de l'obsta
le. Comme nous l'avons expliqué pré
édemment, la prise en
ompte des limitations de la per
eption lors de modi�
ation du 
hoix de tra-
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(a) Variation du la
et pour la traje
toire d'é
art latéral Γ = 4

(b) Pro�l de vitesse asso
iéFigure 4.21 � E�et de la 
ontrainte de la per
eption sur le la
et pour lespro�ls de vitesse admissible
je
toire entraîne un ralentissement du véhi
ule. Nous pouvons observer latraje
toire réalisée ainsi que la vitesse du véhi
ule sur la �gure 4.23.
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(a) itération 33 (b) itération 66 (
) itération 92Figure 4.22 � Vue lo
ale du MNT fourni par la tâ
he de per
eption lors du
ontournement de l'obsta
le

(a) Traje
toire réalisée lors du 
ontournement de l'obsta
le (position +vitesse)

(b) Vitesse réalisée par rapport à l'abs
isse 
urviligneFigure 4.23 � Traje
toire réalisée lors du 
ontournement d'un obsta
le
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omportement du véhi
ule dans unenvironnement simulé4.4 Con
lusionA travers 
e 
hapitre, nous avons analysé le 
omportement du systèmeave
 des s
énarios simples. Ces s
énarios ont été joués dans un premier tempsave
 une re
onstru
tion du MNT et une lo
alisation parfaites. Dans un se
ondtemps, nous l'avons testé ave
 les algorithmes de per
eption de notre équipe.Ces premiers résultats obtenus en simulation montrent que le système a un
omportement 
onforme à notre attente et que ses performan
es permettentd'envisager des tests en 
onditions réelles. Si le 
ontournement d'un objet vu
omme un obsta
le infran
hissable est un résultat 
lassique attendu, l'apportdu 
al
ul des pro�ls de vitesse des traje
toires envisagées par le robot pourfran
hir une perturbation de l'environnement tel qu'un ralentisseur est un
omplément intéressant.Dans le pro
hain 
hapitre, nous détaillerons les nouveaux résultats obtenusave
 notre véhi
ule AROCO.



Chapitre 5Expérimentations ave
 un véhi
uleréelNous avons présenté notre méthodologie permettant de préserver l'intégritéphysique du véhi
ule ainsi que la stru
ture du système de guidage automa-tique. Puis, nous avons analysé le 
omportement du système dans un environ-nement simulé. La pro
haine étape 
onsiste à réaliser des expérimentationsdans un 
adre pro
he d'une situation réelle. Pour 
ela, nous utiliserons unvéhi
ule équipé de di�érents 
apteurs et naviguant dans un environnementouvert. Ce 
hapitre se 
ompose tout d'abord de la présentation du véhi
ule etde 
es 
apteurs. Puis, nous détaillerons les réa
tions du véhi
ule 
onfronté àdi�érentes di�
ultés présentes dans son environnement.5.1 Dispositif expérimental5.1.1 Le véhi
ule AROCOLe robot sur lequel ont été réalisées les expérimentations se nommeAROCO (�gure 5.1). Il s'agit d'un véhi
ule éle
trique tout-terrain se dé-plaçant jusqu'à 15km/h. Ave
 son en
ombrement réduit (1.90m de long et
1.20m de large), ses 4 roues motri
es indépendantes et ses deux trains di-re
teurs, AROCO 
onstitue la plate-forme idéale pour mener des travaux dere
her
he de mobilité des véhi
ules en milieu naturel.5.1.2 Les 
apteursLes odomètres et mesures du train dire
teurIl ne nous a pas été né
essaire d'instrumenter AROCO d'odomètres, 
ar ilest déjà équipé de 
es 
apteurs. Ainsi 
ha
une des roues dispose de son propre
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Figure 5.1 � Le véhi
ule AROCO lors du symposium ROBOTICS 2010odomètre. De plus, le véhi
ule dispose de 
apteurs permettant de mesurer lesangles des trains dire
teurs avant et arrière.La ré
upération de 
es mesures et la 
ommande du véhi
ule �xées à 10Hzse font via un réseau ethernet lo
al TCP/IP.Capteur Caméra - TélémètreCe 
apteur permet la fusion entre une 
améra Marlin F-131B etun télémètre laser Si
k LMS 221. La fréquen
e de la 
améra est de
15images/seconde. Pour le télémètre, la fréquen
e d'a
quisition est 40Hz,il fournit un débattement de 180�pour une résolution de 0.5�. Les deux 
ap-teurs sont liés par un so
le voir �gure 5.2. Le 
apteur nous fournit un MNT à
haque nouvelle image provenant de la 
améra soit à une fréquen
e de 15Hz.Ce 
apteur est positionné devant le véhi
ule à une hauteur d'environ 1.20m,in
liné de 15�vers le sol. Cela nous permet de re
onstruire l'environnement àplus de 4 mètres devant le véhi
ule.ré
epteur GPSAROCO est équipé d'un ré
epteur GPS RTK. Ce 
apteur donne la posi-tion dans le repère absolu terrestre ave
 une pré
ision de 3cm. Sa fréquen
ed'a
quisition est de 10Hz.
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Figure 5.2 � Le 
apteur 
améra - télémètre5.1.3 Identi�
ation des paramètres utiles pour l'expéri-mentationLors de la mise en pla
e de notre système, nous avons dû paramétrer 
er-tains termes 
omme l'angle de braquage ou en
ore les 
apa
ités d'a

élérationet de dé
élération du véhi
ule. Pour les tests sur le simulateur, 
es paramètressont dire
tement 
on�gurables ; on a don
 
hoisi de ne pas les mentionner.Cependant lors des tests pré
édents (
f 
hapitre 4), nous avions 
hoisi deprendre 
omme angle de braquage un système du premier ordre ave
 les 
on-�gurations suivantes : un temps de retard pur de 300ms et une 
onstante detemps de 170ms. Ceux-
i 
orrespondent aux paramètres identi�és préalable-ment sur le véhi
ule réel. Les 
apa
ités d'a

élération et de dé
élération duvéhi
ule simulé sont égales à 1m.s−1 et nous avons 
hoisi de ne pas prendre en
ompte les temps de retard. Maintenant que nous devons utiliser le véhi
uleAROCO, il 
onvient de faire une nouvelle étape d'identi�
ation que 
ela soitpour l'angle de braquage δ mais aussi pour le modèle en vitesse V .
Modèle du train dire
teur avant δA�n de déterminer le modèle du train dire
teur avant du véhi
ule, nousavons appliqué une 
onsigne de 10� sur la dire
tion et mesuré les di�érentsparamètres 
orrespondants à un système du premier ordre (de la forme : δk+1 =

exp(− τ
Te
).δk+(1− exp(− τ

Te
)).δck−r voir se
tion 3.3). Grâ
e au résultat obtenu(�gure 5.3), on en déduit une 
onstant de temps τ = 170ms mais aussi untemps de retard pur de 300ms (r = 3).
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Figure 5.3 � Réponse de l'angle de braquage ayant un é
helon 
omme entréeModèle de l'évolution de la vitesse VDe la même manière que pour l'angle du train dire
teur, nous appliquonsun é
helon de 
onsigne sur la vitesse 
urviligne du véhi
ule. La �gure 5.4montre la réponse obtenue. Nous pouvons en déduire que l'a

élération duvéhi
ule acc est égal à 0.7m.s−2, la dé
élération dec est égale à 0.7m.s−2 et untemps de retard pur d'environ 400ms soit quatre itérations de la 
ommande(rappel : la période de 
ommande est de 100ms).Prise en 
ompte des temps de retard pur du véhi
uleAprès l'identi�
ation des paramètres utiles du véhi
ule, nous nous rendons
ompte qu'il existe des temps de retard pur pour l'angle de braquage du traindire
teur (Trδ = 300ms) et pour le modèle de vitesse (TrV = 400ms) nonnégligeables vu notre temps d'é
hantillonnage de 
ommande (Te = 100ms).Il devient don
 né
essaire de les intégrer. Pour le retard pur en vitesse TrV ,il va avoir une in
iden
e signi�
ative sur l'admissibilité des pro�ls de vitesseobtenus par rapport aux 
apa
ités du véhi
ule (
f. 3.4.6). Le système véri�el'admissibilité d'une traje
toire en 
al
ulant à 
haque pas d'é
hantillonnagel'a

élération instantanée pour atteindre le pro�l de vitesse. Si 
ette a

éléra-tion est inférieure à la 
apa
ité de dé
élération du véhi
ule, nous 
onsidérons la
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Figure 5.4 � Réponse de la vitesse du véhi
ule par un é
helon 
omme entréetraje
toire 
omme imprati
able. Or le 
al
ul de 
ette a

élération ne prend pasen 
ompte le retard pur. Analysons de nouveau le 
as présenté dans la partie3.4.6 en 
onsidérant que la 
onsigne ne pourra être modi�ée après 400ms. Pourune vitesse a
tuelle de 2m.s−1, nous obtenons une distan
e de 2× 0.4 = 0.8moù la vitesse ne 
hangera pas, soit quatre pas d'é
hantillonnage. Pour unevitesse de 1m.s−1, la distan
e obtenue est de 1 × 0.4 = 0.4m soit une dis-tan
e de deux pas d'é
hantillonnage en abs
isse 
urviligne 
ela entraîne quel'a

élération instantanée sera don
 inférieure ave
 retard que dans le 
aspré
édent qui est sans retard. D'ailleurs dans notre 
as, le pro�l de vitessemême ave
 une vitesse V0 = 1m.s−1 n'est plus admissible d'un point de vuedes 
apa
ités de dé
élération du véhi
ule (voir �gure 5.5).De plus, 
e retard rend l'analyse de la prédi
tion des vitesses futures duvéhi
ule in
ertaines. En e�et sur 400ms (
orrespondant au retard pur), nousignorons si la réponse du système est déterministe. Si l'on 
onsidère que levéhi
ule a le 
hoix entre a

élérer (a), freiner (f) ou rester à la même vitesse (r),pour quatre 
onsignes su

essives en vitesse exé
utées, nous ne pouvons pasprédire le 
omportement du véhi
ule. Le tableau 5.1.3 illustre 
e phénomène.C'est la raison pour laquelle nous avons fait le 
hoix de 
ommander lavitesse du véhi
ule sur un temps d'é
hantillonnage plus grand (500ms).Par 
ela, nous approximons l'a

élération acc = 2
5
× 0.7 = 0.28m.s−2 et la
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Figure 5.5 � Cal
ul de l'admissibilité d'un pro�l de vitesse ave
 un retardpur de la 
ommande en vitesse de 400ms : par rapport au 
as présenté dansla se
tion 3.4.6 où nous ne prenions pas en 
ompte le temps de retard (�gure3.16), nous remarquons que si le véhi
ule a une vitesse de 1m.s−1 le pro�l devitesse n'est plus admissible
V c
k−3 V c

k−2 V c
k−1 V c

k Vk+1a a a a aa f r a ?... ... ... ... ?... ... ... ... ?a r r r ?r r r r rr r a a ?... ... ... ... ?f f f f fTable 5.1 � Tableau représentant la prédi
tion de l'a
tion du véhi
ule Vk+1enfon
tion de ses 
onsignes pré
édentes (V c
k−3,V c

k−2,V c
k−1,V c

k )
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élération dec = 2
5
× 0.7 = 0.28m.s−2. Cela implique une vitesse maximaled'évolution du véhi
ule de 1.2m.s−1 pour une distan
e d'observation de 4mdevant le véhi
ule.Pour le temps de retard du train dire
teur, il faudrait prendre en 
omptele temps de retard sur le modèle 
inématique et utiliser une loi de 
ommandeprédi
tive. Dans un premier temps, nous avons fait 
omme hypothèse de lenégliger. A�n de palier les phénomènes d'os
illations du véhi
ule, nous avonslimité le débattement maximal par le 
oe�
ient Rc de la loi de 
ommandeutilisée. Cela a pour impa
t d'augmenter la distan
e à par
ourir pour atteindreles di�érents sous obje
tifs. Les traje
toires générées sont don
 plus resserréesentres elles par rapport aux 
as présentés sur le logi
iel de simulation (voir�gure 5.6).

(a) Traje
toires générées sur lesimulateur (b) Traje
toires générées dans notre
as réelFigure 5.6 � Comparaison des traje
toires générées entre notre logi
iel desimulation et le 
as réel5.1.4 Proto
oles d'expérimentationA�n de réaliser les tests réels, nous avons fait le 
hoix de fran
hir unélément à faible vitesse. Il s'agit d'un ralentisseur de hauteur 15cm ave
 45�d'in
linaison de fa
e et puis une pente plus dou
e (�gure 5.7). Nous avons aussipla
é un élément totalement infran
hissable. Cet élément est en fait un tubed'une hauteur de 1m et de diamètre 25cm. Ces deux éléments sont pla
és surla traje
toire de référen
e de telle sorte que le véhi
ule soit obligé de modi�ersa traje
toire. Le système doit don
 ralentir et 
ontourner a�n d'atteindre sonobje
tif. Une vue de l'expérimentation est proposée dans la �gure 5.7.Nous avons fait le 
hoix de prendre uniquement la séle
tion de la meilleuretraje
toire par rapport au 
ritère de minimisation de l'é
art latéral et de la
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ule réeldépense énergétique. Nous avons fait 
e 
hoix 
ar le 
ritère sur la vitesseest beau
oup plus sensible au bruit de la grille d'élévation et entraîne plusd'instabilité lors du 
hoix de la traje
toire optimale que 
elui lié à l'é
artlatéral.

Vue de dessus du site de l'expérimentation réelle

S
héma des éléments ren
ontrés lors de l'expérimentation réelleFigure 5.7 � Présentation de l'expérimentation réelle sur le site du Cemagref(Aubière)
5.2 Résultats obtenusLa première a
tion que doit mener le système est de dé�nir une zoned'attention a�n de limiter les temps de 
al
ul et de diminuer les ambiguïtés.Cependant, a�n de prévenir de tout les 
as possibles et pour une questionde fa
ilité d'implémentation des algorithmes, nous avons 
hoisi de 
ompléterune grille d'élévation �xe. Cette grille doit être su�samment grande a�n d'en-glober toutes les positions relatives possibles entre le véhi
ule et le 
ouloir de



5.2. Résultats obtenus 91navigation. Pour notre test réel, nous avons fait le 
hoix d'avoir une largeurde 
ouloir de navigation de 4m. La tâ
he de per
eption voit à 6m par rapportà l'origine du repère lo
al (milieu de l'essieu arrière). Nous avons don
 
hoiside prendre une grille d'élévation de taille 16m × 6m. Cependant, les 
al
uls
on
ernant la traversabilité seront bien 
ompris dans la zone d'intérêt.De plus, 
omme nous utilisons un ré
epteur GPS RTK qui a une pré
isionde l'ordre de 3cm et que nous évoluons dans un environnement dégagé (pas demasquage de satellites ou problème de multi-trajet), nous ferons l'hypothèseque la position du véhi
ule est pré
ise et intègre.Voyons à présent l'état du MNT fourni par la tâ
he de per
eption après ladétermination de la zone d'intérêt et observons les améliorations apportées.Ren
ontre ave
 l'élément fran
hissable à faible vitesse : Si nousnous intéressons aux données brutes fournies par la tâ
he de per
eption avantle ralentisseur (�gure 5.8), nous observons que la grille d'élévation 
ontientdes 
ases non-renseignées. Pour résoudre 
e problème, nous avons utiliséun �ltre basé sur la morphologie de la roue (expliqué en 3.4.1) et un �ltremoyenneur a�n de lisser l'aspe
t global de la grille d'élévation. Le résultat estdonné sur la �gure 5.9. Nous 
onstatons alors que 
es 
ases sont désormaisbien renseignées et nous permettent d'e�e
tuer le 
al
ul des di�érents pro�lsde vitesse.Les pro�ls de vitesse sont donnés sur la �gure 5.10. On remarque queles pro�ls de vitesse pour 
ha
une des traje
toires passent sur l'élémentperturbateur. La vitesse de fran
hissement est alors de 0.3m.s−1. Les pro�lsde vitesse admissibles présentent deux 
reux : le premier 
orrespond aufran
hissement des roues avant sur le ralentisseur tandis que le deuxième
orrespond au fran
hissement des roues arrières. Le taux des 
ritères étantdonné par la �gure 5.11, on remarque que la traje
toire optimale pourfran
hir l'obsta
le est 
elle qui a pour é
art latéral Γ = −0.4.Nous pouvons voir au �nal sur la �gure 5.12 la traje
toire ainsi que lavitesse réalisée pour fran
hir l'obsta
le. Sur 
ette �gure, nous remarquons quele véhi
ule ralentit environ 2m avant le ralentisseur. Cela est dû au 
hoixde l'origine du repère du véhi
ule. En e�et, l'origine 
hoisie est le milieu del'essieu arrière, don
 il faut que le véhi
ule maintienne sa vitesse pour le fran-
hissement des roues avant et arrière. Puis, il reprend sa vitesse d'évolutionnominale ; dans notre 
as la vitesse maximale en tenant 
ompte de la distan
ed'observation (qui est égale à 1.2m.s−1).
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Figure 5.8 � Grille d'élévation brute provenant de la tâ
he de per
eptionavant le ralentisseur : nous pouvons noter la présen
e de 
ases non renseignéesjuste après le ralentisseur

Figure 5.9 � Grille d'élévation �ltrée provenant de la tâ
he de per
eptionavant le ralentisseur



5.2. Résultats obtenus 93

Figure 5.10 � Pro�ls de vitesse pour la grille d'élévation de la �gure 5.9

Figure 5.11 � Taux des 
ritères de la situation présentée
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Figure 5.12 � Traje
toire et vitesse réalisées lors du fran
hissement du ralen-tisseurRemarque : Si nous nous intéressons à la grille d'élévation justeaprès le fran
hissement du ralentisseur (�gure 5.13), nous pouvons noterun dé
alage d'environ 10cm de l'élévation du sol qui n'existe pas dansl'environnement réel. Cela est dû à l'impré
ision de la tâ
he de per
eptionlors du fran
hissement du ralentisseur. Ce phénomène a une in�uen
e sur lespro�ls de vitesse 
al
ulés (voir �gure 5.14). En e�et, le système 
al
ule alorsla vitesse admissible pour fran
hir 
ette mar
he �
tive. Toutes les pro�ls devitesse sont modi�és et ont alors une vitesse admissible d'environ 0.5m.s−1alors qu'elles devraient être égale à la vitesse nominale.Après le fran
hissement du ralentisseur, le système est maintenant
onfronté à l'élément infran
hissable.Ren
ontre ave
 l'élément infran
hissable : Tout d'abord observonssur la �gure 5.15 la grille d'élévation avant le 
ontournement de 
et élément.On remarque sur 
ette �gure que l'élément infran
hissable est bien représentéet que de plus il existe une zone non renseignée derrière lui. En e�et, bienque nous utilisions la morphologie de la roue pour 
ombler les 
ases vides,dans 
e 
as il en existe plusieurs qui sont su

essives et l'opération de �ltragene permet pas de les renseigner. Ce phénomène est normal et même souhaitépuisque pour un vide de plus du tiers de la roue, il se peut que le véhi
uletombe dans une situation dangereuse ave
 une roue bloquée dans un trou. Lorsdu posé de robot, le système en déduira don
 naturellement que les traje
toirespassant par 
ette zone ne sont pas prati
ables par le véhi
ule.
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Figure 5.13 � Grille d'élévation �ltrée après le fran
hissement de le ralentis-seur (morphologie + lissage par �ltre moyenneur)

Figure 5.14 � Espa
e de vitesse admissible obtenue pour la grille d'élévationde la �gure 5.13
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ule réel

Figure 5.15 � Grille d'élévation �ltrée avant le 
ontournement de l'élémentinfran
hissableAprès 
ette remarque, si nous observons l'espa
e des vitesses admissiblespar le système, nous pouvons noter que seulement 
inq traje
toires ont un pro-�l de vitesse non nul (�gure 5.16). Les autres traje
toires sont non admissiblespar le véhi
ule vu sa vitesse d'évolution. Bien évidemment, les traje
toires 
al-
ulées passent par la zone libre de l'environnement. La �gure 5.17 représentela traje
toire ainsi que la vitesse réalisée lors du 
ontournement. On observeune dé
élération du véhi
ule : 
elle-
i venant du problème de la tâ
he de per-
eption déjà 
ité auparavant.
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(a) Vue de dessusdes traje
toiresgénérées sur lagrille d'élévation (b) Pro�ls de vitesse des quatre traje
toires généréesFigure 5.16 � Espa
e des vitesses admissibles par le véhi
ule avant le 
on-tournement de l'élément infran
hissable

Figure 5.17 � Traje
toire et vitesse réalisées lors du 
ontournement de l'élé-ment infran
hissable5.3 Con
lusionA travers 
e 
hapitre, nous avons présenté le véhi
ule expérimentalAROCO, ainsi que les 
apteurs embarqués. Les pro�ls de vitesse 
al
ulés et
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utés par le véhi
ule respe
tent bien les 
ontraintes imposées par les élé-ments ren
ontrés de l'environnement (ralentisseur et élément infran
hissable).Ces travaux ont été présentés au 
ours de diverses manifestations notammentlors du Symposium ROBOTICS 2010 1 sur le site du Cemagref à Montoldre(Allier, 03) prouvant ainsi le bon fon
tionnement et l'e�
a
ité de notre sys-tème fa
e à des environnements naturels 
omplexes. Nous avons analysé les
apa
ités du véhi
ule et remarqué que les temps de retards des a
tionneurs,notamment en 
e qui 
on
erne le modèle d'évolution de la vitesse, entraînentdes limites importantes de notre système par rapport aux tests réalisés en sim-ulation. Ces temps de retards vont avoir un impa
t important sur la vitessemaximum d'évolution du véhi
ule mais aussi sur les 
apa
ités de 
ontourne-ment de 
elui-
i. De plus, nous avons pu aussi aper
evoir les limites liés aumanque de �abilité de la tâ
he de per
eption. A l'heure a
tuelle, le systèmen'est pas 
apable de gérer les in
ertitudes liées à la re
onstru
tion du mondeenvironnant. Il faudrait que la tâ
he de per
eption puisse 
al
uler un indi
e de
on�an
e des données reçues. Malgré 
ela, nous avons pu 
onstater que notresystème assure tout de même une intégrité physique même si 
ela se traduitpar l'arrêt du véhi
ule.

1. http ://fr.roboti
s2010.org/



Chapitre 6Travaux en 
ours - Perpe
tivesDans 
e 
hapitre, nous proposons d'autres pistes permettant d'améliorernotre système. En e�et, il aurait été intéressant de reprendre quelques partiesde notre système a
tuel mais le manque de temps et les 
ontraintes liées àl'implémentation temps-réel n'ont pas permis de les tester.6.1 Représentation 
ontinue de l'environ-nementPour modéliser notre environnement, nous avons fait le 
hoix d'utiliser unegrille d'élévation. Cependant, 
e 
hoix entraîne une dis
ontinuité sur le 
al
uldes vitesses. Il aurait pu être intéressant de modéliser la surfa
e de l'environ-nement par une fon
tion fMNT . Cette fon
tion aurait 
omme 
ara
téristiquesd'être 
ontinue et représentative de l'environnement et obtenues à partir d'unegrille lissée par des fon
tions polynomiales par mor
eaux généralement ap-pelées splines. Le prin
ipe 
onsiste à 
onsidérer seize points (�gure 6.1), puison détermine la fon
tion du 
arré 
entral par la formule suivante :
Z(u, v) = [u3u2u 1].Mspline.









P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8
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







.MT
spline.









v3

v2

v

1









(6.1)ave
 u et v les paramètres de la fon
tion ((u, v) ∈ [0; 1]× [0; 1]), et Msplinela matri
e de pondération 
orrespondant à la méthode de splines utilisée.L'avantage des splines est que nous pouvons obtenir des propriétés 
omme la
ontinuité de 
ourbure par exemple entre des mor
eaux su

essifs. Pour avoirune représentation de la fon
tion globale représentant l'environnement dansla zone de 
al
ul, il su�t d'utiliser un 
hangement de variable pour passer du
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Figure 6.1 � Exemple de la détermination de la fon
tion par mor
eaux
ouple (X, Y ) les 
oordonnées dans le repère lo
al du véhi
ule au 
ouple (u, v)paramètres des mor
eaux grâ
e à une fon
tion en "dents de s
ie", telle que :
u =

X −X0

dx
− V E(

X −X0

dx
) (6.2)

v =
Y − Y0
dy

− V E(
Y − Y0
dy

) (6.3)ave
 la fon
tion V E signi�ant la valeur entière.Nous pouvons voir le résultat obtenu ave
 une méthode du Catmull-Romsur la �gure 6.2. Cette modélisation permet d'assurer une 
ontinuité C1. Onpourrait 
hoisir une modélisation de type B-spline qui assure une 
ontinuitéC2.Grâ
e à 
ette représentation, il est possible de réaliser une étudeparamétrique pour déterminer les poses du robot sur les di�érentes traje
-toires voire l'espa
e de vitesse dire
tement établie par la fon
tion fMNT .Cette représentation est utilisée dans [Shiller 1999℄, où il s'agit de déterminerle pro�l de vitesse pour une traje
toire en fon
tion de divers paramètres telsque le transfert de 
harge, ou les e�ets des glissements.
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(a) Grille d'élévation obtenu servant de modèle pour la modélisation

(b) Résultat de la modélisation ave
 le 
hoix de la méthode de Catmull-Romqui permet d'assurer une 
ontinuité C1.Figure 6.2 � Comparaison de la grille d'élévation et de la fon
tion paramé-trable par mor
eaux6.2 Une loi de 
ommande 
hainée exa
teNous avons fait le 
hoix de re
her
her une loi de 
ommande quadratiqueoptimale d'ordre N . Or lors de l'élaboration de 
ette loi de 
ommande, nousavions une fon
tion d'évolution non linéaire et avons dû faire des approxima-tions de Taylor d'ordre 1 qui entraînent des erreurs 
onsidérées dans notre 
as
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tives
omme négligeables. Une solution envisageable a�n d'avoir une linéarisationexa
te est d'utiliser un système 
hainé. La �gure 6.3 montre le modèle duvéhi
ule relativement à la traje
toire.

Figure 6.3 � Modèle bi
y
letteLes notations permettant de dé
rire le mouvement du véhi
ule sont dé�niesen fon
tion de la tâ
he de suivi. Les paramètres relatifs à la traje
toire deréféren
e qui interviennent dans les équations d'évolution du véhi
ule, sontlistés 
i-après :
• P est la traje
toire à suivre, ou traje
toire de référen
e.
• O est le 
entre de l'essieu arrière du véhi
ule (point de 
ontr�le).
• M est le point appartenant à la traje
toire P le plus pro
he du point de
ontr�le O.
• s est l'abs
isse 
urviligne de M le long de P , et c(s) dé�nit la 
ourburede C en 
e point.
• ỹ est la distan
e entre les points O et M représente l'é
art latéral entrele véhi
ule et la traje
toire de référen
e.
• θ̃ est l'é
art angulaire entre le véhi
ule et la traje
toire de référen
e.
• δ est l'angle de braquage des roues avant.
• V est la vitesse longitudinale du véhi
ule (vitesse du point O).
• L est la valeur d'empattement du véhi
ule (distan
e entre le 
entre del'essieu avant et 
elui de l'essieu arrière).Ave
 
es notations, le véhi
ule est 
omplètement 
ara
térisé par la positiondu point O par rapport à P , ainsi que par son orientation par rapport à latangente à P au point M . Le ve
teur d'état à 
ontr�ler est don
 dé�ni par leve
teur [s ỹ θ̃]T .
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ommande 
hainée exa
te 103A partir des notations pré
édentes, le modèle 
inématique du véhi
ule peutêtre dé�ni par le système 6.4 
omme donné dans [Thuilot 2002℄.
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ṡ = V. cosθ̃
1−c(s).ỹ

˙̃y = V.sinθ̃
˙̃
θ = V.( tanδ

L
− c(s).cosθ̃

1−c(s).ỹ
)

(6.4)On suppose que ỹ 6= 1
c(s)

, 
'est-à-dire que le véhi
ule n'est pas au 
entre de
ourbure de la traje
toire. Nous 
her
hons à amener et de réguler les variablesd'état ỹ et θ̃ à zéro. Le modèle non-linéaire 6.4 peut être 
onverti de manièreexa
te, sous une forme 
haînée (voir [Samson 1995℄). Dans 
e 
as, nous posonsle ve
teur d'état 
haîné (a1, a2, a3)
T par :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

a1 = s

a2 = ỹ

a3 = (1− c(s).ỹ).tanθ̃

(6.5)et le ve
teur de 
ommande 
haîné M = (m1, m2)
T par :

∣

∣

∣

∣

m1 = da1
dt

m2 = da3
dt

(6.6)La 
onversion du système 6.4 en un système 
haîné 6.5 permet d'obtenirune forme linéaire exa
te.L'expression de la variable de 
ommande δ peut être obtenue en inversantla transformation 
haînée de la loi de 
ommande. Le 
al
ul, détaillé dans[Thuilot 2004℄ donne :
δ(ỹ, θ̃) = arctan(L.[ cos3θ̃

(1−c(s).ỹ)2
.(dc(s)

ds
.ỹ.tanθ̃ −Kd.(1− c(s).ỹ).tanθ̃

−Kp.ỹ + c(s).(1− c(s).ỹ).tan2θ̃ + c(s).cosθ̃
1−c(s).ỹ

])
(6.7)où Kp et Kd sont respe
tivement les gains proportionnels et dérivatifs(Kp > 0 et Kd > 0).Pour plus de 
ohéren
e, nous avons 
hoisi d'utiliser la même loi de 
om-mande pour la génération de traje
toires et le 
ontr�le du robot. De plus, notre
hoix s'est porté sur un algorithme de 
ommande qui suppose de nombreusesapproximations. Nous aurions pu prendre la loi de 
ommande présentée 
ommebase de la génération de traje
toires et 
ontr�le du véhi
ule qui nous donneune expression littérale sans approximation. Il aurait été intéressant de voirles di�éren
es que 
ela engendre d'un point de vue génération de traje
toires.En e�et, l'expression de la loi de 
ommande parait plus simple et moins 
oû-teuses en temps de 
al
ul, il aurait été bien de voir si 
ette loi de 
ommandeaméliore aussi le 
ontr�le du robot.
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ours - Perpe
tives6.3 Une génération de traje
toires basée sur untirage aléatoire de la 
ommandeUne autre amélioration qui peut être intéressante pour 
es travaux est degénéraliser le type de traje
toires générées. A�n de générer nos traje
toires,on a 
hoisi d'agir sur l'é
art latéral Γ entre la traje
toire de référen
e et 
ellesgénérées. Ainsi, nous déterminions les 
ommandes su

essives d'un ensemblede traje
toires supposé 
anonique. Pour généraliser, on propose de réaliser untirage aléatoire sur la 
ommande δ.Prenons un exemple simple. Si on dé�nit l'ensemble des 
ommandes possiblesdu train dire
teur à un instant k par trois valeurs (δk − ∆, δk, δk + ∆) ave

∆ répresentant le débattement possible de l'angle de braquage durant uneitération du système. Si on 
onsidère que la probabilité d'avoir une de 
es
ommandes est équivalente, nous pouvons obtenir une génération de traje
-toire aléatoire (�gure 6.4).

Figure 6.4 � Exemple de génération de 15 traje
toires ave
 une 
ommandealéatoire simple : pour 
ette génération nous avons 
hoisi ∆ = 3�et un horizonde distan
e de prédi
tion de 3m 
'est-à-dire 15 pas d'é
hantillonnageCependant, nous avons fait le 
hoix de ne pas investiguer davantage 
ettesolution 
ar pour que la génération de traje
toires soit assez représentative desensembles d'a
tion à mener il faudrait en générer un grand nombre (nombrede traje
toire supérieur à 30) 
e qui est in
ompatible pour notre système quidoit en plus 
al
uler les pro�ls de vitesse et 
hoisir la meilleure sans oublierla 
onstru
tion de la grille d'évolution.



6.4. Utilisation d'un véhi
ule virtuel 1056.4 Utilisation d'un véhi
ule virtuelUn dernier point intéressant serait de pouvoir utiliser notre simulateur dansle système pour tester les di�érentes stratégies de navigation du système. Ene�et, lors de nos travaux, nous avons élaboré un logi
iel 
apable de simulerun véhi
ule dans un environnement. Ce logi
iel est en mesure de 
al
uler le
omportement dynamique du véhi
ule sur 
et environnement. Il pourrait don
être utilisé dans la détermination de l'intégrité physique du véhi
ule pour lesdi�érentes traje
toires générées. Cependant, à l'heure a
tuelle, nous utilisonsla libraire open-sour
e ODE (Open Dynami
s Engine) qui permet avoir un
omportement plus ou moins réaliste du véhi
ule. Une étude est à menera�n d'utiliser d'autres solutions te
hnologiques (librairie PhysX 1 par exemple)et de déterminer l'exa
titude du 
omportement dynamique du véhi
ule enle 
omparant à des logi
iels de référen
e 
omme ADAMS par exemple. Sinous obtenions un simulateur réaliste et qui soit 
apable de simuler plusieurstraje
toires en un temps très faible, nous pourrions évaluer la préservation del'intégrité physique du véhi
ule pour un ensemble important de traje
toires.Nous aurions don
 "un véhi
ule virtuel" e�e
tuant 
ha
une des traje
toiresgénérées. Il nous serait aisé de 
hoisir la plus optimale en fon
tion du 
ritère
hoisi.

1. http ://www.nvidia.
om/obje
t/physx_new.html





Con
lusionDans 
e manus
rit, nous avons proposé un système de guidage automa-tique pour une navigation sûre dans un monde ouvert. L'idée prin
ipale est de
ontr�ler la dire
tion et la vitesse du véhi
ule a�n de préserver son intégritéphysique et 
elle de son environnement. Pour 
ela, nous avons proposé unegénéralisation du 
on
ept d'obsta
le permettant d'estimer l'espa
e des vitessesadmissibles par le véhi
ule en fon
tion de la surfa
e de navigation.Nous avons alors proposé pour le système de navigation l'ar
hite
ture suiv-ante :
• une étape permettant de fo
aliser la re
onstru
tion de l'environnementpour la tâ
he de per
eption : pour 
ela, une zone d'attention est établieen intégrant l'obje
tif à respe
ter (
ouloir de navigation) ainsi que les
apa
ités de mobilité du véhi
ule.
• un module de génération de traje
toires : 
ette génération est basée surune loi de 
ommande quadratique optimale d'horizon �ni. Le prin
ipeest de déterminer les 
ommandes su

essives du véhi
ule puis de 
al
ulergrâ
e à la fon
tion d'évolution du véhi
ule ses positions su

essives. Au�nal, nous obtenons un nombre restreint de traje
toires réalisables parle véhi
ule. Dans 
es premiers travaux, 
es traje
toires sont toutes par-allèles a�n d'optimiser l'e�
a
ité du système.
• une étape d'estimation du pro�l de vitesse de 
haque traje
toire générée :pour 
ela, l'environnement est représenté par une grille d'élévation lo-
ale sur laquelle nous e�e
tuons un posé de robot. Il est ensuite possiblede prédire le transfert de 
harge latéral et longitudinal en fon
tion du
omportement dynamique du véhi
ule. Un pro�l de vitesse limitant 
estransferts de 
harge en est alors déduit. Ce pro�l de vitesse intègre égale-ment le respe
t des 
ontraintes liées à la tâ
he de per
eption.
• la séle
tion de la traje
toire optimale par rapport à un 
ritère dé�nipar l'opérateur : 
e 
ritère intègre la distan
e entre le véhi
ule et latraje
toire de référen
e, l'é
art entre le pro�l de vitesse et la valeurnominale ainsi que la dépense énergétique. Ce 
ritère dé�nira le type de
omportement du véhi
ule fa
e à des éléments de son environnementmettant en 
ause son intégrité.



108 Con
lusionA�n d'analyser les résultats de notre système fa
e à des s
énarios diverset variés qui peuvent être di�
iles et longs à mettre en pla
e pour des ex-périmentations réelles, nous avons développé un logi
iel 
apable de simuler unvéhi
ule 
ir
ulant dans un environnement virtuel. Il est 
onstitué d'un moteurde rendu 3D, d'un moteur physique et d'un système d'ordonnan
ement dedonnées temps-réel. Ainsi, nous avons pu étudier les avantages et les limitesde notre système de navigation à travers des s
énarios 
anoniques et repro-du
tibles. Depuis, il est devenu un outil e�
a
e pour réaliser les tests de nosalgorithmes avant les expérimentations réelles.Nous avons �nalement testé le système sur notre véhi
ule expérimentalAROCO a�n d'examiner le 
omportement du système fa
e à un environnementréel intégrant un élément fran
hissable à faible vitesse et un élément totale-ment infran
hissable. Si les expérimentations réelles ont montré la pertinan
edes solutions proposées, les limites de performan
e (par rapport aux simula-tions) sont en grande partie dues au manque de pré
ision du MNT re
onstruitpar la tâ
he de per
eption.A travers 
e manus
rit, nous avons proposé une solution pour assurerl'intégrité physique d'un véhi
ule. Au delà de la généralisation de la notiond'obsta
le, 
ette méthode 
omporte l'avantage de permettre une implémen-tation temps réel puisque la dynamique du véhi
ule est gérée en fon
tion desressour
es disponibles. Cette méthode est basée sur la 
onnaissan
e a priorides 
apa
ités du véhi
ule et de ses 
apteurs sans oublier les obje
tifs de l'ap-pli
ation. Grâ
e à 
ela, il est possible d'optimiser les méthodes déjà existantes.L'absen
e d'in
ertitude sur les données fournies par la tâ
he de per
eptionentraîne quelques limites nuisibles au 
omportement global du véhi
ule. Sinous voulons aboutir à un système �able et e�
a
e, il faudra que la tâ
he de
ommande soit en mesure de 
ommuniquer en plus de la zone d'attention dusystème, la pré
ision souhaitée du MNT re
onstruit. Alors la tâ
he de per
ep-tion devra respe
ter 
ette 
onsigne en fon
tion de la pré
ision de ses 
apteurset de ses algorithmes de re
onstru
tion et dans le 
as 
ontraire en informerla tâ
he de guidage. Plus exa
tement, la tâ
he de per
eption devra renvoyerla pré
ision du MNT re
onstruit ainsi qu'une mesure de 
on�an
e des résul-tats obtenus (
omme dans [Tessier 2007℄). Nous pourrions alors 
onsidérer latâ
he de per
eption 
omme un pro
essus a
tif qui va, en fon
tion des 
onnais-san
es a priori de ses 
apteurs et de ses algorithmes, informer de l'indi
e de
on�an
e des données envoyées ; 
ette tâ
he de per
eption deviendrait alors"intelligente" ou 
ognitive. La tâ
he de guidage quant à elle devrait prendre en
ompte 
et indi
e pour réaliser le meilleur 
hoix, elle devrait don
 être atten-tive à la per
eption ; on pourrait alors la quali�er de "attentionnée". Toutes



109deux formeraient alors un système de guidage automatique �able et optimaldu point de vue de l'appli
ation.





Annexe AEtude Dynamique Véhi
uleDans 
ette annexe, nous allons présenter les 
al
uls détaillés des transfertsde 
harge latéral et longitudinal. Pour 
ela, nous allons réaliser deux études,tout d'abord le 
as latéral ensuite le 
as longitudinal. Ces études sont inspiréesdes travaux réalisés dans notre équipe ([Bouton 2010℄).A.1 Transfert de 
harge LatéralA.1.1 Présentation du modèle et des repères asso
iésLa �gure A.1 montre le modèle utilisé dans l'étude du 
as latéral.Nous obtenons don
 les équations suivantes :
−→
Ω

R2/R1
= ϕ̇s.~x2 = ϕ̇s.~x1 (A.1)

~x2 = ~x1
~y2 = cos(ϕs).~y1 + sin(ϕs).~z1
~z2 = − sin(ϕs).~y1 + cos(ϕs).~z1 (A.2)

−→
Ω

R1/R0
= θ̇.~z1 = θ̇.~z0 (A.3)

~x1 = cos(θ).~x0 + sin(θ).~y0
~y1 = − sin(θ).~x0 + cos(θ).~y0
~z1 = ~z0 (A.4)ave
 :
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ule

Figure A.1 � Modèle utilisé pour le 
al
ul de transfert de 
harge latéral
• ϕs le roulis du véhi
ule,
• θ le la
et du véhi
ule.Maintenant, nous allons réaliser une étude dynamique sur le véhi
ule.A.1.2 Etude dynamique pour le 
as latéralTout d'abord, nous 
al
ulons l'a

élération du 
entre de gravité G duvéhi
ule 
ela passe par le 
al
ul de sa vitesse.Cal
ul de la vitesse de G :Par dé�nition, on a :
−→
VG/R0

=

(

d
−→
OG

dt

)

R0

=

(

d(
−−→
OO′ +

−−→
O′G)

dt

)

R0

=
−→
VO′/R0

+

(

d
−−→
O′G

dt

)

R0

(A.5)Cal
ulons les deux termes de l'équation A.5.
• 
al
ul de −→

VO′/R0
:

−→
VO′/R0

=
−→
VB +

−−→
O′B ∧ −→

Ω
R1/R0
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= v.~x1 − b.~x1 ∧ θ̇.~z1
= v.~x1 + b.θ̇.~y1 (A.6)

• 
al
ul de (d−−→O′G
dt

)

R0

:
(

d
−−→
O′G

dt

)

R0

=

(

d
−−→
O′G

dt

)

R2

+
−→
Ω

R2/R0
∧
−−→
O′G

=
−→
0 + (θ̇.~z1 + ϕ̇s.~x1) ∧ h.~z2

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ϕ̇s
0

θ̇
R1

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

−h. sin(ϕs)
h. cos(ϕs)

R1

= h.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

θ̇. sin(ϕs)

−ϕ̇s. cos(ϕs)
−ϕ̇s. sin(ϕs)

R1

(A.7)Cal
ul de l'a

élération de G :Par dé�nition, on a :
−→aG/R0

=

(

d ~VG
dt

)

R0

=

(

d
−→
VO′

dt

)

R0

+

(

d2
−−→
O′G

dt2

)

R0

(A.8)Cal
ulons les deux termes de l'équation A.8.
• 
al
ul de (d−−→VO′

dt

)

R0

:
(

d
−→
VO′

dt

)

R0

= v̇.~x1 + v.

(

d~x1
dt

)

R0

+ b.θ̈.~y1 + b.θ̇.

(

d~y1
dt

)

R0

(A.9)or :
(

d~x1
dt

)

R0

=

(

d~x1
dt

)

R1

+
−→
Ω

R1/R0
∧ ~x1

=
−→
0 +

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

0

θ̇
R1

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1

0

0
R1

= θ̇.~y1 (A.10)
(

d~y1
dt

)

R0

=

(

d~y1
dt

)

R1

+
−→
Ω

R1/R0
∧ ~y1
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=

−→
0 +

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

0

θ̇
R1

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

1

0
R1

= −θ̇.~x1 (A.11)D'où, on a :
(

d
−→
VO′

dt

)

R0

= (v̇ − b.θ̇2).~x1 + (b.θ̈ + v.θ̇).~y1 (A.12)
• 
al
ul de (d2−−→O′G

dt2

)

R0

:
(

d2
−−→
O′G

dt2

)

R0

=

(

d2
−−→
O′G

dt2

)

R1

+
−→
Ω

R1/R0
∧
(

d
−−→
O′G

dt

)

R0

(A.13)ave
 :� 
al
ul de (d2−−→O′G
dt2

)

R1

:
(

d2
−−→
O′G

dt2

)

R1

= h.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

θ̈. sin(ϕs) + θ̇.ϕ̇s. cos(ϕs)

−ϕ̈s. cos(ϕs) + ϕ̇2
s. sin(ϕs)

−ϕ̈s. sin(ϕs)− ϕ̇2
s. cos(ϕs)R1

(A.14)� 
al
ul de −→
Ω

R1/R0
∧
(

d
−−→

O′G
dt

)

R0

:
−→
Ω

R1/R0
∧
(

d
−−→
O′G

dt

)

R0

= h.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−θ̇.ϕ̇s. cos(ϕs)
θ̇2. sin(ϕs)

0
R1

(A.15)Finalement, on obtient :
−→aG.~x1 = v̇ − b.θ̇2 + h.θ̈. sin(ϕs)
−→aG.~y1 = b.θ̈ + v.θ̇ + h.(−ϕ̈s. cos(ϕs) + (ϕ̇2

s + θ̇2). sin(ϕs))−→aG.~z1 = h.(−ϕ̈s. sin(ϕs) + ϕ̇2
s. cos(ϕs))

(A.16)Après avoir déterminer l'a

élération du 
entre d'inertie du véhi
ule enfon
tion des paramètres ϕs et θ, nous devons déterminer le moment dynamiqueen G du véhi
ule.
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ul du moment dynamiquePar dé�nition, le moment dynamique en G (
entre de gravité du véhi
ule)est donné par :
−→σG = IG/R2

.(
−→
Ω

R2/R0
)
R2

(A.17)ave
 :
(
−→
Ω

R2/R0
)
R2

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ϕ̇s
θ̇. sin(ϕs)

θ̇. cos(ϕs)
R2

(A.18)d'où, nous obtenons :
−→σG =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Ix.ϕ̇s
Iy.θ̇. sin(ϕs)

Iz.θ̇. cos(ϕs)
R2

(A.19)Seule la 
omposante du moment dynamique sur ~x2 est né
essaire pourtrouver les e�orts normaux ~Fr1 et ~Fr2 et on a :
−→
δG =

(

d−→σG
dt

)

R0

=

(

d−→σG
dt

)

R2

+
−→
Ω

R2/R0
∧ −→σG (A.20)On obtient :

−→
δG.~x2 =

(

d−→σG
dt

)

R2

.~x2 +
(−→
Ω

R2/R0
∧ −→σG

)

~x2 =

(

d−→σG
dt

)

R2

.~x2 + (−→σG ∧ ~x2) .
−→
Ω

R2/R0
(A.21)Il nous faut 
al
uler les deux termes de −→

δG.~x2.
• 
al
ul de (d−→σG

dt

)

R2

.~x2 :
(

d−→σG
dt

)

R2

.~x2 = Ix.ϕ̈s (A.22)
• 
al
ul de (−→σG ∧ ~x2) .

−→
Ω

R2/R0
:



116 Annexe A. Etude Dynamique Véhi
ule
(−→σG ∧ ~x2) .

−→
Ω

R2/R0
=







∣

∣

∣

∣

∣

∣

Ix.ϕ̇s
Iy.θ̇. sin(ϕs)

Iz.θ̇. cos(ϕs)
R2

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1

0

0
R2






.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ϕ̇s
θ̇. sin(ϕs)

θ̇. cos(ϕs)
R2

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

Iz.θ̇. cos(ϕs)

−Iy.θ̇. sin(ϕs)
R2

.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ϕ̇s
θ̇. sin(ϕs)

θ̇. cos(ϕs)
R2

= (Iz − Iy).θ̇
2. cos(ϕs). sin(ϕs) (A.23)Finalement on trouve :

−→
δG.~x2 = Ix.ϕ̈s + (Iz − Iy).θ̇

2. cos(ϕs). sin(ϕs) (A.24)A 
e moment de l'analyse, nous devons faire le bilan des for
es exer
éessur le véhi
ule.Bilan des For
esNous avons trois for
es qui sont exer
ées sur le véhi
ule, elles sont :
• l'a
tion normale gau
he : −→F1 = Ft1.~y2 + Fr1.~z2,
• l'a
tion normale droite : −→F2 = Ft2.~y2 + Fr2.~z2,
• le poids du véhi
ule : −→P = −m.g.~z0 = −m.g. sin(ϕs).~y2−m.g. cos(ϕs).~z2.Maintenant, 
al
ulons les di�érents moments appliqués au point G.Bilan des Moments appliqué en GLe moment dû à l'a
tion du sol sur la roue gau
he −→F1 au point G est donnépar :

−→
MG ~F1

=
−→
MP ~F1

+
−→
GP ∧ −→

F1

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0
c
2

−h− D
2 R2

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

Ft1
Fr1

R2

=

(

c

2
.Fr1 +

(

h+
D

2

)

.Ft1

)

.~x2 (A.25)Le moment dû à l'a
tion normale droite −→Fr2 au point G est donné par :
−→
MG ~F2

=
−→
MQ ~F2

+
−→
GQ ∧ −→

F2

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

− c
2

−h− D
2 R2

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

Ft2
Fr2

R2
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=

(

− c
2
.Fr2 +

(

h+
D

2

)

.Ft2

)

.~x2 (A.26)Nous pouvons dorénavant utiliser le prin
ipe fondamental de la dynamique.Equation des for
es en ~y2

Ft1 + Ft2 −m.g. sin(ϕs) = m.−→aG.~y2 (A.27)
Ft1 + Ft2 = m.

[

(b.θ̈ + v.θ̇). cos(ϕs) + h.(ϕ̈s + (2ϕ̇2
s + θ̇2). cos(ϕs). sin(ϕs)) + g. sin(ϕs)

] (A.28)
Equation des for
es en ~z2

Fr1 + Fr2 −m.g. cos(ϕs) = m.−→aG.~z2 (A.29)
Fr1 + Fr2 = −m.

[

(b.θ̈ + v.θ̇). sin(ϕs) + h.(ϕ̇2
s .(1− 2. cos2(ϕs))− θ̇2. sin2(ϕs)) − g. cos(ϕs)

] (A.30)
Equations des moments en G en ~x2

Ix.ϕ̈s + (Iz − Iy).θ̇
2. cos(ϕs). sin(ϕs) =

c

2
.(Fr1 − Fr2)...

+(h+
D

2
).(Ft1 + Ft2) (A.31)

Fr1 − Fr2 =
2

c
.

[

Ix.ϕ̈s + (Iz − Iy).θ̇
2. cos(ϕs). sin(ϕs)− (h +

D

2
).(Ft1 + Ft2)

](A.32)
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uleExpression du transfert de 
harge Lateral (TCLat)Par dé�nition, le transfert de 
harge latéral TCLat est dé�ni par :
TCLat =

∣

∣

∣

∣

Fr1 − Fr2
Fr1 + Fr2

∣

∣

∣

∣

(A.33)Dans notre 
as en utilisant les équations A.28, A.30 et A.32, nous obtenons�nalement l'expression :
TCLat =

2

m.c
.

∣

∣

∣

∣

∣

Ix.ϕ̈s + (Iz − Iy).θ̇2. cos(ϕs). sin(ϕs)

(b.θ̈ + v.θ̇). sin(ϕs) + h.(ϕ̇2
s.(1− 2. cos2(ϕs)) − θ̇2. sin2(ϕs)) − g. cos(ϕs)

−m.
(h+ D

2
).
[

(b.θ̈ + v.θ̇). cos(ϕs) + h.(ϕ̈s + (2.ϕ̇2
s + θ̇2). cos(ϕs). sin(ϕs)) + g. sin(ϕs)

]

(b.θ̈ + v.θ̇). sin(ϕs) + h.(ϕ̇2
s.(1− 2. cos2(ϕs)) − θ̇2. sin2(ϕs))− g. cos(ϕs)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(A.34)Maintenant que nous avons déterminé la fon
tion de transfert de 
hargelatéral en fon
tion de l'évolution du la
et et du roulis du véhi
ule, nous devonsà présent 
al
uler le 
as longitudinal.A.2 Transfert de 
harge LongitudinalPour le 
al
ul du transfert de 
harge longitudinal, nous allons réaliser lesmêmes étapes que dans le 
as latéral. Commençons don
 par dé�nir le modèle.A.2.1 Présentation du modèle et des repères asso
iésLa �gure A.2.1 montre le modèle utilisé dans l'étude du 
as longitudinal.Nous obtenons don
 les équations suivantes :
−→
Ω

R2/R1
= ψ̇s.~y2 = ψ̇s.~y1 (A.35)

~x2 = cos(ψs).~x1 + sin(ψs).~z1
~y2 = ~y1
~z2 = − sin(ψs).~x1 + cos(ψs).~z1 (A.36)

−→
Ω

R1/R0
= θ̇.~z1 = θ̇.~z0 (A.37)
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Figure A.2 � Modèle utilisé pour le 
al
ul de transfert de 
harge longitudinal
~x1 = cos(θ).~x0 + sin(θ).~y0
~y1 = − sin(θ).~x0 + cos(θ).~y0
~z1 = ~z0 (A.38)ave
 :

• ψs le tangage du véhi
ule,
• θ le la
et du véhi
ule.Réalisons l'étude dynamique sur le véhi
ule.A.2.2 Etude dynamique pour le 
as longitudinalTout d'abord, nous 
al
ulons l'a

élération du 
entre de gravité G duvéhi
ule, 
ela passe par le 
al
ul de sa vitesse.Cal
ul de la vitesse de G :Par dé�nition, on a :
−→
VG/R0

=

(

d
−→
OG

dt

)

R0

=

(

d(
−−→
OO′ +

−−→
O′G)

dt

)

R0

=
−→
VO′ +

(

d
−−→
O′G

dt

)

R0

(A.39)
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uleCal
ulons les deux termes de l'équation A.39.
• 
al
ul de −→

VO′ :
−→
VO′ =

−→
VB +

−−→
O′B ∧ −→

Ω
R2/R0

= v.−→x 2 − b.−→x 2 ∧ (ψ̇s.~y1 + θ̇.~z1)

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

v. cos(ψs)

0

v. sin(ψs)
R1

−

∣

∣

∣

∣

∣

∣

b. cos(ψs)

0

b. sin(ψs)
R1

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

ψ̇s
θ̇

R1

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

v. cos(ψs) + b.ψ̇s. sin(ψs)

b.θ̇. cos(ψs)

v. sin(ψs)− b.ψ̇s. cos(ψs)
R1

(A.40)
• 
al
ul de (d−−→O′G

dt

)

R0

:
(

d
−−→
O′G

dt

)

R0

=

(

d
−−→
O′G

dt

)

R2

+
−→
Ω

R2/R0
∧
−−→
O′G

=
−→
0 + (ψ̇s.~y1 + θ̇.~z1) ∧ h.~z2

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

ψ̇s
θ̇

R1

∧ h.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

− sin(ψs)

0

cos(ψs)
R1

= h.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ψ̇s. cos(ψs)

−θ̇. sin(ψs)
ψ̇s. sin(ψs)

R1

(A.41)Cal
ul de l'a

élération de G :Par dé�nition, on a :
−→aG/R0

=

(

d ~VG
dt

)

R0

=

(

d
−→
VO′

dt

)

R0

+

(

d2
−−→
O′G

dt2

)

R0

(A.42)Cal
ulons les deux termes de l'équation A.42.
• 
al
ul de (d−−→VO′

dt

)

R0

:
(

d
−→
VO′

dt

)

R0

= (v̇. cos(ψs)− v.ψ̇s. sin(ψs) + b.ψ̈s. sin(ψs) + b.ψ̇2
s . cos(ψs)).~x1 + ...

(v. cos(ψs) + b.ψ̇s. sin(ψs)).

(

d~x1
dt

)

R0

+ ...
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(b.θ̈. cos(ψs)− b.θ̇.ψ̇s. sin(ψs)).~y1 + ...

b.θ̇. cos(ψs).

(

d~y1
dt

)

R0

+ ...

(v̇. sin(ψs) + v.ψ̇s. cos(ψs)− b.ψ̈s. cos(ψs) + b.ψ̇2
s . sin(ψs)).~z1 + ...

(v. sin(ψs)− b.ψ̇s. cos(ψs)).

(

d~z1
dt

)

R0

(A.43)or :
(

d~x1
dt

)

R0

=

(

d~x1
dt

)

R1

+
−→
Ω

R1/R0
∧ ~x1 (A.44)

=
−→
0 +

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

0

θ̇
R1

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1

0

0
R1

= θ̇.~y1 (A.45)
(

d~y1
dt

)

R0

=

(

d~y1
dt

)

R1

+
−→
Ω

R1/R0
∧ ~y1 (A.46)

=
−→
0 +

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

0

θ̇
R1

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

1

0
R1

= −θ̇.~x1 (A.47)
(

d~z1
dt

)

R0

=

(

d~z1
dt

)

R1

+
−→
Ω

R1/R0
∧ ~z1 (A.48)

=
−→
0 +

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

0

θ̇
R1

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

0

1
R1

= ~0 (A.49)D'où, on a :
(

d
−→
VO′

dt

)

R0

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

v̇. cos(ψs)− v.ψ̇s. sin(ψs) + b.ψ̈s. sin(ψs) + b.(ψ̇2
s − θ̇2). cos(ψs)

(v.θ̇ + b.θ̈). cos(ψs)

v̇. sin(ψs) + v.ψ̇s. cos(ψs)− b.ψ̈s. cos(ψs) + b.ψ̇2
s . sin(ψs) R1

(A.50)
• 
al
ul de (d2−−→O′G

dt2

)

R0

:
(

d2
−−→
O′G

dt2

)

R0

=

(

d2
−−→
O′G

dt2

)

R1

+
−→
Ω

R1/R0
∧
(

d
−−→
O′G

dt

)

R0

(A.51)ave
 :
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ule� 
al
ul de (d2−−→O′G
dt2

)

R1

:
(

d2
−−→
O′G

dt2

)

R1

= h.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ψ̈s. cos(ψs)− ψ̇2
s . sin(ψs)

−θ̈. sin(ψs)− θ̇.ψ̇s. cos(ψs)

ψ̈s. sin(ψs) + ψ̇2
s . cos(ψs) R2

(A.52)� 
al
ul de −→
Ω

R2/R0
∧
(

d
−−→

O′G
dt

)

R0

:
−→
Ω

R1/R0
∧
(

d
−−→
O′G

dt

)

R0

= h.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

θ̇2. sin(ψs)

θ̇.ψ̇s. cos(ψs)

0
R1

(A.53)Finalement , on obtient :
−→aG.~x1 = v̇. cos(ψs)− v.ψ̇s. sin(ψs) + b.(ψ̈s. sin(ψs) + (ψ̇2

s − θ̇2). cos(ψs)) + ...

h.(ψ̈s. cos(ψs) + (θ̇2 − ψ̇2
s ). sin(ψs))−→aG.~y1 = (v.θ̇ + b.θ̈). cos(ψs)− h.θ̈. sin(ψs)

−→aG.~z1 = v̇. sin(ψs) + v.ψ̇s. cos(ψs)− b.(ψ̈s. cos(ψs)− ψ̇2
s . sin(ψs)) + ...

h.(ψ̈s. sin(ψs) + ψ̇2
s . cos(ψs)) (A.54)Après avoir déterminé l'a

élération du 
entre d'inertie du véhi
ule enfon
tion des paramètres ψs et θ, nous devons déterminer le moment dynamiqueen G du véhi
ule.Cal
ul du moment dynamiquePar dé�nition, le moment dynamique en G est donné par :

−→σG = IG/R2
.(
−→
Ω

R2/R0
)
R2

(A.55)ave
 :
(
−→
Ω

R2/R0
)
R2

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

θ̇. sin(ψs)

ψ̇s
θ̇. cos(ψs)

R2

(A.56)
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harge Longitudinal 123d'où, nous obtenons :
−→σG =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Ix.θ̇. sin(ψs)

Iy.ψ̇s
Iz.θ̇. cos(ψs)

R2

(A.57)Seule la 
omposante du moment dynamique sur ~y2 est né
essaire pourtrouver les e�orts normaux ~Fr1 et ~Fr2 et on a :
−→
δG =

(

d−→σG
dt

)

R0

=

(

d−→σG
dt

)

R2

+
−→
Ω

R2/R0
∧ −→σG (A.58)On obtient :

−→
δG.~y2 =

(

d−→σG
dt

)

R2

.~y2 +
(−→
Ω

R2/R0
∧ −→σG

)

.~y2 =

(

d−→σG
dt

)

R2

.~y2 + (−→σG ∧ ~y2) .
−→
Ω

R2/R0(A.59)Il nous faut 
al
uler les deux termes de −→
δG.~y2.

• 
al
ul de (d−→σG
dt

)

R2

.~y2 :
(

d−→σG
dt

)

R2

.~y2 = Iy.ψ̈s (A.60)
• 
al
ul de (−→σG ∧ ~y2) .

−→
Ω

R2/R0
:

(−→σG ∧ ~y2) .
−→
Ω

R2/R0
=







∣

∣

∣

∣

∣

∣

Ix.θ̇. sin(ψs)

Iy.ψ̇s
Iz.θ̇. cos(ψs)

R2

∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

1

0
R2






.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

θ̇. sin(ψs)

ψ̇s
θ̇. cos(ψs)

R2

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−Iz .θ̇. cos(ψs)
0

Ix.θ̇. sin(ψs)
R2

.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

θ̇. sin(ψs)

ψ̇s
θ̇. cos(ψs)

R2

= (Ix − Iz).θ̇
2. cos(ψs). sin(ψs) (A.61)Finalement, on trouve :

−→
δG.~y2 = Iy.ψ̈s + (Ix − Iz).θ̇

2. cos(ψs). sin(ψs) (A.62)A 
e moment de l'analyse, nous devons faire le bilan des for
es exer
éessur le véhi
ule.



124 Annexe A. Etude Dynamique Véhi
uleBilan des For
esNous avons trois for
es qui sont exer
ées sur le véhi
ule, elles sont :
• l'a
tion du sol sur la roue arriére : −→F1 = −Ft1.~x2 + Fr1.~z2,
• l'a
tion du sol sur la roue avant : −→F2 = −Ft2.~x2 + Fr2.~z2,
• le poids du véhi
ule :−→P = −m.g.~z0 = −m.g. sin(ψs).~x2−m.g. cos(ψs).~z2.Maintenant, 
al
ulons les di�érents moments appliqués au point G.Bilan des Moments appliqué en GLe moment dû à l'a
tion du sol sur la roue arrière −→F1 au point G est donnépar :

−→
MG ~F1

=
−→
MP ~F1

+
−→
GP ∧ −→

F t1

=
(−−→
GO′ +

−−→
O′P

)

∧ −→
F1

=







∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

0

−h
R2

+

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−b
0

−D
2 R2






∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−Ft1
0

Fr1
R2

=

(

b.Fr1 + (h+
D

2
).Ft1

)

.~x2 (A.63)Le moment dû à l'a
tion du sol sur la roue avant −→F2 au point G est donnépar :
−→
MG ~F2

=
−→
MQ ~F2

+
−→
GQ ∧ −→

F t2

=
(−−→
GO′ +

−−→
O′Q

)

∧ −→
F t2

=







∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

0

−h
R2

+

∣

∣

∣

∣

∣

∣

a

0

−D
2 R2






∧

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−Ft2
0

Fr2
R2

=

(

−a.Fr2 + (h+
D

2
).Ft2

)

.~x2 (A.64)Nous pouvons dorénavant utiliser le prin
ipe fondamental de la dynamique.Equation des for
es en ~x2

− Ft1 − Ft2 −m.g. sin(ψs) = m.−→aG.~x2 (A.65)
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Ft1 + Ft2 = −m.

[

v̇ + b.(ψ̇2
s − θ̇2.cos2(ψs)) + h.(ψ̈s + θ̇2. sin2(ψs)) + g. sin(ψs)

](A.66)Equation des for
es en ~z2

Fr1 + Fr2 −m.g. cos(ψs) = m.−→aG.~z2 (A.67)
Fr1 + Fr2 = m.

[

v.ψ̇s − b.(ψ̈s + (θ̇2 − 2.ψ̇2
s). cos(ψs). sin(ψs))+

h.(ψ̇2
s − θ̇2. sin2(ψs) + g. cos(ψs))

] (A.68)Equations des moments en G en ~y2

b.Fr1 − a.Fr2 + (h+
D

2
).(Ft1 + Ft2) = Iy.ψ̈s + (Ix − Iz).θ̇

2. cos(ψs). sin(ψs)(A.69)On suppose (a = b) le 
entre d'inertie est au 
entre du véhi
ule. On ob-tient :
Fr1 − Fr2 = −

Iy.ψ̈s + (Ix − Iz).θ̇
2. cos(ψs). sin(ψs)− (h+ D

2
).(Ft1 + Ft2)

a (A.70)Expression du transfert de 
harge Longitudinal (TCLon)Par dé�nition, le transfert de 
harge longitudinal TCLon est dé�ni par :
TCLon =

∣

∣

∣

∣

Fr1 − Fr2
Fr1 + Fr2

∣

∣

∣

∣

(A.71)



126 Annexe A. Etude Dynamique Véhi
uleDans notre 
as en utilisant les équations A.66, A.68 et A.70, nous obtenons�nalement l'expression :
TCLon =

1

m.a
.

∣

∣

∣

∣

∣

Iy.ψ̈s + (Ix − Iz).θ̇2. cos(ψs). sin(ψs)

v.ψ̇s − b.(ψ̈s + (θ̇2 − 2.ψ̇2
s). cos(ψs). sin(ψs)) + h.(ψ̇2

s − θ̇2. sin2(ψs)) + g. cos(ψs)

+m.
(h+ D

2
).
[

v̇ + b.(ψ̇2
s − θ̇2.cos2(ψs)) + h.(ψ̈s + θ̇2. sin2(ψs)) + g. sin(ψs)

]

v.ψ̇s − b.(ψ̈s + (θ̇2 − 2.ψ̇2
s). cos(ψs). sin(ψs)) + h.(ψ̇2

s − θ̇2. sin2(ψs)) + g. cos(ψs)

∣

∣

∣

∣

∣

∣(A.72)
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