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Résumé

La problématique de cette thése réside dans le guidage automatique de robots mobiles évo-
luant en milieu naturel. Elle s’attache plus particuliérement au suivi de trajectoire pour les
véhicules roulant sur des sols présentant une adhérence faible, avec comme cadre expérimental
privilégié, I’application au guidage d’engins agricoles par GPS. Dans de telles conditions, I'hy-
pothése commune de roulement pur sans glissement ne peut s’appliquer. Les lois de commande
reposant sur une telle hypothése conduisent ici & une perte de précision, inacceptable au regard
de 'application privilégiée. L’objectif est alors de proposer des algorithmes de commande per-
mettant de conserver la précision du suivi de la trajectoire pour le véhicule, quelles que soient
les conditions d’adhérence, la configuration du terrain d’évolution et la trajectoire de référence.

En premier lieu, I'obtention de modéles pertinents et exploitables est décrite. Etant donné
la complexité d’extraction des parameétres nécessaires a une description dynamique du mouve-
ment dans le cadre envisagé (en particulier ceux liés & la description du contact roue/sol), les
points de vue dynamique ont été écartés. En contrepartie, deux modéles alternatifs, qualifiés de
"modéles cinématiques étendus" sont proposés. Ceux-ci permettent de décrire de facon précise
le comportement du véhicule - comprenant le phénoméne de glissement - tout en réduisant a
deux le nombre de paramétres devant étre estimés en ligne. En outre, ces modéles préservent
une description cinématique, compatible avec des principes de commande bien maitrisés.

Afin d’exploiter ces modéles, il est nécessaire de procéder a 'estimation en ligne des para-
metres décrits précédemment. Deux types d’estimateur sont décrits dans ce mémoire. Le premier
repose sur un calcul direct des propriétés d’adhérence (basé sur la différence entre les sorties
mesurées du processus et celles estimées par un modéle négligeant les glissements). Le second
principe repose sur la notion d’observateur. Afin d’appliquer cette notion au systéme envisagé, la
propriété de dualité entre commande et observation est exploitée pour construire un algorithme
d’observation robuste vis-a-vis des problémes liés au systéme de mesure.

En s’appuyant sur ces modéles étendus, deux types de commande adaptative sont construits :
une loi de commande adaptative a modéle interne ainsi qu’une loi de commande référencée
observateur. Celles-ci permettent de guider le véhicule avec une précision satisfaisante en régime
permanent (conditions d’adhérence lentement variables), tout en tirant parti des principes non
linéaires développés dans le cas ou ’hypothése de roulement sans glissement est acceptable. Afin
de conserver ce niveau de précision y compris durant les phases transitoires de courbure, il est
nécessaire de prendre en compte les retards actionneurs et inertiels - non négligeables pour les
types de véhicule considérés. Une loi de commande prédictive a modéle a été mise en place
pour assurer l’asservissement de courbure. Utilisant un modéle de ’actionneur, celle-ci permet
d’anticiper les virages et par conséquent, de limiter les dépassements durant ces périodes.

L’ensemble des schémas de commande proposés dans ce mémoire a été testé au travers d’ex-
périmentations réelles sur un véhicule agricole (tracteur), en partenariat avec le constructeur
de machines agricoles CLAAS. Il apparait alors qu’avec le capteur utilisé (GPS centimétrique),
I’erreur de suivi est équivalente a la valeur obtenue dans le cas ol I’hypothése de roulement sans
glissement est applicable (+15cm), conforme aux attentes de I’agriculture en matiére d’aide a la
conduite.

Mots-clefs : Robots mobiles a roues, systémes non-holonomes, glissement, commande adapta-
tive, commande prédictive, commande non linéaire, observateurs, modélisation, robots agricoles,
agriculture de précision






Abstract

This dissertation addresses the topic of automatic guidance of mobile robots in natural en-
vironment. In particular, path tracking on low adherent ground is investigated, with a special
focus on the experimental application : automatic guidance of farm vehicles relying on a GPS
sensor. In such conditions, the classical hypothesis of pure rolling without sliding is no longer
relevant. The numerous control laws built on such an hypothesis lead in this case to an important
loss of precision, unacceptable for the considered application. The objective is thus to propose
control algorithms making it possible to preserve the accuracy of the path tracking, whatever
the adherence conditions, the configuration of the ground and the shape of the desired reference
trajectory.

The design of relevant and tractable models is first described. Because of the complexity
in obtaining the parameters required in a dynamic model of vehicle (especially those linked to
the tire/ground contact), dynamic models have been rejected for the control purpose. Instead,
two alternative models, called "extended kinematic models" have been proposed. They allow to
describe precisely vehicle performances - including sliding phenomena - with only two parameters
to be estimated in real time. Moreover, such a point of view preserves a kinematic description,
suitable for the design of control algorithms.

In order to use these models, the on-line estimation of these parameters is necessary. It is
achieved by two different kinds of estimator. The first one relies on a direct calculation of the
adherence properties (based on the difference between the actual process and the theoretical one,
when pure rolling conditions are respected). The second principle consists in observers design.
In order to apply this concept to the system considered, the property of duality between control
and observation is used to build robust observation algorithms with respect to the feature of the
measurement system.

Based on these extended models, two types of adaptive control scheme are built : an Internal
Model Adaptive Control as well as an Observer Based Control. Both of them make it possible
to control the vehicle with a satisfactory precision in steady operations (adherence conditions
slowly varying), while preserving the advantages of the nonlinear control design developed for
the case of rolling without sliding case. In order to preserve the same high level of accuracy even
during curvature transitions, the delays induced by the low level actuators and the inertia of the
vehicle have to be addressed (as they appear to be not inconsiderable in off-road vehicles). A
model predictive control is so applied on the vehicle curvature servoing. Using a model of the
actuator, it makes it possible to anticipate the variations of the reference path curvature and
consequently, to limit the overshoots (observed on tracking error) appearing at these transitions.

The overall control algorithms developped in this dissertation have been tested through actual
experiments on an agricultural vehicle (farm tractor), in partnership with manufacturer CLAAS.
It appears that, with the considered sensor (a GPS with a centimeter precision), the resulting
tracking accuracy (included in a range of £15cm) is equivalent to the one obtained when the
assumption of rolling without sliding is relevant. This level of accuracy meets the expectations
for driving assistance dedicated to agricultural applications.

Keywords : Wheeled mobile robots, non holonomic systems, sliding/slipping, adaptive control,
model predictive control, non-linear control, observer, modeling, agricultural robots, precision
farming.
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Chapitre 1

Introduction générale

Les préoccupations grandissantes en matiére de sécurité et de confort dans les véhicules au
sens large du terme (voitures de tourisme, mais aussi engins de chantier, machines agricoles, etc.)
ont eu de fortes répercussions sur les orientations de la recherche dans le domaine de la robotique
mobile. Les enjeux des travaux dans ce domaine ont ainsi évolué, et les efforts de recherche sont
a présent axés sur l'amélioration du comportement du véhicule par 1’assistance au conducteur
(ABS, ESP, etc.) afin d’assurer un meilleur controle, ainsi que sur I'automatisation de certains
aspects de la conduite (régulation de vitesse longitudinale, suivi de lignes blanches, automatisa-
tion du demi tour ou du créneau). Dans ce contexte, de plus en plus de systémes automatisés
voient le jour ou sont en cours de développement afin d’aller plus loin dans ces considérations et
de proposer de nouvelles réponses performantes pour les utilisateurs. L’automatisation compléte
de la tache de conduite (guidage) de véhicule s’inscrit dans ce contexte d’amélioration constante
de confort et de sécurité. De confort tout d’abord, ou dans certaines conditions (conduite sur
autoroute, réalisation d’un demi-tour ou suivi d’un autre véhicule), la conduite s’avére ennuyeuse
ou répétitive et peut étre raisonnablement automatisée, car ne nécessitant pas de décision com-
plexe a prendre. L’exécution par un systéme automatisé permet alors au conducteur d’adopter
une position plus agréable et nécessite par conséquent moins d’attention. De sécurité ensuite,
puisque le conducteur peut focaliser son attention sur d’autres aspects que la maitrise du véhi-
cule (comportement des autres véhicules, présence de piéton, etc.) et plus particuliérement sur
I’anticipation de situations potentiellement dangereuses.

De nombreux développements en terme de commande de robots mobiles sont dédiés aux vé-
hicules routiers, évoluant dans un environnement structuré, ce qui permet de connaitre certaines
propriétés relatives a ’environnement, ainsi que de formuler quelques hypothéses simplificatrices
(essentiellement liées aux conditions de contact roue/sol). Dans le cas de la commande de robots
mobiles évoluant en milieu naturel (ou non structuré), application pour laquelle les propriétés
d’adhérence ne peuvent étre estimées a ’avance, le probléme du controle est passablement dif-
férent et les principes utilisés dans le cas des véhicules routiers ne sont plus applicables (du
moins pas avec les mémes résultats et performances). Par ailleurs, les recherches ayant trait au
controle de la mobilité en milieu naturel sont essentiellement focalisées sur les robots & haute
mobilité, pour lesquels les enjeux se situent plus au niveau du franchissement d’obstacles, de la
localisation ou encore de la planification (trajectoire admissible), qu’au niveau de la commande
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en position (ou asservissement sur une trajectoire de référence). Pour de tels travaux, il s’agit en
général d’assurer que le robot est toujours capable d’évoluer quel que soit le terrain d’évolution,
en ne se préoccupant que peu de la précision de positionnement.

Peu de travaux de recherche ont pour objet le controle de véhicules dans un cadre tout-
terrain, sans exiger pour autant de développement particulier concernant le franchissement (du
point de vue de la commande), et nécessitant une précision importante de positionnement (com-
parable a celle requise pour les véhicules routiers). Ce type d’application, qui est demandée dans
des domaines comme les véhicules de chantiers, les engins tout-terrain (comme les quads), les
robots militaires ou encore les machines agricoles automotrices, peut étre qualifié de mobilité
accrue pour la robotique mobile. En effet, les véhicules évoluant sur des terrains naturels sont
soumis a des phénomeénes physiques qui n’interviennent pas de la méme maniére que dans le
cas des véhicules routiers (pour cette derniére classe de véhicules, soit I'hypothése de roulement
sans glissement est valide, soit les phénomeénes peuvent étre caractérisés de maniére pertinente
étant donnée que le milieu d’évolution est bien structuré et connu), ou qui ne sont pas 'objet
des travaux concernant les robots a haute mobilité. Les applications décrites dans cette thése se
retrouvent de fait exclues de ces deux classes d’application. Le concept de mobilité accrue peut
donc se définir entre la mobilité de robot mobile sous hypothése de roulement sans glissement
ou dont les glissements peuvent étre caractérisés et la notion de haute mobilité avec 1’exigence
de franchissement (concernant en général les robots d’exploration), par 'assertion suivante :

La mobilité accrue concerne les robots mobiles a roues appelés a se déplacer sur
des terrains ou le roulement est possible, mais le glissement des roues sur le sol trop
important pour étre négligé sans qu’il y ait perte de performance.

Cette définition ne s’applique pas uniquement aux véhicules évoluant en milieu naturel, mais
s’adresse majoritairement a ce champ d’application. En effet, la violation de la non holonomie
de véhicules routiers est soit négligée, soit considérée comme une perturbation intervenant de
facon peu importante.

1.1 Objectifs de la thése et hypothéses de travail

Les travaux de thése présentés dans ce mémoire concernent la classe de robots mobiles définie
précédemment (mobilité accrue). L’objectif principal des travaux développés dans ce mémoire
peut étre résumé comme suit.

"Développer ou concevoir des algorithmes d’asservissement de trajectoire de ro-
bots évoluant en milieu naturel, capables de conserver un haut niveau de précision
(équivalant a la précision de localisation), quelles que soient la trajectoire a suivre
et la configuration du véhicule, et quelles que soient les conditions d’adhérence".

Ces travaux se situent donc a la frontiére entre les développements réalisés dans le domaine
automobile et ceux dédiés aux robots mobiles autonomes a haute mobilité (robotique d’explo-
ration). En effet, 'objectif étant ici le suivi de trajectoire pour des véhicules en milieu naturel,
la problématique s’approche donc d’une part du contréle classique de trajectoire, considérant
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que le véhicule demeure proche des robots mobiles classiques, et d’autre part des robots mo-
biles évoluant en milieu naturel, compte tenu de ’absence de connaissance préalable du terrain
d’évolution et de la variabilité de celui-ci. Si les développements réalisés dans la thése peuvent
étre appliqués a différents types de véhicules, ceux-ci sont détaillés pour le cas des véhicules de
type voiture avec un unique train directeur situé a ’avant. En outre, nous considérerons que les
véhicules en présence sont entre autres concus pour transporter des personnes, mais demeurant
autonomes, induisant alors les contraintes suivantes :

e Tenir compte de la variabilité des conditions d’adhérence. L’algorithme de com-
mande doit permettre d’assurer la convergence du véhicule et son maintien sur une trajec-
toire consigne pour tout type de surface sur laquelle celui-ci est susceptible d’évoluer, et
indépendamment des conditions de ce terrain (par exemple I’humidité). Dans le contexte
d’évolution en milieu naturel, la diversité des natures de sol et les modifications locales
des conditions d’adhérence sur une nature de sol donnée, rendent impossible 1'utilisation
d’un modeéle fixe de contact roue sol. La pluralité des conditions d’adhérence doit donc
étre prise en charge par l'algorithme de commande.

e Préserver le confort de I’utilisateur. Cette contrainte, qui peut étre considérée comme
étant un probléme purement opérationnel, a toutefois de fortes répercussions sur la défi-
nition des lois de commandes. En effet, si 'erreur enregistrée est trés proche de zéro,
mais implique un comportement oscillant du véhicule, une telle approche sera considérée
comme non satisfaisante. En effet, le phénomeéne oscillatoire est générateur de désagrément
pour l'opérateur. Il faut alors rechercher ’emploi de techniques de commande assurant un
comportement suffisamment "lisse" du véhicule par rapport a sa trajectoire de référence.

Les choix scientifiques et techniques réalisés durant les travaux de thése sont motivés par le
respect de ces contraintes. Celles-ci fixent en outre des objectifs pondérables permettant d’orien-
ter les développements. Sous les conditions ainsi définies, les développements théoriques réalisés
s’appuient sur les hypothéses suivantes, constituant ainsi un cadre d’étude.

Hypothése 1. Les roues du véhicule roulent en glissant sur le sol. L’adhérence au contact roue
sol sur chacune des roues n’est pas suffisante pour assurer un roulement pur des roues.

Cette hypothése est ici fondamentale et constitue le point de départ des travaux, au vu des
limitations constatées lors de I'utilisation de ’hypothése classique de Roulement Sans Glissement
(RSG), utilisée dans une grande majorité des travaux relatifs au suivi de trajectoire. Ici, les roues
ne sont plus considérées comme des solides indéformables dont les coefficients d’adhérence sont
suffisamment grands pour permettre au sol de compenser entiérement les efforts des roues sur le
sol.

Hypothése 2. La vitesse du véhicule n’est pas controlée.

La commande ne concerne ici que I’angle de braquage moyen du véhicule (moyenne de I’angle
de braquage avant droit et avant gauche). La vitesse longitudinale du véhicule est fixée manuel-
lement par l'opérateur, que nous considérerons comme un parameétre des modéles envisagés.
Celle-ci est mesurée et peut donc évoluer durant le suivi, de facon lentement variable. Toutefois,
elle est considérée comme étant toujours strictement positive (pas d’annulation de la vitesse, la
stabilisation d’un robot autour d’un point n’est pas 1'objet de la thése).

Hypothése 3. Le glissement longitudinal est négligé : celui-ci est supposé compensé par le choix
de la vitesse par l'opérateur.
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En corollaire de 'hypothése 2, nous n’envisagerons pas ici la différence entre la vitesse longi-
tudinale réelle (qui n’est pas commandée), et la vitesse théorique fixée par la rotation des roues
sur le sol. Le glissement longitudinal est donc compensé par 'utilisateur en jouant sur le couple
des roues motrices pour réguler ’avance réelle. Le suivi de trajectoire au sens o nous l’enten-
dons ne concerne que l'asservissement de 1’écart latéral (ou erreur de suivi). Les phénoménes
de glissement étudiés ici sont par conséquent considérés comme liés uniquement a des glisse-
ments latéraux. Pour cela on supposera un découplage total entre les phénomeénes de glissement
longitudinal et latéral.

Hypothése 4. Le véhicule est considéré comme symétrique par rapport a un axe longitudinal
passant par le centre de l’essieu avant et de l’essieu arriére.

Il est fait I’hypothése que les phénomeénes observés sur les roues situées du coté droit du vé-
hicule peuvent étre également observés du coté gauche du véhicule. Ainsi, les conditions d’adhé-
rence au contact roue/sol sont les mémes a droite et & gauche. En outre, il n’y a pas de différence
de répartition de masse entre la gauche et la droite. Le centre de gravité (ou centre de masse) est
situé sur une droite passant par le centre de I’essieu avant et le centre de I’essieu arriére. Cette
hypothése permet de considérer le véhicule comme un bicycle (comme dans beaucoup de cas en
robotique mobile), et par conséquent de limiter le nombre de paramétres mis en oeuvre. Pour
le suivi de trajectoire, les éventuelles dissymétries (induites par exemple par les transferts de
charge en virage ou en pente) seront assimilées a des phénoménes intervenant de facon moyenne
sur ’ensemble des deux cotés.

Hypothése 5. Le véhicule évolue sur un plan.

Il est considéré que le comportement du véhicule peut étre caractérisé uniquement en deux
dimensions (position et orientation), et qu’il n’y a pas de mouvement vertical ni de rotation
autour des axes longitudinal et latéral (pas de roulis ni de tangage). Bien que ces phénoménes
soient présents, comme sur tout véhicule, ils ne seront pas pris en compte dans les modéles de
véhicule envisagés. Ce point de vue simplifie alors de fagon importante la description du mou-
vement du véhicule. Toutefois, comme il sera décrit par la suite, ces mouvements interviendront
comme des perturbations de modéle.

Par ailleurs, ’angle de roulis présent lors d’évolution en pente ou lors d’exécution de virage
(induit par I'inertie du véhicule) n’est pas pris en compte. Le cas le plus défavorable en rapport
avec ce phénoméne est 1’évolution en pente, car étant donné la hauteur des véhicules utilisés,
I’angle de roulis engendre un écart latéral additionnel sur la mesure. Toutefois, pour s’affranchir
de toute mesure du roulis tout en réglant le probléme d’un écart additionnel, celui-ci est impli-
citement pris en compte par la définition d’une trajectoire de référence par un passage préalable
en conduite manuelle sur le méme terrain d’évolution. Ainsi, la méme inclinaison est présente
a la fois dans la trajectoire de référence et dans le suivi en automatique et ne doit donc pas
amenée de correction particuliére.

Ces différentes hypotheéses constituent une base de travail sur laquelle reposent les travaux
de recherche décrits dans ce mémoire.
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1.2 Contexte scientifique et industriel

Les développements scientifiques abordés dans la thése font 'objet d’un partenariat scien-
tifique fort entre deux établissements publics de recherche : le Cemagref (Unité de Recherche
"Technologies et Systémes d’information pour les Agrosystémes", TSCF), dont les thématiques
de recherche sont focalisées autour de problématiques liées a ’environnement en général, et sur
les agro-équipements en particulier ; et le LASMEA (groupe GRAVIR), laboratoire de recherche
de I’Université Blaise Pascal et du CNRS dont un des axes de recherche est étroitement lié a la
commande de robots mobiles a roues. Historiquement, ce partenariat existe depuis plus de dix
ans et les travaux décrits dans ce manuscrit constituent les derniéres avancées d’'un travail de
longue date sur le guidage de véhicules agricoles.

Dans un cadre plus large, la problématique de la mobilité accrue pour les véhicules s’ins-
crit au sein du projet Véhicules et infrastructures Innovants - Plate-Forme Véhicules en Milieu
Naturel (V2I-VMN) de la Fédération de Recherche TIMS (Technologies de I'Information, de la
Mobilité et de la Streté). Cette entité regroupe quatre laboratoires (LIMOS, LAMI, LASMEA,
TSCF) et quatre établissements (Université Blaise Pascal, IFMA, CNRS, Cemagref) implantés
sur le campus universiataire des Cézeaux a Clermont-Ferrand. La diversité de la nature des
différents laboratoires en présence permet de mener des projets nécessitant 'apport de connais-
sances, de compétences et de capacité de recherche dans plusieurs domaines des Sciences pour
I'Ingénieur. La thése a donc pu profiter de ce potentiel de recherche et constitue dans les faits un
exemple de la pluridisciplinarité pouvant étre apportée par le regroupement de plusieurs labora-
toires intervenant dans des poles d’expertises différents (entre autres Automatique, Mécanique,
Informatique).

Cette thése a bénéficié du soutien financier du Conseil Régional de la région Auvergne (demi
bourse de thése), ainsi que de I'aide du constructeur allemand de machines agricoles CLAAS.
L’application agricole est ici un champ expérimental naturellement privilégié dans le cadre de
travaux menés au Cemagref. L’intérét industriel, étant donné 'apport des systémes d’aide a la
conduite pour les agriculteurs, est indéniable et mis en valeur par 'implication d’un construc-
teur. La nature de ce co-financement confére a la thése un cadre applicatif privilégié au vu
des impératifs et objectifs concrets donnés par une entreprise comme CLAAS. En conséquence,
les validations expérimentales sont réalisées sur des machines agricoles automotrices évoluant
sur des terrains agricoles, sans toutefois perdre le caractére général des principes de commande
proposés dans ce mémoire, applicables a d’autres types de véhicules.

1.3 Organisation du mémoire

Afin de répondre a la problématique de la commande de véhicule dans le cadre de la mobilité

accrue appliquée au suivi de trajectoire, le mémoire est organisé autour de quatre grandes parties :

e Tout d’abord, le chapitre 2 permet de donner quelques généralités sur la commande de

robots mobiles a roues, et présente de fagon privilégiée une technique de commande par-

ticuliérement satisfaisante dans le cas ou I'’hypothése de roulement sans glissement est

assurée. Celle-ci constitue en outre le point de départ de cette thése dont une synthése est
disponible dans [TCMBO02| et dont les détails sont disponibles dans [Cor01].

e La modélisation de robots mobiles intégrant les phénomeénes de glissement, étape préalable

a la commande de véhicule lorsque I’hypothése de roulement sans glissement (RSG) n’est
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pas satisfaite, est ensuite abordée au chapitre 3. Aprés avoir étudié plusieurs approches
dynamiques et les difficultés d’application inhérentes aux véhicules évoluant en milieu
naturel, des modéles alternatifs qualifiés de cinématiques étendus sont alors proposés,
permettant de réduire le nombre de paramétres & déterminer.

e [La commande de véhicule dans le cadre de la mobilité accrue, basée sur chacun des modéles
définis est construite dans les chapitres 4 et 5. Dans un premier temps la commande de
ces systémes est réalisée au chapitre 4, en considérant que la consigne envoyée aux roues
directrices est instantanément atteinte. Ces principes, utilisant la notion de commande
adaptative, permettent d’assurer un suivi de trajectoire précis en compensant les phéno-
ménes de glissement. Toutefois, les contraintes imposées par la conception mécanique des
robots mobiles destinés a évoluer en milieu naturel, conduisent bien souvent a des véhi-
cules dont les actionneurs sont relativement lents et dont l'inertie ne peut étre négligée.
Des retards sont alors introduits et les résultats de suivi ne sont réellement satisfaisants
que lorsque les phénoménes en présence sont lentement variables, ce qui n’est pas le cas
par exemple lors des transitions de courbure sur les chemin a suivre. Le chapitre 5 est
alors consacré a la définition d’un module prédictif permettant de compenser les effets de
ces retards sur la précision du suivi de trajectoire. Une commande prédictive a modéle est
mise en place sur ’asservissement de la courbure du véhicule afin d’anticiper les virages
brusques, durant lesquels un retard est plus particuliérement préjudiciable.

e Le chapitre 6 propose enfin une méthode d’estimation des paramétres de glissement inter-
venant dans les modéles cinématiques étendus. Celle-ci, basée sur la notion d’observateur,
permet d’améliorer de facon significative la pertinence de ces paramétres, notamment par
rapport aux incertitudes et biais de mesure. Par voie de conséquence, ce nouvel algorithme
d’estimation accroit la robustesse du suivi de trajectoire.

Chacun des développements théoriques présentés est validé au sein de chacune des parties par
le biais de résultats de simulation ainsi que par des résultats expérimentaux.

1.4 Contribution de la thése

Avant de détailler les différents principes développés durant cette thése, les contributions
des travaux au domaine de la robotique mobile sont mises en valeur dans cette section. Chacun
des points mentionnés a fait ’objet de valorisations scientifiques citées dans cette partie, et
permettant d’illustrer la progression des travaux de thése.

1.4.1 Modélisation et caractérisation de la mobilité accrue de véhicule

Au niveau de la modélisation, nous avons pu construire des outils permettant de caractériser
de fagon précise les mouvements d’un véhicule en présence de glissement de fagon suffisamment
simple pour permettre de développer ensuite des techniques de commande. Les deux approches
décrites sont focalisées sur la description cinématique du mouvement relativement a une trajec-
toire de référence, et par conséquent dédiés a la tache de suivi de trajectoire. Le premier modéle,
d’un point de vue chronologique, est décrit dans [LTCMO03a| (appelé par la suite modéle MOV).
Il est basé sur la description comportementale du véhicule et considére le glissement comme
une perturbation additive. Le second, publié pour la premiére fois dans [LTCMO04c| (appelé
ensuite modéle MOP), utilise quant & lui des paramétres issus d’un point de vue dynamique.
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Dans les deux cas, ces modeles constituent des visions originales du phénomeéne de glissement
et permettent de s’affranchir d'un modéle complexe, nécessitant ’estimation en ligne de trop
nombreux paramétres, les rendant difficilement utilisables dans le cas des véhicules en milieu
naturel.

1.4.2 Commande de robots mobiles en présence de glissement
1.4.2.1 Cas ou les phénoménes de retard sont négligés

En utilisant les modéles définis par [LTCMO03a| et par [LTCMO04c]|, il est possible de conce-
voir des commandes adaptatives, dont le mécanisme d’adaptation dépend des paramétres de
glissement a estimer, et donc de la modélisation considérée. L’apport de cette thése ne se situe
pas ici au niveau des principes adaptatifs utilisés, mais plutét au niveau de ’application de ces
principes au cas de la robotique mobile. Ainsi, en utilisant le modéle MOV, une loi de com-
mande adaptative & modéle interne a pu étre développée dans [LTCMO03b|, tandis que dans le
cas du modéle MOP, c’est une commande référencée observateur qui a été privilégiée, décrite
notamment dans [LTCMO04b].

1.4.2.2 Compensation des retards liés aux actionneurs et a ’inertie

Pour le cas des robots mobiles en milieu naturel, les retards évoqués précédemment (dus a la
conception mécanique de tels véhicules) constituent un réel probléme pour assurer une grande
précision pour le suivi de trajectoire. La mise en place de principes de commande prédictive a
modéle (et plus particuliérement de commande prédictive fonctionnelle) sur I'asservissement de
courbure, en séparant la commande en deux taches, réalise une approche innovante. Celle-ci,
initiée pour le modéle MOP dans [LTCM04a| et étudiée plus en profondeur dans [LTCMO5b],
constitue un apport significatif pour la précision du suivi de trajectoire courbe. L’ensemble de
I'approche adaptative et prédictive pour le modéle MOP est synthétisé dans [LTCMO05a|. Par
ailleurs, ce principe de commande prédictive a pu étre étendu a la commande adaptative a
modéle interne citée précédemment (et donc utilisant le modéle MOV) dans [TLMCO5].

1.4.3 Synthése d’observateurs pour I’estimation des dérives des pneu-
matiques

Si la thématique de ’estimation de dérive des pneumatiques par observateur a été abondam-
ment abordée dans la littérature, beaucoup de travaux considérent 1’observation d’un point de
vue dynamique (i.e en utilisant un modeéle dynamique), nécessitant un a priori sur certains pa-
ramétres du modéle considéré. Le point de vue adopté dans [LTCMO05c¢|, conserve une approche
cinématique étendue, et utilise un unique capteur extéroceptif. Cette approche est une origina-
lité dans le cadre de I'estimation des dérives. Par ailleurs le parti pris d’utiliser la dualité entre
observation et commande afin de présenter le probléme d’observation de facon plus adéquate
compte tenu des modéles et mesures disponibles est peu utilisé pour la synthése d’observateurs.
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Chapitre 2

Problématique - Suivi de trajectoire pour
robots mobiles a roues

2.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, quelques notions classiques sur la commande de robots mobiles a
roues sont d’abord introduites, sous I’hypothése de roulement sans glissement (non holonomie
stricte), et ce, en particulier pour le cas du suivi de trajectoire. Quelques travaux concernant le
cas ol la non holonomie stricte n’est plus respectée seront alors évoqués, permettant de souligner
le manque de résultats généraux concernant le suivi de trajectoire pour les robots dans le cadre
de la mobilité accrue. Aprés avoir présenté quelques applications concernant la robotique mobile
en s’attardant plus particulierement sur le cas de la robotique agricole, la nécessité de prendre
en compte les phénoménes de glissement pour un suivi de trajectoire précis en milieu naturel
sera mise en avant. Les conséquences de la violation de I’hypotheése de roulement sans glissement
pour une loi de commande classique seront en effet présentées pour une commande basée sur le
modéle d’Ackermann et résultant d’une linéarisation exacte par chainage de ce modéle. Le détail

de cette commande constituera en outre un résumé des travaux antérieurs réalisés au sein du
partenariat Cemagref/LASMEA.

Afin de motiver les développements théoriques réalisés durant la thése, plusieurs principes de
commande proposés dans la littérature pour permettre de compenser les dégradations induites
par les glissements sur le suivi de trajectoire sont ensuite exposés. Cette étude sera réalisée en
deux parties : 'une focalisée sur des techniques ne nécessitant pas de modélisation spécifique
du phénoméne étudié (comme la commande par mode glissant, plus particuliérement abordée) ;
I’autre se focalisant sur des principes de commande basés sur un modéle, plus ou moins complet,
permettant la description du non respect de la non holonomie stricte. Ceci permettra en outre
de mettre en relief I'intérét de construire une commande basée sur un modéle capable de décrire
le phénomeéne de glissement.

Ce chapitre permet ainsi de mettre a jour les difficultés liées au suivi de trajectoire de robot
dans le cadre de la mobilité accrue d’une part, et de montrer d’autre part I'intérét de 'approche
adoptée dans cette thése, en la placant dans un cadre plus général.
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2.2 Commande de robots mobiles & roues

Un état de l'art sur les connaissances actuelles relatives a la robotique mobile est réalisé
dans [Lau01], montrant que les développements concernant cette thématique peuvent s’articuler
autour de trois principaux axes : localisation, planification de mouvement (définition d’une tra-
jectoire) et commande du robot (ou véhicule). Les deux premiers points ne seront pas abordés
dans cette thése et les travaux considérés ici sont focalisés uniquement sur la commande de
véhicule. Cette thématique demeure néanmoins trés large et de nombreuses techniques de com-
mande ont été développées pour ces systémes. La diversité des approches dépend non seulement
de la tache a effectuer (stabilisation autour d’un point, suivi de trajectoire, franchissement, etc.),
mais aussi des véhicules considérés et de leurs propriétés mécaniques (par exemple phénoménes
inertiels, vitesse d’évolution, glissements). En outre, la plupart des approches sont dédiées a des
véhicules dont les propriétés d’adhérence sont suffisantes pour satisfaire I’hypothése de roulement
sans glissement. Lorsque les phénomeénes de glissement sont considérés, les études ont souvent
pour objet de conserver le robot mobile dans une situation ou 'application de I’hypothése RSG
est satisfaisante (minimisation des effets du glissement). La commande globale de robots dans
le cadre de la mobilité accrue demeure de fait moins étudiée. Pour introduire cette thématique,
nous présenterons succinctement quelques résultats dans le cas classique ou le véhicule roule
sans glisser sur le sol, puis nous envisagerons le cas ou la non holonomie liée & la condition de
roulement sans glissement est relachée.

2.2.1 Domaines d’applications de la robotique mobile

L’utilisation des principes de commande de robots mobiles est trés dépendante du type de ro-
bot considéré et de 'objet de la tache a réaliser. Ainsi, il est possible de référencer plusieurs types
d’application. Citons tout d’abord les robots congus pour se substituer entiérement a l'opéra-
teur humain, dont les caractéristiques mécaniques ainsi que les vitesses d’évolution sont souvent
réduites, ce qui permet de s’affranchir de la plupart des phénoménes dynamiques. C’est le cas
par exemple des robots d’exploration (voir [PL03]) ou encore des robots d’intérieur, destinés a
l'accomplissement de taches ménagéres ou de surveillance (comme envisagé dans [BAAMT04]
ou [KCKLO03|). Dans de tels cas, la précision de positionnement n’est pas fondamentale et I’enjeu
scientifique de ces applications est bien souvent lié au probléme de localisation plutdt qu’a celui
de la commande.

En revanche, dans le domaine des transports (comme les voitures de tourisme ou les cyber cars
pour les milieux urbains, dont un état de 'art est décrit dans [Par04]), les véhicules considérés
sont par nature de taille et de masse plus importantes, et les vitesses d’évolution sont bien plus
grandes. En général, de tels robots demeurent dédiés a des déplacements dans des environnements
trés structurés. Par conséquent, de nombreux paramétres peuvent étre connus et une infrastruc-
ture est souvent mise en place afin de faciliter la commande de ce type de robots. C’est le cas
pour certains systémes de transport urbain automatisés (comme le bus optique Civis [Bou04|, ou
un marquage au sol permet I'asservissement en position ou encore le systéme IMTS développé
par Toyota dans |AokO1] utilisant le principe de guidage magnétique). En plus de I'environne-
ment, 'automatisation de véhicule peut également utiliser la structuration de la tache a effectuer.
C’est le cas pour les systémes de suivi de véhicule (ou conduite en convoi, voir [KTT*02|, [SH99|
ou [BTMMO5]) ou encore les aides au créneau (relatés dans [PL97|). Dans ces deux derniers
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cas, ’objectif poursuivi se positionne dans un cadre trés précis, autorisant I’emploi de capteurs
appropriés (référence a d’autres véhicules ou a des marquages extérieurs), réduisant le degré
d’autonomie et dans le méme temps la complexité de la commande requise.

Nous aborderons dans cette thése le cas de la commande dédiée au suivi de trajectoire
de robots dans le cadre de la mobilité accrue, i.e. en milieu peu structuré et dont le
systéme de localisation ne se définit pas par rapport a des repéres extérieurs. Le cadre
applicatif privilégié de ces travaux de theése, décrits a la section 2.2.4, est le guidage

d’engins agricoles.

2.2.2 Commande de robots non holonomes

Nous abordons dans un premier temps la problématique générale de la commande de robots
mobiles a roues et introduisons quelques unes des techniques classiques utilisées dans ce domaine.
Dans le cas des robots mobiles a roues, I’hypothése de roulement sans glissement est trés souvent
invoquée. Elle implique que les robots soient alors des systémes non holonomes, ce qui constitue
une difficulté pour leur commande. La définition mathématique s'un systéme non holonome est
proposée a 'annexe A, et mise en évidence sur le modéle présenté en section 2.3. Nous nous
bornerons ici a la définition intuitive suivante : un systéme est dit non holonome si son
état ne peut pas évoluer instantanément dans toutes les directions de son espace du
fait de contraintes non intégrables portant sur ses dérivées d’ordre un ou supérieur.
Ceci signifie qu’il existe des contraintes cinématiques ne pouvant étre éliminées par une réduction
de I’état du systéeme. En conséquence, un robot non holonome posséde moins de degrés
de commande que de degrés de liberté. On peut typiquement prendre ’exemple de la
conduite d’une voiture de tourisme. Pour se garer entre 2 voitures dans une file, le conducteur
se voit contraint d’effectuer un créneau, car il lui est impossible de se mettre a la hauteur de
I’espace libre et de venir sur la place en se déplacant latéralement par rapport au cap de son
véhicule.

Cette non holonomie constitue une difficulté pour la commande de tels véhicules et plusieurs
lois de commande peuvent étre envisagées en fonction de ’application visée. Deux types de tache
peuvent ici étre distingués : soit la commande a pour objectif d’asservir le véhicule sur une posi-
tion et une orientation données (i.e de 'arréter précisément sur une configuration fixe), soit elle
est utilisée pour permettre le suivi d’une trajectoire.

Le premier cas correspond au probléme de la stabilisation de véhicule dont la résolution
demeure difficile. Il est en effet prouvé dans [Bro83| que la stabilisation d’un robot non holonome
est impossible a obtenir par un retour d’état continu. Par conséquent, plusieurs travaux de re-
cherche ont tenté de répondre a ce probléme par des approches alternatives. Dans [CS92], [AS97]
et plus récemment dans |[Pou02|, une commande discontinue (ou plus précisément continue par
morceaux) est proposée, afin d’amener le robot mobile d’une configuration a une autre par le
biais de configurations intermédiaires. Une approche utilisant une commande par modes glis-
sants est également avancée, entre autres dans [GU94| : elle consiste a définir une trajectoire a
suivre pour arriver & la configuration souhaitée (via 'utilisation d’une fonction de Lyapunov),
puis de I’exécuter via une commande par modes glissants. La faiblesse de ces approches est que
pour rallier deux configurations infiniment proches, le robots peut avoir une trajectoire ample a
décrire, ce qui n’est guére satisfaisant sur un plan pratique (en plus du fait que les commandes
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sont discontinues). Une alternative a ces approches, permettant de préserver la continuité des
commandes, consiste a envisager des retours d’état continus dépendant explicitement du temps
(retour d’état instationnaire) comme dans [Sam93] ou |[TL02|. La faiblesse de cette technique
tient cette fois & ce que des comportements trés oscillants peuvent alors étre observés autour
de la configuration souhaitée. La stabilisation sur une configuration fixe est donc possible d’un
point de vue théorique, mais les performances demeurent peu convaincantes d’un point de vue
pratique. Pour tenter d’apporter une solution plus satisfaisante la notion de stabilité pratique a
récemment été introduite. L’objectif n’est plus de stabiliser le robot sur une configuration cible
avec une précision infinie, mais d’amener son état dans un voisinage de cette configuration, voisi-
nage dont on maitrise la dimension. Pour adresser cette tache, des techniques de commande par
fonctions transverses (voir [MS00| et [SM05]) ont été introduites, avec pour objectif d’éliminer
ou tout au moins de maitriser le comportement oscillant du robot. Présentement, aucune de ces
solutions n’apporte une réponse complétement satisfaisante et le probléme de la stabilisation
demeure ouvert. Cependant, celui-ci n’est pas adressé dans ces travaux de thése, focalisés sur le
suivi de trajectoire dans le cas ou la vitesse du véhicule n’a pas a s’annuler.

Pour le suivi de trajectoire, plusieurs approches ont également été avancées. Une premiére
voie consiste, pour développer les lois de commande, a rechercher une linéarisation exacte des
modéles non linéaires des robots non holonomes, dans le but de tirer parti des outils de ’auto-
matique linéaire. Le modéle cinématique de tels systémes n’est pas complétement linéarisable au
moyen de retours d’état statiques. Cependant, il a été prouvé que les modéles dédiés au suivi de
trajectoire proprement dit (i.e. on souhaite suivre une trajectoire sans loi horaire le long de celle-
ci) pouvaient tous étre convertis sous une forme dite chainée (voir [MS91], [Sor93] et [Ler98|)
et que par un changement d’échelle des temps, il était alors possible d’obtenir une expression
linéaire pour la partie du modeéle du robot décrivant 'écart & la trajectoire (|[Sam95], [STIN91]).
Enfin, on peut mentionner que ces techniques peuvent étre couplées avec des lois de commande
instationnaires pour stabiliser les robots sur un point de leur trajectoire, comme mis en évidence
dans [Sam95|. En ce qui concerne les modéles dédiés a la poursuite de trajectoire (i.e. on souhaite
s’asservir sur un robot virtuel parcourant la trajectoire de référence), les solutions proposées ex-
ploitent le fait que ces modéles sont tous linéarisables exactement par retour d’état dynamique
(excepté en quelques configurations singuliéres, voir [CBA93|), propriété caractérisée également
par la notion de platitude (voir [FLMR95| et [SHO2|). Enfin, dans le cas ou les application re-
quiérent l'utilisation d’'un modéle dynamique de robots, il est possible par un premier retour
d’état statique, de linéariser exactement la partie proprement dynamique du modéle (reliant
les accélérations aux entrées du modéle), on peut alors utiliser 'une ou l'autre des approches
précédentes pour contrdler le modéle complet incluant la partie cinématique (|CBA93|).

Le suivi de trajectoire peut cependant étre réalisé sans chercher a linéariser exacte le mo-
déle des robots. Une deuxiéme voie consiste en effet a développer des lois de commande non
linéaire en exploitant des fonctions de Lyapunov (voir [KKMNO91], ou [ZXR02| par exemple). La
principale difficulté de ces approches consiste a trouver une fonction de Lyapunov satisfaisante.
Pour aider a la résolution de ce probléme, quelques travaux utilisent une approche backstepping
comme dans [JN97| ou [FLI7|, consistant & controler successivement plusieurs taches associées
au suivi de trajectoire (et par voie de conséquence de décomposer la construction de la fonction
de Lyapunov). Par exemple, la commande peut étre décomposée en deux taches, assurant la
convergence de I’écart angulaire, puis celle de I’écart latéral. La loi de commande globale permet
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enfin d’assurer le suivi de trajectoire complet.

La robustesse du suivi de trajectoire vis-a-vis d’inconnues ou de perturbations (dans les-
quelles certains incluent le glissement) est un probléme important pour la commande de robots
mobiles, et plus particulierement en ce qui concerne les approches basées sur des modéles dyna-
miques (car beaucoup de parameétres sont requis). Une premiére possibilité consiste a coupler les
approches précédentes avec des algorithmes d’estimation en ligne ou d’identification préalable
(voir [IRGT04]), pouvant nécessiter ’emploi de nombreux capteurs. Il est également possible
de considérer des techniques adaptatives. [KZ00| et [Pou02| proposent de compléter les lois de
commande reposant sur une approche backstepping par des correcteurs adaptatifs pour s’affran-
chir de perturbations ou de parameétres inconnus du modéle sous condition que ceux-ci soient
lentement variables. Une derniére possibilité est de mettre en place des techniques de commande
robustes vis a vis d’incertitudes de modeéle. Des commandes utilisant les modes glissants ont
ainsi été développées aussi bien avec des points de vue cinématiques (voir [CLO02]) que dyna-
miques (comme dans [ZCV03]), assurant une certaine robustesse vis-a-vis de perturbations. La
convergence théorique vers la trajectoire de référence n’est cependant assurée que dans le cas de
perturbations bornées, et de telles commandes générent par essence un effet oscillatoire autour
de la trajectoire de référence (un exemple pour le suivi de trajectoire dans le cadre de la mobilité
accrue est présenté a la section 2.5.1.2). Pour contrer ce probléme, des commandes a modes
glissants d’ordre supérieur on été développées (voir [FBP03]) reprenant le principe des modes
glissants pour les dérivées d’ordre supérieur de la sortie du systéme. Cependant elles nécessitent
une mesure ou une estimation de ces dérivées, rendant ces principes difficilement applicables.

Plusieurs outils théoriques peuvent donc permettre la commande d’un véhicule et dans le
cas qui nous occupe, I’asservissement d’un robot mobile sur une trajectoire consigne (ou trajec-
toire de référence). En ce qui concerne les véhicules évoluant en milieu naturel, les propriétés
mécaniques de ceux-ci - y compris les propriétés des actionneurs -, ainsi que la variabilité des
conditions d’adhérence, poussent a priori a utiliser les méthodes qui requiérent le moins de pa-
ramétres possibles (donc les modéles les plus simples) et conduisant & un comportement non
oscillant du véhicule. De toutes les méthodes recensées précédemment, 'emploi d’'un modele
cinématique, commandé via une linéarisation exacte reposant sur une transformation chainée a
semblé étre la plus judicieuse dans le cas ou les glissements pouvait étre négligés. C’est cette ap-
proche qui a été utilisée pour les travaux antérieurs menés au LASMEA /Cemagref (voir [Cor01],
ainsi que |[TCMBO02]) et qui constitue le point de départ de ce travail de theése. Elle est décrite
plus en détail dans la section 2.3.

2.2.3 Cas ou la non holonomie n’est plus strictement respectée

Trés peu de travaux relatent la commande compléte d’'un robot mobile dans le cas de la
mobilité accrue et beaucoup appréhendent les glissements pouvant apparaitre dans les applica-
tions, comme une perturbation du modéle sous hypothése de roulement sans glissement (comme
dans [CDI99| ou encore [WSLGO04]). Ce phénoméne est alors soit négligé tout simplement, soit
considéré comme compensé par la robustesse de la commande utilisée. Le relachement de 1’hy-
pothése de roulement sans glissement n’est que trés peu formalisé pour la commande globale du
véhicule. Toutefois, ces phénomeénes sont pris en compte dans certaines parties du controle de la
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mobilité.

Pour le cas des véhicules routiers, certains dispositifs d’assistance a la conduite prennent en
compte une partie de ce phénomeéne. C’est notamment le cas pour des dispositifs d’anti-patinage
(comme dans [WARO04] ou [OSS05] par exemple) ou de correction de trajectoire (voir notam-
ment [ACEPO1] ou [Ack02]). Dans de tels cas, une partie du phénomeéne physique est modélisée et
des techniques de commande diverses sont utilisées pour optimiser le comportement du véhicule
(adaptative dans [WATA97|, modes glissants dans [KNNW97|, réseaux de neurones pour [LHO03|).
Il s’agit en général de minimiser les effets du glissement et de conserver, autant que possible,
un comportement proche de I'hypothése RSG. L’ensemble du mouvement du véhicule n’est pas
controlé et seule une partie du phénomeéne est retenue. La commande est focalisée sur 1’asservis-
sement ou 'optimisation d’un critére lié a la mobilité permettant d’assister le conducteur pour
son confort et sa sécurité. La problématique du suivi autonome de trajectoire n’est pas ’objectif
visé par de tels travaux, méme si quelques similitudes peuvent étre retenues.

Un autre domaine de la robotique mobile pour lequel I’hypothése de roulement sans glissement,
peut se révéler inacceptable se situe dans les robots a haute mobilité. Pour de telles applications,
la prise en compte du phénoméne de glissement intervient pour différentes taches. Tout d’abord,
pour la haute mobilité en milieu naturel, le phénoméne de glissement, en particulier d'un point
de vue longitudinal, constitue une résistance au roulement importante pouvant méme mener a
une situation de défaut (le véhicule patine sans avancer). Il convient donc de pouvoir estimer des
parametres définissant les conditions de contact roue/sol (comme dans [IKSDO04]), afin d’éviter
une situation trop difficile (planification de trajectoire, voir [LMB*02]), de détecter une faute ou
bien encore de sélectionner un mode de locomotion permettant le franchissement de cette zone
(comme étudié dans [SPBT00] ou dans [HLSY00]). Par ailleurs, le glissement longitudinal de la
roue sur le sol revét une importance en terme de consommation d’énergie, bien souvent capitale
pour ce type de robot. Il convient alors d’étudier ce phénoméne afin d’optimiser la traction du
véhicule (comme dans [ID04] ou [LKL*04]), en minimisant le glissement pour accroitre lefficacité
de la locomotion.

Le glissement longitudinal n’est pas le seul phénomene lié a la mobilité accrue entrant en
interaction avec le domaine de la haute mobilité. D’un point de vue de l'asservissement en
position ainsi que pour la localisation, les phénoménes de dérapage ont un impact trés important.
En effet, ceux-ci modifient la position du mobile sans étre pris en compte par des capteurs
odomeétriques (comme mis en évidence dans [LHPMO02|), trés souvent utilisés pour déterminer les
déplacements et donc les positions de ces robots. Dans [OB04|, une méthode permettant a la fois
de limiter les erreurs générées sur la position ainsi que de minimiser les glissements est proposée,
tandis que dans [HCCT04], les mouvements additionnels provenant du phénomeéne de glissement
sont estimés par comparaison entre une centrale inertielle et des capteurs odométriques. Ceux-ci
sont ensuite réinjectés dans la commande, ainsi que dans l'algorithme de localisation.

Si le non-respect de la condition stricte de non holonomie est relaté dans d’autres cadres que
la mobilité accrue, le probléme ne concerne pas, dans la grande majorité des cas, le suivi de
trajectoire, ni méme la commande globale de robots mobiles. Soit il est étudié de fagon partielle
en ce qui concerne les véhicules routiers (afin d’améliorer le comportement du véhicule), soit il
intervient comme une contrainte (critére de franchissement) ou comme une perturbation pour
le cas de la haute mobilité. Bien que quelques pistes puissent étre dégagées de ces domaines
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transverses, l'application des principes recensés ici au suivi de trajectoire de robots a mobilité
accrue n’est pas directe. Les principes de commande concernant cette thématique demeurent
pour le moment émergeants.

2.2.4 Mobilité accrue et guidage d’engin agricole

2.2.4.1 Généralités

L’automatisation de la tache de guidage de véhicules est une thématique importante dans le
contexte agricole, dont les enjeux, en plus des notions de confort et de sécurité déja développées
dans le cas des véhicules routiers, se situent également au niveau économique et environnemen-
tal. Dans [Ast92] et dans [YBO04], 'impact de la précision du suivi de trajectoire lors des travaux
agricoles (comme le labour, I’épandage, la moisson) sur ces deux aspects est souligné et quantifié.
Le travail de la terre dans les applications agricoles est exécuté par des passages successifs et
paralléles afin que l'outil puisse opérer sur la totalité du champ. Quel que soit le type de tra-
jectoire adopté pour réaliser la tache sur 'ensemble du champ (deux possibilités sont présentées
sur la figure 2.1), la précision du suivi de ces trajectoires revét une importance capitale.

o 3 \

N/

(a) Travail en passe paralléle (b) Travail circulaire

FiG. 2.1 — Trajectoire utilisée pour les travaux en champs

En effet, si la trajectoire est suivie de facon approximative, il apparait alors dans le champ
des zones de recouvrement ou de manquement. Les zones de manquement générant des pertes au
niveau de la production (pour les taches de semis par exemple), alors que les zones de recouvre-
ment générent un surcolt lié au temps passé et aux matiéres répandues sur le sol (par exemple
le semis ou les engrais). De plus, pour les tiches nécessitant ’emploi de matiéres polluantes
(comme les produits fertilisants ou les pesticides), les zones de recouvrement ameénent un regain
de pollution dommageable pour I’environnement. Alors que les préoccupations écologiques de-
viennent de plus en plus importantes, un des enjeux de I’agronomie réside actuellement dans des
concepts d’agriculture de précision et d’agriculture raisonnée consistant a réduire la dispersion
de matiére polluante afin de délivrer une dose optimisée de produit a des endroits trés précis du
champ.

Un autre apport prépondérant de 'automatisation du guidage concerne la réduction de la
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pénibilité du travail agricole. L’automatisation de la tache de guidage permet a ’agriculteur de
se focaliser sur le comportement de l'outil, qui nécessite également une grande attention. Au
vu de 'amplitude horaire requise par ce type de travaux (suivant la saison), ceux-ci s’avérent
particuliérement harassant et conduisent bien souvent a des pathologies professionnelles (lom-
balgies, troubles visuels, etc.), recensées dans [RPP82|. Par ailleurs, le suivi trés précis requiert
un travail préparatoire (mise en place de jalons, voir |[Car89|), bien souvent fastidieux, qu’un
systéme autonome autorise a supprimer.

2.2.4.2 Tour d’horizon des systémes développés et commercialisés

Compte tenu des problémes posés par la tache de guidage manuelle, des systémes d’aide a la
conduite dans le domaine agricole font 1'objet de développement constant depuis des décennies
(en fait, depuis la démocratisation des machines auto-tractées en agriculture), évoluant avec les
avancées technologiques. Depuis les premiers dispositifs, rudimentaires et complétement méca-
niques (voir par exemple [Sis39]), de nombreux progrés ont été réalisés. Actuellement, plusieurs
systémes, semi-manuels ou entiérement autonomes sont commercialisés, permettant l'aide a la
conduite et reposant sur différentes technologies au niveau des systémes de perception (voir no-
tamment [RZNDOO] sur les différents systémes développés aux Etats-Unis d’Amérique et [KS00]
en ce qui concerne ’Europe).

Ainsi, avec I’avénement du capteur optique au sens large du terme, certaines taches agricoles
spécifiques (comme la moisson), révélant des traces distinctes (d’un point de vue de 'extraction
de primitives) des passages précédents, autorisent la réalisation de systémes automatiques trés
précis et peu onéreux (d’un point de vue matériel). Des travaux de recherche utilisant ce type
de capteur ont été conduits par le Cemagref/LASMEA (voir [Deb96] et |[Cha99]). Depuis la
fin des années 90, CLAAS commercialise le systéme AutoPilot sur ses moissonneuses-batteuses
(voir [Bru03| pour les derniéres évolutions). D’autres initiatives basées sur des capteurs d’en-
vironnement proche sont toujours en cours de développement (voir notamment [BRZ03|), mais
demeurent en général dédiées a des taches spécifiques, du type moisson.

F1G. 2.2 — Systéme de guidage par laser AutoPilot - CLAAS 1997

Depuis l'apparition des systémes GPS, permettant une localisation absolue d’un véhicule,
de fagon indépendante de I’environnement extérieur, de nouveaux dispositifs de guidage ont pu
voir le jour. Ainsi, 'essor du capteur GPS avec une précision submétrique a vu 'apparition
de technologies multi-capteurs pour le guidage (afin d’augmenter la précision de localisation,
voir [NOST97] utilisant une antenne GPS associée a un gyrométre a fibre optique - FOG).
Mais c’est surtout l’apparition des capteurs GPS-RTK (Real Time Kinematics - Cinématique
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Temps Réel) - capables, moyennant 1'utilisation d’une station de base, d’atteindre une précision
centimétrique - qui a permis le développement de dispositifs autonomes. Les approches utilisant
uniquement ce capteur, comme dans les travaux développés au Cemagref en partenariat avec le
LASMEA (voir [Cor01]), sont peu répandues. En effet, les systémes utilisant le capteur GPS-
RTK utilisent souvent soit plusieurs antennes GPS (4 pour le systéme |[OEBP96|), soit couplent
ce capteur avec des capteurs additionnels (vision pour [RN0O1| ou [SDWS02], centrale inertielle
pour le systéme développé par Beeline).

La plupart de ces travaux permettent d’obtenir une précision de suivi inférieure au décimeétre
(en général +5cm) pour le suivi de ligne droite, lorsque les conditions d’adhérence sont satisfai-
santes. Toutefois, peu de travaux s’intéressent pour le moment au cas du suivi de trajectoire sous
condition de roulement avec glissement. Si le probléme est relaté (par exemple dans [LHPMO02|
ou dans le "Terrain Compensation Module" développé par John Deere, d'un point de vue loca-
lisation), la plupart des travaux actuels reposent sur ’hypothése de roulement sans glissement,
ne permettant pas de garantir la précision pour toutes trajectoires et conditions d’adhérence.
Seul [ZQ04] (en lien avec le constructeur Case) propose une approche plus complexe, basée sur
une modélisation partiellement dynamique capable de réduire, dans une certaine mesure, les
imprécisions liées au phénomeéne de glissement.

Les versions commerciales, dérivées des travaux de recherche demeurent encore limitées
compte tenu des coits importants du capteur GPS temps réel. Une alternative plus abordable
réside dans les capteurs DGPS utilisant des systémes de correction des signaux satellite du type
EGNOS, permettant d’accroitre la précision de localisation standard au décimétre durant un laps
de temps limité (quelques minutes). Bien que partiellement satisfaisantes, plusieurs solutions uti-
lisant ce dernier capteur (souvent couplé & un gyrométre) sont commercialisées. En général, de
tels systémes proposent en premier lieu, une barre de guidage lumineuse matérialisant ’erreur
par rapport a la trajectoire définie au préalable afin d’aider le conducteur a controler son vé-
hicule (comme la barre de guidage Outback, présentée sur la figure 2.3(a)). Un asservissement
de I'angle de braquage, réalisant alors un guidage complétement automatique, est également
disponible en option. Plusieurs manufacturiers proposent ainsi des systémes de guidage basés
sur ce principe, pouvant étre adaptés sur des tracteurs ou des machines de récoltes. Outre les
constructeurs d’engins agricoles, de nombreuses sociétés fournissant des systémes de mesure GPS
(comme Trimble avec 1’ Autopilot, LH Agro et son CenterLine voir figure 2.3(b), ...) proposent
de tels systemes de guidage. La précision de ce type d’approche, bien moins coiiteuse que les
systémes évoqués précédemment, est supérieure au décimétre.

Les travaux de thése présentés ici prennent en compte dans une certaine mesure cette di-
mension industrielle. En effet, au dela d’un souci de positionnement par rapport aux systémes
existants, les travaux de recherche sont menés en partenariat avec le constructeur de machines
agricoles Claas (Allemagne). Une préoccupation autour de ’applicabilité sera donc présente tout
au long de ce mémoire, et les développements théoriques réalisés dans ces travaux sont impulsés
par une insatisfaction au niveau de ’application opérationnelle. En outre, ’évaluation expéri-
mentale des principes proposés sera effectuée vis-a-vis des spécifications requises par les travaux
agricoles.
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(a) Barre de guidage Outback S (b) Barre de guidage Centerline

F1G. 2.3 — Exemple de barre de guidage

2.3 Loi de commande par transformation en systéme chainé
en ’absence de glissement

Dans la plupart des systémes commercialisés mentionnés dans la section précédente, la com-
mande du véhicule est fondée sur 'hypothése de roulement sans glissement. Cette section décrit
un des principes de commande utilisé pour réaliser le suivi de trajectoire sous cette hypothése.
Outre le fait qu’il permette de décrire les travaux antérieurs au Cemagref/LASMEA, celui-ci
illustre explicitement une technique classique de commande (évoquée a la section 2.2). Il met
ainsi en lumiére la problématique (insatisfaction dans le cadre de la mobilité accrue), tout en
présentant certains développements sur lesquels s’appuieront les travaux présentés dans la suite
du mémoire.

2.3.1 Notations

Dans le point de vue RSG, le véhicule est décrit comme une bicyclette évoluant dans un plan,
ce qui correspond aux hypothéses 4 (le véhicule est symétrique) et 5 (les mouvements en trois
dimensions sont négligés) introduites au chapitre 1. Ainsi I'ensemble du train arriére est ramené
a une unique roue arriére (considérée comme fixe dans notre cas), et une roue avant, directrice,
permet de décrire le train avant (qui est ici le train directeur). Sous ces hypothéses, I’état du
véhicule peut étre caractérisé dans le repére de Frenet, relatif & la trajectoire de référence a
suivre, par trois variables : abscisse curviligne, écart latéral (homogéne a une position dans
une représentation par rapport a un repére absolu) et écart angulaire (homogéne a au cap du
véhicule dans un repére absolu). La figure 2.4 montre cette description du véhicule relativement
a la trajectoire.

Les notations permettant de décrire le mouvement du véhicule sont donc définies en fonction
de la tache de suivi et certains parameétres relatifs a la trajectoire de référence interviennent dans
les équations d’évolution du véhicule. Les variables et parameétres nécessaires a la description
cinématique de celui-ci, représentés sur la figure 2.4 sont listés ci-aprés :

e C est la trajectoire a suivre, ou trajectoire de référence.

e O est le centre de 'essieu arriére (point de controle)
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Fia. 2.4 — Paramétres de modélisation du véhicule

M est le point appartenant a la trajectoire C le plus proche du point de controle O.

M est considéré comme unique, ce qui est vrai compte tenu des écarts limités du point O
par rapport a la trajectoire C, ainsi que des valeurs de courbure des trajectoires considérées.
s est I'abscisse curviligne de M le long de C, et ¢(s) définit la courbure de C en ce point.
y et 6 sont les écarts respectivement latéral et angulaire du véhicule par rapport a C (voir
figure 2.4).

J est ’angle de braquage des roues avant (moyenne des angles de braquage droit et gauche).

v est la vitesse longitudinale du véhicule (vitesse du point O).
L est 'empattement du véhicule (distance entre le centre de 'essieu avant et le centre de

'essieu arriére).
Sous ces notations, le véhicule est complétement caractérisé par la position du point O par
rapport a C, ainsi que par son orientation par rapport a la tangente a C au point M. Le vecteur
d’état a controler est donc défini par le vecteur [s y é]T La vitesse du véhicule v n’est pas
asservie dans notre cas et sera, par conséquent, considérée comme un paramétre du modeéle,
évalué par le systéme de mesure. Ainsi le vecteur de commande, normalement défini par [v §]7

est finalement limité & un scalaire : §, I’angle de braquage.

2.3.2 Modéle d’Ackermann du véhicule

En utilisant les notations précédentes, et en considérant que les deux roues du véhicule roulent
sans glisser sur le sol, les équations du mouvement du mobile peuvent étre calculées. Le modele
cinématique du véhicule est alors entiérement connu, et peut étre défini par le systéme (2.1),
comme donné dans [TCMBO02].

: vcosf

5 T-c(s)y

§ = wvsind (2.1)
5 o an § c(s) cos 0

0 = U(t L 1-c(s)y )

L’existence de ce modéle est assurée sous la condition suivante :

1—c(s)y # 0
N y 7 L (2.2)
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D’un point de vue physique, la condition (2.2) signifie que le point O ne se situe pas au centre
de courbure de la trajectoire C (en d’autres termes, le rayon de courbure de la trajectoire doit
étre différent de I’écart latéral). En pratique, cette condition est toujours satisfaite, compte tenu
des écarts relativement modestes par rapport aux ordres de grandeur du rayon de courbure (ﬁ
est au minimum de l'ordre de quelques métres pour définir une trajectoire admissible, alors que

I'écart latéral dépasse rarement 1m).

2.3.3 Linéarisation exacte - chainage du systéme

Le modéle (2.1) d’évolution du robot mobile non holonome est non linéaire (ni en ’état, ni en
la commande). Néanmoins, il a été prouvé dans [Sam95| qu’un tel systéme pouvait étre converti
par des changements de variables en un systéme dit "chainé", beaucoup plus simple a manipuler
en vue de la commande. Ainsi, les transformations d’état et de commande données par (2.3)
permettent de mettre le systéme (2.1) sous la forme (2.4).

Ol(s.07) = (5,01~ el tand)”

= (al,az, Cl3)T

M(v,8) — (f’_io(ijﬁy» 4 (tané[l — c(s)y]))T

- (m17 mQ)T

(2.3)

les transformations © et M sont inversibles sous les conditions 1 —c(s)y # 0, v # 0, ce qui a déja
été admis compte tenu des hypothése de travail et sous la condition 6 # Z[n], ce qui sera admis.
Dans la pratique, on pourra en effet considérer que 1’écart angulaire restera dans l'intervalle

=350
a, = m
as = asmy (2.4)
az = mp

Le modéle (2.4) constitue un systéme chainé, dépendant de deux variables de commande : my,
qui est homogeéne a la vitesse d’avance ($) du véhicule le long de C et my, dépendant de I’angle
de braquage (9), qui est la seule variable commandée dans notre cas. La dépendance de my a
I'angle de braquage intervient par l'intermédiaire de la dérivée de I’écart angulaire par rapport
au temps (0) dont une expression la liant a & est donnée par (2.1). Les expressions formelles de
my et msy sont données dans [TBMMO4].

Afin de construire une loi de commande dont les performances seront indépendantes de la vitesse

v d’avance du véhicule, il est judicieux de récrire le systéme chainé (2.4) par rapport a abscisse

curviligne plutot que par rapport au temps. En notant a;, = ddis", le systéme devient :
ay =1
ay = as (2.5)

La conversion du systéme (2.1) en un systéme chainé (2.4), puis le changement d’échelle des temps
permet donc d’obtenir une forme linéaire exacte (2.5). Ceci permet d’appliquer des techniques
de commandes performantes issues de I’automatique linéaire, bien maitrisées.
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2.3.4 Loi de commande en I’absence de glissement

En utilisant le systéme linéarisé exact (2.5), une loi de commande dédiée au suivi de la
trajectoire C peut étre calculée de la fagon suivante. L’objectif du suivi de trajectoire est d’asservir
les écarts latéral et angulaire par rapport a la trajectoire de référence a 0 (dans le cas ou le
glissement est négligé). Dans le cas du systéme (2.5), cet objectif se traduit par la convergence
des variables ay et ag vers 0. Au vu de la structure de ce systéme (équivalent & un double
intégrateur), cette convergence peut étre obtenue par le choix d’un régulateur PD pour la variable
de commande ms, comme suit :

mg = —Kgas— Kpa2 (Kp, Kd) € IR*+2 (26)

ou K, et K, sont deux réels définis positifs fixant la réponse du systéme, homogeénes a des gains
proportionnel et dérivé d’un correcteur classique. Un tel choix sur mg permet effectivement
d’aboutir a I’équation différentielle suivante :

ahy + Kqay + Kya, = 0 (2.7)

ce qui implique la convergence souhaitée.

Le systéme étant défini par rapport a ’abscisse curviligne et non pas par rapport au temps,
les deux gains K, et K fixent non pas un temps de réponse, mais une distance de réponse
théorique, indépendante de la vitesse longitudinale du véhicule. En utilisant ’expression de la
commande (2.6), ainsi que le changement de variables (2.3), on obtient finalement I’expression
non linéaire (2.8) de la loi de commande & appliquer sur I'actionneur permettant le braquage
des roues avants.

Srsc(y,0) = arctan(L[%(dz(:)ytané — Ky(1 —~c(s)y) tan @ (2.8)
Ky + cls)(1 - c(s)y) tan? ) + L2x0)) |

I'expression (2.8) est bien entendu définis sous les trois conditions précédemment évoquées (y # 0,
v#£0et T [n)).

Au vu de la structure du systéme linéaire (2.5) une action intégrale peut étre aisément intro-
duite pour controler le véhicule, permettant ainsi de construire une loi de commande homogéne a
un correcteur PID. Dans les travaux antérieurs (voir [Cor01]), cette action intégrale a été utilisée
en vue de compenser des écarts statiques provenant d’'un mauvais étalonnage du capteur bas
niveau.

Enfin, en considérant la non holonomie du véhicule, ses dimensions géométriques (empatte-

ment) et les vitesses d’avance envisagées (inférieures en pratique a 15km.H™!), le terme faisant

de(s)
ds

venant dans ’expression (2.8). Si celui-ci est présenté dans les équations théoriques, il sera, en

intervenir la dérivée de la courbure peut étre négligé par rapport aux autres termes inter-

pratique (passage aux expérimentations), considéré comme nul. Cette hypothése est confirmée

de(s)
ds

une différence négligeable (inférieure au dixiéme de millimétre), lors des phases transitoires de

en simulation, ou les signaux d’écarts latéraux sous les lois de commande avec et sans ont

courbure.
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2.3.5 Dispositif expérimental

Pour pouvoir calculer numériquement l'expression (2.8), il est nécessaire d’avoir accés a une
mesure de ’état (écart latéral y et écart angulaire é) ainsi qu’a la vitesse v du véhicule. Puisque
la trajectoire est connue dans son intégralité, ceci est équivalent & accéder a la position du
véhicule et a son cap dans un repére absolu. Dans [TCMBO02|, il a été prouvé que le capteur
GPS Cinématique Temps Réel (RTK) permettait d’accéder a ces informations avec une précision
suffisante pour réaliser un suivi de trajectoire correct, compte tenu de I’application. Le capteur
GPS utilisé pour réaliser le suivi de trajectoire est présenté ci-aprés, ainsi que son intégration
sur le véhicule expérimental. Enfin, le traitement permettant d’accéder au vecteur d’état et a la
vitesse v sera détaillé.

2.3.5.1 Véhicule expérimental

Le véhicule utilisé pour les expérimentations est un tracteur Claas type Ares640 (ancien-

nement Renault-Agriculture) prété par l'entreprise Claas et présenté sur la figure 2.5. Peu de
modifications ont été réalisées par rapport & un véhicule sorti d’usine. En effet, seule la direc-
tion a été modifiée afin de pouvoir mettre en place un actionneur permettant 1’asservissement
de l'angle de braquage. Un électrodistributeur proportionnel a ainsi été placé en parallele du
dispositif de direction assistée. Un capteur d’angle disposé sur une des roues directrices (roue
avant droite) permet d’assurer ici l’asservissement bas niveau.
La vitesse longitudinale est ici choisie manuellement, intervenant alors comme un paramétre de
la commande. Seul ’angle de braquage du train avant est asservi, constituant I’unique variable
de commande. Plus précisément, c’est I'angle de braquage ¢ du train avant (moyenne des angles
de braquage des roues avant droite 0” et avant gauche 6¢). Cependant, seul I'angle de braquage
de la roue avant droite 7 est mesuré. Pour palier a cette difficulté, la relation (2.9) permet le
passage entre I’angle de braquage moyen et ’angle de braquage de la roue avant droite. Dans
cette équation, obtenue par le biais de considérations géométriques et cinématiques (Centre
Instantané de Rotation), e est la voie avant du véhicule.

Ltan P )
L— %tanéD

d = arctan( (2.9)

Fi1G. 2.5 — Véhicule expérimental
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2.3.5.2 Présentation du capteur RTK-GPS utilisé

Le principal capteur (et le seul capteur extéroceptif utilisé) est un capteur GPS cinéma-
tique temps réel "Aquarius 5002" commercialisé par la société Thales Navigation. Celui-ci se
compose d’un récepteur mobile, positionné sur le véhicule (voir figure 2.6(a)), et d’une sta-
tion de référence, fixe (voir figure 2.6(b)), dont la position est parfaitement connue. Le systéme
GPS cinématique temps réel (a4 I'instar du systéme GPS classique) fonctionne par trilatération
(voir [And01] et [Cor01]). L’antenne GPS a la surface de la Terre recoit le signal de plusieurs
satellites dont la position dans le ciel est parfaitement connue. Les horloges des satellites étant
synchronisées, on peut déduire le temps mis par le signal de chacun des satellites pour arriver
jusqu’a ’antenne GPS, et par extension, la distance de celle-ci a chacun des satellites. Par trila-
tération et sachant que ’antenne se situe sur la Terre, il est possible d’en déduire sa position. Il
est donc nécessaire de recevoir les signaux d’au moins quatre satellites (3 pour la trilatération et
1 pour lever les ambiguités des erreurs d’horloge). Sur ce principe, la précision de positionnement
atteinte est de plusieurs métres. Pour arriver & un positionnement centimétrique, les systémes
RTK utilisent deux informations supplémentaires.

Tout d’abord, en plus des informations permettant de connaitre le temps de parcours des
signaux provenant des satellites, la phase de ceux-ci est analysée pour augmenter la précision sur
la distance estimée entre ’antenne mobile et un satellite. Cette précision est de plus améliorée
par l'utilisation de deux signaux par satellites dotés de fréquences différentes (bandes L1 et
L2). Ensuite, un des facteurs particuliérement limitant est lié aux perturbations des signaux
lors du passage dans les différentes couches de I’atmosphére (les signaux ne se déplacent pas
dans un milieu continu). En utilisant une autre antenne fixe (station de référence) dont les
coordonnées sur la Terre sont connues, il est possible de corriger les erreurs des signaux recus
par I'antenne dont on souhaite déterminer la position. Une liaison HF entre ’antenne de référence
et 'antenne mobile permet d’envoyer les valeurs de correction déduites et d’améliorer la précision
de localisation de I'antenne mobile, arrivant ainsi en temps réel a une précision centimétrique.

Le dispositif utilisé ici permet d’obtenir une précision de +2cm (& 3 écarts types) suivant la
latitude et la longitude et de £5cm en altitude. Cette information de localisation est envoyée a
une fréquence de 10Hz. En plus de la position absolue, le capteur RTK-GPS fournit les vecteurs
vitesses liés au déplacement de 'antenne mobile.

2.3.6 Mesures disponibles

Etant donné ce dispositif expérimental, il est possible d’avoir accés & ensemble des infor-
mations permettant d’évaluer a chaque itération I’expression de drge définie analytiquement
par (2.8). Le capteur GPS embarqué, ainsi que le capteur angulaire disposé sur la roue avant
droite du véhicule, nous permettent de mesurer directement les informations suivantes :

e Angle de braquage 6. Le capteur d’angle utilisé permet d’obtenir cet angle avec une préci-
sion de 0.1° via la relation (2.9). Cette mesure permet en premier lieu d’assurer I’asservis-
sement bas niveau. Néanmoins, elle sera également utilisée pour estimer le cap du véhicule
(Cf filtre de Kalman présenté par ’équation 2.11).

e Position (X,Y) de 'antenne GPS dans un repére attaché a la station de référence. L'an-
tenne mobile a été placée sur le toit du véhicule, a la verticale du centre de I’essieu arriére.
Ainsi, cette mesure permet d’obtenir directement les coordonnées du point O (de la fi-
gure 2.4). Par conséquent, moyennant la connaissance de la trajectoire de référence dans
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(a) Antenne mobile (sur le toit du vé- (b) Station de référence GPS
hicule)

F1G. 2.6 — Systéme GPS utilisé pour positionner le véhicule expérimental

ce méme repére, I’écart latéral y par rapport a la trajectoire de référence et 1’abscisse
curviligne s sont déduites.

e Vecteur vitesse de 'antenne GPS, fournie par le récepteur, soit par différenciation de la
position, soit par effet Doppler sur les satellites, soit en utilisant les deux informations. Le
récepteur fournit donc le vecteur vitesse : v= [V V)T, a partir duquel il est déja possible
d’en déduire sa norme et donc la vitesse du centre de l'essieu arriére v requise par la loi de
commande.

Il n’y a pas d’'information directe sur le cap absolu du véhicule fourni par un capteur dédié

a acquisition de cette mesure. Toutefois, une premiére mesure de cette information peut étre

déduite a partir du vecteur vitesse (appelé 6y;;) par 'intermédiaire de la relation (2.10). Deux

équations sont utilisées afin de contourner I'annulation d’une des deux composantes du vecteur

vitesse (V, dans la relation classiquement utilisée). En outre, il est plus judicieux d’utiliser la

division par ’élément le plus grand (afin d’améliorer la précision). L’expression (2.10) découle
™

simplement de la relation géométrique classique : arctan x + arctan% = 7.

Oy = arctanQ(%) si Vi > |Vl

(2.10)
bvi = 5—arctan2 (&) i [V,]> |V

L’estimation du cap par cette expression demeure toutefois trés bruitée. Or, 'angle de bra-
quage 0 et la vitesse v sont connus, ce qui permet d’alimenter un modéle d’évolution du cap du
véhicule (voir modéle cinématique défini par la relation (2.1)). Il est alors possible d’utiliser un
filtre de Kalman, permettant de reconstruire avec précision le cap absolu du véhicule en utilisant
d’une part fy;; et d’autre part ce modéle d’évolution (voir [TCMBO02]). L’algorithme classique
de reconstruction par filtrage de Kalman (2.11), est alors donné par les équations (2.11). Dans
ces relations, 0 définit le cap filtré, et T la période d’échantillonnage.  définit quant a lui un
intermédiaire de calcul permettant d’accéder & I'"innovation". Enfin, K constitue le gain de
Kalman (compris entre 0 et 1)

~

4 _ (2.11)
Ops1] = Opnrr) + K [Ovitpnin) — Ot

{9wm = Qo + vTi222
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La figure 2.7 permet de comparer le cap ainsi reconstruit é, avec d’une part, le cap 6y ;; obtenu
par I’équation (2.10), et d’autre part via un capteur de référence utilisant une double antenne
GPS, permettant d’accéder au cap réel du véhicule (ce capteur est utilisé de facon ponctuelle
en vue d’obtenir une réalité terrain). Les différentes mesures ont été obtenues lors d’un virage,
effectué & une vitesse de 10km.H~! sur un champ. Comme attendu, le cap issu du filtre de
Kalman constitue une mesure trées lissée du cap réel du véhicule, comme il peut étre constaté
sur la figure 2.7(b).
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(a) Caps enregistrés sur la trajectoire (b) Détail pendant le vi-
rage

F1G. 2.7 — Résultats sur le cap estimé

La relation (2.11) permet ainsi d’accéder a Porientation absolue du véhicule et donc a 6,

derniére variable manquante. Toutefois, la reconstruction par filtrage de Kalman utilise d’une
part le vecteur vitesse (qui ne refléte pas exactement le cap réel, lorsque le véhicule est soumis
au glissement - évolution en crabe), et un modeéle de véhicule sous hypothése de roulement sans
glissement. En conséquence le cap issu du filtre de Kalman est relativement proche du cap réel
du véhicule, mais peut étre entaché d’un biais. Si celui-ci a une influence trés limitée sur un
algorithme de guidage classique, nous verrons qu’il peut avoir une influence plus importante sur
les algorithmes développés dans ce mémoire. Les problémes liés & ce biais seront évoqués au
chapitre 3 et pris en considération dans le chapitre 6.
Enfin, pour des raisons évidentes de bonne réception des satellites, 'antenne GPS est située en
haut de la cabine du véhicule (suspendue par rapport a I'essieu), soit & une hauteur de 3m. Si le
véhicule évolue sur un terrain irrégulier (présence de creux et de bosses), une variation de I’angle
de roulis est observée, générant de fait un débattement latéral important pour la position de
I’antenne. D’une part, une telle variation dégrade légérement la mesure de la position, ajoutant
ainsi un bruit a cette mesure, et donc dégradant la précision de 'antenne GPS. D’autre part,
elle bruite singuliérement le signal issu des vecteurs vitesses (Cf le tracé relatif & 6y sur la
figure 2.7) et est donc susceptible de perturber le filtre de Kalman.

Ces limitations sur les mesures (biais de 'estimation du cap et mouvements parasites de
I'antenne), auront une influence non négligeable sur les choix scientifiques et techniques réalisés.
Il convient pour la suite de garder en mémoire que les précisions des mesures sont moins impor-
tantes que dans le cas idéal et que les bruits de mesure sont amplifiés par rapport aux bruits
diis uniquement aux capteurs.
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2.4 Reésultats de la loi classique - Problématique

Pour les validations expérimentales de la loi de commande (2.8), les gains de la loi de com-
mande ont été fixés a : (K, K4) = (0.09,0.6), définissant un pole double a 0.3, ce qui détermine
en théorie une distance de réponse longitudinale de 15m sans dépassement. Dans cette section,
seul le suivi de ligne droite sur terrain plat est considéré dans un premier temps, afin de valider
le fonctionnement de la loi de commande dans son cadre d’étude (hypothése RSG). Le cas du
suivi de ligne droite sur terrain en pente, ainsi que le suivi de trajectoire courbe sera ensuite
étudié, afin de pointer les limitations de ce type de commande, point de départ des travaux de
these.

2.4.1 Reésultats lorsque les hypothéses sont satisfaites

Dans un premier temps réalisons un suivi de ligne droite avec un écart latéral initial important
de 10m et un écart angulaire initial proche de 90°, a une vitesse de 6 km.H™!. Sous ces conditions,
la figure 2.8 présente les résultats expérimentaux relatifs a ’écart latéral (ou erreur de suivi,
présentée sur la figure 2.8(a)) et a 'écart angulaire (figure 2.8(b)). Comme le montre les résultats
réels, le véhicule converge bien vers la trajectoire de référence avec une distance de réponse
d’environ 15m, conformément au comportement attendu et demeure bien sur la trajectoire de
référence (les écarts demeurent trés proche de zéro, aprés avoir convergés).

Lateral deviation Heaing of the vehicle

Degrees (%)

(a) Ecart latéral (b) Ecart angulaire
FiG. 2.8 — Résultat réel de suivi de ligne droite avec écarts initiaux importants

Cette figure, outre I'asservissement du véhicule a sa trajectoire de référence, permet de dé-
montrer la bonne convergence de celui-ci, méme avec des écarts initiaux importants. De maniére
générale, cette loi de commande permet de suivre une ligne droite de facon trés précise et, apreés
la phase d’initialisation (si l’algorithme est lancé alors que le véhicule ne se situe pas sur la tra-
jectoire de référence), la précision demeure, dans la majorité des cas dans les conditions suivantes
(aprés de multiples essais de suivi de ligne droite sur terrain plat) :

e Biais maximal=2.7cm.

e Ecart type maximal—3cm.

Ce qui répond aux exigences de précision des travaux agricoles.
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Il est également possible de montrer d’un point de vue expérimental la relative indépendance
de la réponse vis-a-vis de la vitesse longitudinale v du véhicule. Pour montrer cette indépendance,
une ligne droite théorique a été définie, comportant un saut de 2m a I’abscisse curviligne 50m
(comme représenté en trait plein noir sur la figure 2.9). Une telle trajectoire créera donc un saut
d’écart latéral a cette méme abscisse. Cette trajectoire est ensuite suivie plusieurs fois & des
vitesses différentes (allant de 2km.H™! a 14km.H™1).

Les résultats de suivi sont comparés sur la figure 2.9, explicitant les trajectoires réelle par
rapport a la trajectoire théorique (trajectoire de référence). Il est possible de constater que,
quelle que soit la vitesse fixée pour le véhicule, la trajectoire empruntée lors des différents suivis
est quasiment invariante. La distance de réponse est bien, dans tous les cas de figure, proche des
15m fixés théoriquement.
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Fi1G. 2.9 — Réponse a un saut d’écart latéral de 2m, indépendance vis-a-vis de la vitesse v

Il est toutefois possible de constater sur la figure 2.9, que, pour la vitesse la plus élevée
(14km.H™'), un léger dépassement de 10cm apparait, absent théoriquement, ainsi qu’un retard
au début du saut d’écart latéral. Ces caractéristiques sont liées au retard introduit par le temps de
réponse de l'actionneur (vérin hydraulique pilotant 'angle de braquage). Cette vitesse constitue
donc la vitesse maximale compatible avec le dispositif bas niveau.

Par ailleurs, pour des vitesses trés basses (dans le cas de la figure 2.9, 2km.H™!), des oscilla-
tions apparaissent, liées a la perte de précision sur la mesure du vecteur vitesse. En effet, pour
de faibles vitesses d’avance, I’estimation du cap par le vecteur vitesse (6,;) est dégradée ce qui
implique une estimation du cap plus bruitée, méme en utilisant le filtre de Kalman.

En conséquence, la plage des vitesses de suivi est contrainte par ces limitations opération-
nelles. Les vitesses les plus appropriées, par rapport au dispositif expérimental doivent donc étre
comprises entre 5 et 15 km.H™!. Pour les essais réels, nous nous situerons dans la suite dans cette
plage de vitesse, ce qui ne constitue pas une limitation importante pour 'application privilégiée,
les travaux agricoles étant réalisés a de telles vitesses.

2.4.2 Limites de ’approche classique

Si les résultats sont trés satisfaisants pour le suivi de ligne droite sur terrain plat, la précision
est toutefois dégradée lorsque I’hypothése de roulement sans glissement des roues sur le sol
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n’est plus respectée. Dans cette section, deux cas pratiques sont étudiés : le suivi de trajectoire
quelconque sur terrain plat, et le cas de I’évolution sur terrain en pente. Les réglages précédents
concernant les gains de la loi de commande sont conservés.

2.4.2.1 Reésultats en courbe sur terrain plat

Considérons la trajectoire réelle enregistrée par un passage préalable en conduite manuelle,
présentée sur la figure 2.10(a). Celle-ci est constituée de deux lignes droites, séparées par un demi-
tour. Le terrain d’évolution est mixte : la trajectoire débute sur un sol de type gravier, puis rentre
sur un pré au quart environ du demi-tour. Le virage considéré, associé aux propriétés d’adhérence
des sols rencontrés est susceptible de générer un phénomene de glissement, perturbant la loi de
commande sous hypothése RSG.
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(a) Trajectoire réelle enregistrée sur terrain (b) Nature du terrain d’évolution
plat

F1G. 2.10 — Trajectoire a suivre et terrain d’évolution

Dans ces conditions, le suivi de trajectoire est effectué a une vitesse de 6 km.H™! et le ré-
sultat de 'erreur de suivi (écart latéral) est reporté sur la figure 2.11. Tout d’abord cette figure
permet de vérifier que pendant les phases ou la trajectoire est une ligne droite (avant I’abscisse
curviligne 46m et aprés I’abscisse curviligne 68m), le véhicule est capable de converger vers la
trajectoire de référence et de rester trés proche de celle-ci, avec une grande précision (aux bruits
de mesure prés). Ce premier point confirme bien les résultats précédents.

Au contraire, durant le virage (entre les abscisses 46m et 68m), la précision du suivi est
considérablement dégradée. Pour les conditions expérimentales décrites précédemment, le véhi-
cule, au lieu de conserver une erreur de suivi quasi nulle, converge vers un écart sensiblement
constant sur un sol donné. Durant le virage, les conditions d’adhérence ne permettent pas a la
condition RSG d’étre validée et un phénoméne de glissement apparait. Celui-ci n’étant pas pris
en compte par la loi de commande, il ne peut étre compensé et un biais sur I’écart latéral est
alors observé. La loi de commande n’est donc plus en mesure d’asservir correctement le véhicule
sur la trajectoire.

Par ailleurs, il est possible sur cette figure de constater les effets des propriétés d’adhérence du
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FiG. 2.11 — Résultat de suivi en virage sur sol plat, mais peu adhérent

sol sur la valeur de I’écart latéral enregistré pendant la courbe. En effet, avant ’abscisse curviligne
58m, le tracteur évolue sur du gravier, recouvrant un sol bien régulier, tandis qu’aprés cette
abscisse, le véhicule évolue dans un pré (terre recouverte d’herbe). Cette transition correspond
également & une variation de la valeur de I’écart latéral enregistré pendant le virage. En effet,
entre les abscisses curvilignes 46 m a 58 m (du début du virage a la transition de nature de sol)
I’écart latéral se stabilise autour d’une valeur de 35 cm, alors qu’entre les abscisses 58 a 68 m
(de la transition de nature de sol a la fin du virage) cette valeur converge vers 55 cm. Cette
différence de valeur est révélatrice de la différence des conditions d’adhérence a l'interface roue
sol entre le gravier et ’herbe.

Il peut de plus étre noté que les données lors de I’évolution sur ’herbe sont plus bruitées que
pour I’évolution sur gravier. L’effet des irrégularités du terrain d’évolution peut ici étre observé.
En effet, le terrain est beaucoup plus irrégulier (creux et bosses) dans la deuxiéme partie de
la trajectoire, créant ainsi des effets de roulis, générant des mouvements parasites latéraux de
I’antenne GPS et donc ajoutant du bruit sur les mesures.

L’effet du phénoméne de glissement lors du suivi d’une trajectoire courbe par une com-
mande du type dgsg (sous hypothése RSG) peut donc étre mis a jour ici. Il génére un
écart latéral dépendant des conditions d’adhérence (ainsi que de la vitesse du véhicule,
qui intervient dans les conditions de contact) et dont 'ordre de grandeur n’est pas
acceptable. Pour ’application privilégiée, le suivi sera jugé acceptable si ’erreur de
suivi est comprise dans un intervalle de =£15¢m. Enfin, nous pouvons constater que si
les conditions d’adhérence sont constantes alors I’écart engendré par le glissement des

roues sur le sol le sera également.

2.4.2.2 Résultats en ligne droite sur terrain en pente

La méme perte de précision (convergence vers un écart latéral non nul) peut étre mise en
évidence en pente. Dans I'expérimentation proposée ici, le véhicule suit une ligne droite perpen-
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diculaire a la ligne de plus grande pente. Sous l'effet de son poids, une force est appliquée sur
chacune des roues, qui en fonction de la nature du sol pourra ou non étre compensée. Dans des
conditions de mauvaise adhérence, le méme phénomeéne que précédemment peut étre observé.

Ecart latéral (m)

0.4+ .

| | |
20 40 60 80 100 120
Abscisse curviligne (m)

FiG. 2.12 — Résultat suivi de ligne droite en pente, sur terrain peu adhérent

La figure 2.12 présente l'erreur réelle de suivi d’une ligne droite, réalisé & 6Km.H™!, sur un
terrain en pente d’environ 15%. Il peut étre constaté que le véhicule converge vers un écart latéral
non nul, représentatif des mauvaises conditions d’adhérence. L’écart observé sur ’ensemble du
suivi n’est pas rigoureusement constant : il oscille autour d’une valeur pouvant étre estimée
a 30 cm dans une premiére partie du suivi (jusqu’a 80m), puis environ 45 cm au-dela. Ce
phénomeéne est révélateur de la variabilité des conditions d’adhérence dans cette configuration.
En effet, le véhicule perd et reprend de 'adhérence tout au long du suivi.

2.4.2.3 Insatisfactions liées a I’utilisation la loi de commande classique

En conclusion, lorsque I'’hypothése de roulement pur n’est pas valide, ’attitude du véhicule
lors du suivi de trajectoire commandé par la loi (2.8) n’est plus conforme a la théorie, puisque
celui-ci ne converge pas vers la trajectoire de référence. D’'un point de vue applicatif, ce com-
portement n’est plus satisfaisant compte tenu des spécifications requises dans le milieu agricole
puisque la précision devient supérieure a 'intervalle d’acceptabilité. Le véhicule converge néan-
moins, non plus vers un écart latéral nul (i.e. vers sa trajectoire), mais vers un écart latéral
constant, dépendant des conditions d’adhérence. Ce comportement est lié au fait que les glisse-
ments sont négligés dans le modéle (2.1) utilisé pour construire la loi de commande. Celui-ci ne
prenant pas en compte ce phénomeéne, il est normal que la loi de commande ne permette plus la
convergence du véhicule vers la trajectoire a suivre.
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2.5 Lois de commande alternatives et motivation de 'ap-
proche proposée

Avant de nous intéresser en détail a I'algorithme global développé dans ce mémoire, quelques
pistes concernant la conception de commande de robots dans le cadre de la mobilité accrue sont
ici explorées en relation avec le suivi de trajectoire afin de positionner et de motiver les travaux
réalisés. Deux grands types d’approche sont considérés : la premiére s’affranchissant de toute
modélisation du phénomeéne de glissement, la seconde s’appuyant sur une caractérisation du non
respect de la non holonomie (soit par un modéle incluant les glissements, soit en intégrant une
perturbation dans la modélisation classique).

2.5.1 Approches n’utilisant pas de modélisation de glissement

Etant donné la complexité de la caractérisation du contact roue sol (dont quelques détails
sont donnés au chapitre 3) et la variabilité des conditions de contact, il peut sembler judicieux
de ne pas rentrer dans une modélisation du véhicule intégrant la description de l'interaction
entre la roue et le sol. L’idée consiste alors a travailler toujours avec un modéle cinématique
sous hypothése RSG, mais en considérant le phénoméne de glissement comme une perturbation
extérieure. La dégradation de la précision de suivi d’'une trajectoire devra alors étre compensée
par des techniques de commande robuste vis-a-vis de ces mouvements perturbants. Deux tech-
niques sont ici particuliérement détaillées, ayant fait 'objet d’investigations plus approfondies.
La pertinence de quelques techniques de commande robustes seront ensuite discutées.

2.5.1.1 Utilisation de 1’action intégrale pour compenser les glissements

A la lumiére des résultats de suivi sous la loi de commande (2.8) - convergence vers un
écart latéral constant (si les conditions d’adhérence sont constantes) - une solution naturelle
peut sembler étre la mise en place d’une action intégrale dans cette loi de commande. Comme
précisé dans la section 2.3.4, il est possible de mettre en place une telle action sur la loi de
commande dgrgq. En récrivant le modeéle non holonome du véhicule (2.1) sous forme d’une chaine
d’intégrateur (systéme (2.5) mis sous forme linéaire), il est alors aisé d’ajouter l'intégrale de
I’écart latéral, comme suit :

ay =1
!/

0 = Q2
0 (2.12)
/ —

Le terme aq définit l'intégrale de as (homogeéne a 1'écart latéral y) sur ’abscisse curviligne s. En
utilisant ce systéeme d’équations, la convergence de as et as et de leur intégrale peut alors étre
trivialement assurée par la loi de commande virtuelle mg définie par (2.13).

mg = —Kgas— KpCLQ — Kag (Kp, Kd, Kl) € R*3 (213)

Cette équation différentielle introduit ici un nouveau gain K; homogéne au gain intégral d’un
correcteur PID. La définition de la loi de commande basée sur le systéme d’équation (2.12) est
présentée par I’équation (2.14). Cette loi de commande est obtenue en reprenant les définitions
des changements de variables et en utilisant leur propriété d’inversibilité.
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ot (y,0) = arctan(L[%(dz(:)ytané — Kq4(1 —¢(s)y) tau~r19~ ,
—Kpyy— K[ y+c(s)(1 — c(s)y) tan® 0) + 01(2762;19]) (2.14)

Théoriquement, 'introduction d’une action intégrale permet d’annuler les erreurs statiques
(ou quasi-statiques), liées a des perturbations extérieures. Toutefois les retards liés au bas niveau
(actionneur des roues avants) et aux non-linéarités négligées (comme l'inertie par exemple),
n’autorisent pas a donner un poids important a 'intégrateur pour le réglage du correcteur PID,
sous peine de générer un comportement oscillant du véhicule. Il devient nécessaire d’imposer une
distance de convergence relativement longue. Or les phénoménes de glissement sont variables
(modification des conditions d’adhérence) et cette perturbation ne peut étre considérée comme
rigoureusement statique. Dans les faits, les perturbations induites par le glissement varient sur
des distances plus courtes que la distance de convergence du régulateur PID qu’il a été nécessaire
d’imposer. Ce qui rend, au final, inopérant ’ajout d’une action intégrale. Le compromis entre
réactivité et robustesse de la loi 5%, est ici difficile & trouver et méne & un comportement
insatisfaisant.

Pour s’en convaincre et a titre d’exemple, le suivi de la trajectoire présentée sur la fi-
gure 2.13(a) est réalisé a une vitesse de 6km.H™!, avec la loi de commande §5%.. Les gains K,
Ky et K; sont fixés le mieux possible vis-a-vis du compromis décrit précédemment et compte tenu
du dispositif expérimental. Le résultat du suivi de trajectoire dans de telles conditions conduit
a la courbe d’erreur présentée sur la figure 2.13(b) en trait mixte rouge. Celui-ci est comparé au

suivi obtenu avec la loi de commande sans action intégrale en trait plein noir.
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(a) Trajectoire réelle a (b) Reésultat de suivi réel de courbe, avec action intégrale
suivre

FiG. 2.13 — Résultats réels de suivi de trajectoire avec commande utilisant une action intégrale

Sur cette figure, nous pouvons remarquer que ’action intégrale conduit le véhicule a ne pas se
stabiliser autour d’un écart latéral constant, mais au contraire & converger comme attendu vers
la trajectoire de référence. Toutefois, le retour vers une erreur de suivi quasi nulle ne s’effectue
qu’a la fin du virage (étant donné le choix sur K;). A ce moment, le glissement n’intervient
plus de fagon constante et le terme intégral [ .y doit se décharger, amenant un dépassement
important et de signe opposé a celui enregistré en début de virage. Une distance importante est
nécessaire pour résorber le terme intégral, ce qui augmente la durée pendant laquelle la précision
de suivi est insuffisante. L’utilisation d’une action intégrale pour compenser les phénoménes de
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glissement n’est donc pas satisfaisante pour le suivi de trajectoire de robot dans le cadre de la
mobilité accrue.

2.5.1.2 Commande a modes glissants

Une technique de commande célébre pour sa robustesse vis-a-vis de perturbations non mo-
délisées - donc ne nécessitant pas de modification du modéle du véhicule - est la commande par
modes glissants. Celle-ci introduite par Utkin (voir [UGS99]), trouve plusieurs applications dans
le domaine des robots manipulateurs, mais demeure peu usitée dans le monde de la robotique
mobile. Néanmoins, on peut citer [LSXLO00| qui propose une telle approche pour le cas des robots
non holonomes, tandis que [CLO02| développe une loi de commande reposant également sur ce
principe pour le suivi de trajectoire robuste vis-a-vis, en particulier, du phénomeéne de glissement.
Ces travaux sont cependant appliqués a des robots de faible taille, n’embarquant pas de passager
et évoluant dans des environnements ou le glissement demeure trées limité. Nous avons envisageé
dans [HLTMO4|, une adaptation de ce principe pour la commande de robots dans le cadre de
la mobilité accrue. Dans cette section, ces travaux sont résumés et des résultats expérimentaux
sont présentés.

- . F
Surface glissante & X

z=0

Phase transitoire

imiti Etat d té
Etat initial at du systeme
X
>

|
Consigne

F1G. 2.14 — Schéma de principe de la commande & mode glissant

La philosophie de la commande par modes glissants repose sur le fait que les perturbations
auxquelles est soumis le systéme sont bornées, et peut étre résumée de la fagon suivante (voir
figure 2.14). Une surface dans l'espace d’état, appelée surface glissante est définie (notée S),
contenant le point & atteindre (consigne). Une premiére loi de commande est congue pour assurer
le déplacement de tout état appartenant initialement a cette surface le long de S, jusqu’a la
convergence vers la consigne (point d’équilibre de la surface, assurant théoriquement le suivi de
la trajectoire). La robustesse est ensuite obtenue en complétant la loi de commande pour rendre
la surface attractive pour un état quelconque en supposant les perturbations bornées.

Dans le cas du suivi de trajectoire d'un robot mobile, cette technique peut étre appliquée
de la fagon suivante. Reprenons le modéle sous hypothése de roulement sans glissement (2.4)
et ajoutons deux perturbations bornées € et €5 intervenant de fagon additive sur les variables
homogénes aux écarts latéraux et angulaires. Il vient :

al = M
éLQ = asmg + EQ (215)
dg = Mo+ €3
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Comme dans le cas sans perturbation, il est judicieux de changer d’échelle de temps et de décrire
I’évolution du modéle par rapport a ’abscisse curviligne s, afin d’obtenir un systéme indépendant
de la vitesse. Le systéme (2.15) peut alors étre mis sous la forme définie par le systéme (2.16),

€

avec €; =

af =1
ay = az+ e (2.16)
ay = ms3+ €3

En utilisant ce nouveau systéme, une fonction de commutation z est alors définie par 1’équa-
tion (2.17) ainsi que la surface glissante associée z = 0.

z = Aay+az

2.1
avec A€ R (2.17)

Comme il est prouvé dans [HLTMO04|, la convergence du systéme vers la surface glissante et le
déplacement sur cette surface (2.17) peut étre obtenue par la loi de commande définie par :

ms = —kz— Aaz — psign(z)

2.18
avec  p > |Aes + €3] ( )

En effet, en dérivant (2.17) par rapport a l’abscisse curviligne s et en utilisant 1’équation (2.16),
nous obtenons l’expression :
7 = ACL3 + AEQ + ms + €3 (219)

La loi de commande (2.18) impose donc :
2 = —kz+ Aes + €3 — psign(z) (2.20)

ce qui implique bien que, étant donné la condition sur p, la surface S soit attractive. L’état
du véhicule est donc contraint de se déplacer sur la surface z = 0 ce qui correspond a 1’équa-
tion (2.21) :

Aas +a3 = 0 (2.21)

En utilisant le modéle (2.16), on obtient alors I’équation différentielle (2.22) vérifiée par I'état
du systeéme.
ay = —Aay+ e (2.22)

Compte tenu de cette équation, la convergence de as n’est pas parfaitement assurée, mais as
demeure toutefois bornée (la borne dépend de €5 et de A). Les preuves de stabilité sont données
dans [HLTMO4|. En considérant a présent les définitions des changements de variables, la loi de
commande (2.23) peut alors étre calculée. Elle assure au systéme une réponse bornée vis-a-vis du
phénomeéne de glissement (sous I'hypothése que des bornes pour €, et €3 peuvent étre trouvées).

onc(y,0) = arctan{L[% (dfi(;)ytan@

—kz — Aag — psign(z) +c(s)(1 — ¢(s)y) tan? é) -

c(s) cosé] (223)
1—c(s)y

Si la convergence autour d’un voisinage borné de la trajectoire est un résultat intéressant, un
premier probléme consiste a définir des bornes pour les perturbations. Un deuxiéme probléme
est lié a l'effet de hachage di a l'utilisation de la fonction sign(). Ce hachage est amplifié par le
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temps de réponse de l'actionneur qui engendre alors un phénomeéne oscillatoire sur le comporte-
ment du véhicule. Pour limiter dans une certaine mesure cet effet, il est possible de substituer
la fonction arctan() ou tanh() a la fonction sign(). Toutefois, 'emploi de ces derniéres fonctions
allonge alors considérablement la réactivité du véhicule.

25

= N
& o
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o
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0
-25 -20 -15 -10 -5 0
Coordonnées X (m)

FiG. 2.15 - Trajectoire théorique devant étre suivie en simulation

Pour tester le comportement théorique de la loi de commande & mode glissant (2.23), la
simulation suivante est proposée. Le suivi de la trajectoire décrite sur la figure 2.15 est réalisé
a la vitesse de 8.4km.H™!. Les glissement sont simulés par I'intermédiaire d’'un modéle cinéma-
tique modifié, basé sur 'introduction de dérives sur les pneumatiques, en fonction de ’angle de
braquage (la description plus précise d’une telle simulation est disponible & la section 4.4.3.3 -
page 84, une fois les modéles cinématiques étendus définis). Le résultat de l'erreur de suivi si-
mulé sous la commande d,,¢, ainsi que celui obtenu sous la loi de commande drge sont comparés
sur la figure 2.16. Le réglage des paramétres de la loi de commande a mode glissant est réalisé
pour obtenir le méme comportement que la loi classique dans le cas ot les glissements sont nuls
(€1 =€ =0).

Comme il était prévisible au vu de 'équation (2.22), il peut étre constaté que 1’écart latéra-
lest considérablement réduit. Toutefois, le véhicule a un comportement oscillant (renforcé par la
prise en compte des propriétés du bas niveau lors de la simulation). De plus la valeur moyenne
n’est pas théoriquement centrée sur zéro (moyenne non nulle), comme cela était prévisible au
vu de I'équation différentielle (2.22). Ce comportement théorique ne correspond donc pas a un
comportement souhaité, ni d’'un point de vue précision (il n'y a pas de convergence rigoureuse
sur la trajectoire de référence), ni d’un point de vue confort (le véhicule oscille).

Lors du passage a ’expérimentation, les effets dynamiques ont tendance a renforcer cet effet
d’oscillation, rendant le transport peu agréable. Les résultats d’expérimentations réelles menées
avec une version adoucie (remplacement de la fonction sign() par la fonction arctan()) pour le
suivi de la trajectoire présentée sur la figure 2.17(a) sont donnés sur la figure 2.17(b).

L’écart latéral est certes réduit de fagon significative pendant le virage (entre les abscisses
curvilignes 25 et 55m), mais les oscillations induites sont relativement importantes. Par ailleurs,
la convergence autour d’un écart nul n’est pas strictement assurée et le véhicule ne reste pas sur
sa trajectoire de facon permanente. Enfin, le comportement oscillant est observé, méme pendant



36 Lois de commande alternatives et motivation de [’approche proposée
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F1G. 2.16 — Résultat de simulation par controle a mode glissant avec bas niveau

215 l
E

= 210| § =
3
> 205 K
g
@ 200 fin]
c
C 195
o
=)
5 190
o
Q 18

180

M5 5 10 5 0 5 10 10 20 30 .40 50 60 70

Coordonnées X (m) Abscisse curviligne (m)

(a) Trajectoire réelle (b) Résultat de suivi réel, commande par mode glissant
a suivre

F1G. 2.17 — Résultats réels de suivi de trajectoire avec commande par mode glissant



Problématique - Swivi de trajectoire pour robots mobiles a roues 37

le suivi de ligne droite, ce qui n’est pas satisfaisant d’un point de vue pratique.

2.5.1.3 Quelques pistes pour la commande de nouveau modéle

Toujours en conservant le point de vue ou les glissements sont considérés comme des per-
turbations extérieures, d’autres techniques de commande peuvent étre citées. L’utilisation de
réseaux de neurones et/ou des principes de logique floue en font partie. Dans ces approches,
une étape de modélisation plus approfondie n’est pas requise. Les travaux décrits dans [Riv99)
ou [WMWO04| explorent de telles techniques de commande, afin d’assurer une navigation satisfai-
sante dans le contexte de robots complétement autonomes évoluant en milieu naturel. Toutefois,
si 'emploi de ces principes de commande peut s’avérer adéquat lorsque la tache est mal définie,
ceux-ci sont surtout utilisés en robotique mobile a des fins de choix de trajectoire admissible ou
de planification. Ils ne sont que rarement dédiés au suivi de trajectoire. Dans le cas du suivi,
I’application de tels principes de commande ne semble pas judicieuse car la commande par réseau
de neurones ne permet pas de garantir la précision, et le fonctionnement du véhicule ne peut étre
décrit de facon déterministe, ce qui n’est pas souhaitable ici. Une autre possibilité serait 1'uti-
lisation de techniques de commande a grand gain (voir [I1c96]), couramment appliquée dans le
cadre des robots manipulateurs (voir par exemple [Wu97]). Cette technique demeure cependant
peu usitée dans le domaine de la robotique mobile et en particulier dans le cas des véhicules en
milieu naturel, compte tenu des propriétés des actionneurs dédiés aux robots dans le cadre de la
mobilité accrue.

2.5.1.4 Conclusions sur les approches ne nécessitant pas de modéle de glissement

Au vu des résultats concernant les approches envisagées et compte tenu de la spécificité de la
commande de robots dans le cadre de la mobilité accrue, les approches s’affranchissant d’un mo-
deéle d’évolution caractérisant le mouvement du véhicule en présence de glissement apparaissent
comme trop conservatives. Elles ne seront donc pas développées dans la suite du mémoire.

L’utilisation d’une technique de commande basée sur un modéle d’évolution du véhicule
semble plus pertinente pour ce cas d’étude, au vu de 'importance du phénoméne de
glissement, de 1’objectif poursuivi et de la variabilité des conditions d’adhérence.

Toutefois, de telles approches ne sont pas écartées de facon définitive et les principes de com-
mande robuste pourront étre envisagés a la suite des travaux privilégiant 1'utilisation d’'un modele
de glissement, afin de limiter les derniéres imprécisions liées aux incertitudes de mesure.

2.5.2 Lois de commandes alternatives s’appuyant sur une modélisation
du glissement

Pour réaliser des validations théoriques des principes de commande envisagés, il semblait de
toute facon nécessaire de disposer d’un modéle d’évolution, ne serait-ce que pour la conception
d’un simulateur. Le développement de modéles d’évolution plus complets que le modéle décrit
par le systéme d’équations (2.1) est de toute fagon nécessaire. En outre, un des intéréts de
la modélisation est de bien saisir le comportement du véhicule lorsque celui-ci est soumis aux
glissements et d’appréhender de facon correcte I'impact des principes de commande utilisés sur
la dynamique du véhicule considéré.
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La modélisation du comportement du véhicule incluant le phénomeéne de glissement doit
ici étre comprise au sens large. Ainsi, deux niveaux de modélisation peuvent étre distingués :
I’'un utilisant des modéles dynamiques issus de considérations mécaniques, ’autre intégrant une
modification du modéle cinématique classique (perturbation structurée par exemple) dont la
description est réalisée de maniére a concevoir une commande adaptée. Plusieurs types de com-
mande peuvent alors étre envisagés en fonction de ces niveaux de modélisation.

Utilisés de fagon privilégiée pour la simulation, les modéles dynamiques complets ne sont que
rarement utilisés pour la commande de véhicule dans le cadre d’un fonctionnement autonome
(nous détaillerons quelques uns de ces modéles dans le chapitre 3). Ces quelques approches
exploitant de tels modéles se pour construire une commande compléte du véhicule se différencient
selon le niveau de complexité du modéle et la connaissance de ’environnement du robot a
commander.

Si le modeéle dynamique comporte peu de paramétres (pouvant ainsi étre mesurés ou estimeés
en ligne), ou si les inconnues de modéle peuvent étre évaluées de fagon définitive (par connaissance
des conditions expérimentales), des commandes basées sur ces modéles dynamiques peuvent étre
envisagées. C’est le cas pour les approches définies dans [Thu95| ou [Ler98| ot ces commandes
par retour d’état linéarisant sont proposées (déja mentionnées dans la section 2.2.2). Lorsque
le modéle et le systéme de mesure adopté l'autorisent, il est possible d’intégrer des schémas
adaptatifs afin d’estimer les paramétres de facon explicite en temps réel (via l'utilisation d’ob-
servateur comme évoqué dans [Ack02]). Cependant, dans le cas de robots évoluant hors route,
de telles approches semblent peu applicables dans le sens ou les paramétres requis sont trés
variables (comme les rigidités de dérive par exemple) et difficilement mesurables en temps réel.
Si la méconnaissance des parameétres du modéle dynamique ne peut étre levée, des techniques de
commande adaptative sans modéle ou robuste peuvent étre mises en place (comme dans [ZCV03]
ou [Pou02|, déja évoqués dans a la section 2.2.2 de ce chapitre). Cependant, on retrouve alors les
mémes limitations que celles pointées précédemment pour les techniques ne nécessitant la mise
en place de modéle décrivant le phénomeéne de glissement.

Afin de contourner les difficultés d’estimation provenant des modélisations dynamiques, I'uti-
lisation de modéles cinématiques augmentés ou dynamiques simplifiés (dit encore a dynamique
lente) peut étre recensée. En effet, une des principales restrictions liées a 1'utilisation d’un mo-
déle cinématique sous hypothese de roulement sans glissement est qu’il ne peut décrire certains
mouvements rendus possible par le phénoméne de glissement (le robot mobile peut alors ad-
mettre des mouvements holonomes). L’ajout de variables traduisant un relachement de la non
holonomie constitue alors une possibilité intéressante. Sans prendre en compte de considérations
mécaniques rigoureuses, l'intégration de tels paramétres permet toutefois de rendre compte de
I'influence du glissement sur le comportement du robot mobile.

Dans [HCC*04], un "vecteur de dérapage", estimé en ligne et décrivant ces mouvements addi-
tionnels est utilisé pour compenser ces effets. Dans ce cas, le modéle est modifié dans le sens ot un
vecteur supplémentaire au vecteur d’état est utilisé. Dans [ACB95] une approche de modélisation
par perturbation singuliére est proposée, initialement définie pour pouvoir tester par simulation
la robustesse des lois de commande utilisées en robotique mobile vis-a-vis du glissement. Concré-
tement, on ajoute une perturbation permettant a ce modéle de violer la condition de roulement
pur, en supposant que ces mouvements demeurent tres limités. Une loi de commande basée
sur ce modéle perturbé a ensuite été proposée dans [MCO00|. Elle autorise la conservation d'une
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bonne précision en présence de cette perturbation, sans avoir a 1’évaluer de facon explicite. Une
telle commande permet d’obtenir en simulation de bonnes performances, mais n’est pas testée
expérimentalement et semble peu adaptée a la commande de robots mobiles en milieu naturel.
En effet, la perturbation envisagée a une influence trés réduite sur I'ensemble du mouvement
(infinitésimale, par définition méme des perturbations singuliéres), ce qui n’est pas le cas dans
I’application visée.

2.6 Conclusion - approche privilégiée dans ce mémoire

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord pu mettre en évidence les difficultés liées au suivi
de trajectoire pour les robots dans le cadre de la mobilité accrue. Nous avons ainsi pu constater,
par l'intermédiaire de 1'évaluation expérimentale d’une loi de commande classique (drsq), basée
sur un modéle cinématique de véhicule, que ’hypothése de roulement pur sans glissement n’est
plus valide dans ce contexte. Ce type de loi de commande conduit a des suivis de trajectoire dont
la précision est fortement dégradée et dépend des conditions d’adhérence. Nous avons envisageé
dans ce chapitre plusieurs pistes pour pallier a ce probléme et répondre a la problématique de la
commande pour le suivi de trajectoire dans le cadre de la mobilité accrue. Ces principes peuvent
s’articuler autour de deux grandes catégories.

Tout d’abord, nous avons envisagé la possibilité de conserver pour la commande un modéle
de véhicule sous hypothése RSG, et de considérer le probléme du glissement des roues sur le sol
comme une perturbation. La compensation des écarts dus au manque d’adhérence au contact
roue/sol peut alors étre réalisée par I'intermédiaire de techniques de commande adaptatives,
robustes vis & vis d’incertitudes de modéle (comme la commande & modes glissants ou a grands
gains). Toutefois, bien que de telles techniques permettent d’améliorer le comportement du
véhicule dans une certaine mesure, celles-ci n’assurent pas une convergence stricte de ’erreur de
suivi vers 0, et apparaissent trop conservatives.

L’autre champ d’investigation réside alors dans des techniques de commande basées sur un
modéle capable de rendre compte du comportement du véhicule dans le contexte de la mobilité
accrue. Dans ce cadre, plusieurs niveaux de complexité peuvent étre envisagés pour la construc-
tion du modéle. Un modeéle dynamique relativement complet peut étre envisagé, mais il requiert
la connaissance de nombreux paramétres difficiles a estimer et /ou I’emploi de techniques de com-
mande complexes pour pallier a cette méconnaissance. D’autres types de modélisation sont alors
envisagés, afin de décrire la perte de la non holonomie stricte dans les équations d’évolution en
limitant le nombre de paramétres a déterminer.

Les travaux présentés dans la suite du mémoire exploitent cette philosophie et deux modeéles,
qualifiés de "modéles cinématiques étendus" seront alors proposés : le premier est basé sur un
point de vue comportemental (Modéle Orienté Véhicule) en définissant le glissement comme
des mouvements additifs sur ceux offerts initialement par le modéle d’Ackermann. Le second
(Modéle Orienté Pneumatique) repose sur des considérations mécaniques, et en particulier sur
la prise en compte de paramétres définissant le comportement du pneumatique. Pour chacun des
modeéles, seuls deux paramétres doivent étre estimés et sont effectivement accessibles, compte
tenu du dispositif expérimental (comme décrit dans le chapitre 3).

Ces deux modéles sont, dans leurs structures, proches de modéles cinématiques, avec des
propriétés similaires. Ceci permet de concevoir des lois de commande proches de celles appliquées
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dans le cas ot 'hypothése RSG est considérée comme valide. En outre, I’estimation possible des
paramétres de glissement (par calcul direct dans le chapitre 3 ou par une approche observateur
dans le chapitre 6) autorise l'utilisation de commande adaptative a modéle (décrites dans le
chapitre 4), moins conservatives que les commandes adaptatives sans modéle. Enfin, ces lois de
commande sont compatibles avec la mise en place d’une action prédictive pour tenir compte
des propriétés de 'actionneur (voir chapitre 5) et compenser des phénoménes dynamiques non
modélisés. Nous verrons que l'introduction d’une telle action constitue un aspect trés important
pour pouvoir conserver un niveau de précision dans les cas de figure envisagés. L’ensemble de
ces travaux sera validé a la fois au travers de simulations et d’expérimentations



Chapitre 3

Modélisation du véhicule en présence de
glissement

3.1 Introduction

L’hypothése de roulement pur sans glissement, sur laquelle est bati le modéle cinématique
envisagé dans le chapitre 2, ne permet pas de caractériser de facon suffisamment précise le
comportement du véhicule dans le cadre de la mobilité accrue. En effet, lorsque celui-ci est
soumis aux phénomeénes de glissement (lors de la prise d’un virage ou de I’évolution en pente par
exemple), le modéle cinématique classique (dit d’Ackermann) néglige les déplacements liés & ces
phénomeénes, et la loi de commande basée sur ce modéle ne peut plus maintenir le véhicule sur
la trajectoire de référence. Par ailleurs, la mise en place de commande adaptative sans modéle
intégrant le phénomeéne de glissement, comme envisagée précédemment, ne permet pas d’obtenir
des résultats satisfaisants : que ce soit au niveau de la précision du suivi, ou au niveau du confort
de l'utilisateur, de telles approches ménent a des comportements inacceptables ou peu appropriés
vis-a-vis du contexte applicatif.

Nous avons donc convenu au chapitre 2 qu’il est nécessaire de disposer d’un modéle permet-
tant de caractériser le phénomeéne de glissement, avant de 'intégrer dans un algorithme assurant
I’asservissement du véhicule sur une trajectoire de référence, en prenant en compte les conditions
d’adhérence.

Apreés avoir donné quelques éléments permettant une modélisation dynamique du compor-
tement du véhicule, nous verrons que de telles approches sont difficilement applicables pour
construire une commande a cause des nombreux parameétres devant étre estimés en temps réel.
Une approche alternative est donc proposée, permettant de réduire de fagon significative le
nombre d’inconnues de modéle tout en assurant une description fine du comportement du véhi-
cule en présence de glissements. Deux modéles, qualifiés de modéles cinématiques étendus,
sont construits sur ce principe (préservant une structure cinématique, particuliérement intéres-
sante pour la synthése de lois de commande).

41
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3.2 Modéle dynamique

Une approche naturelle, pour pouvoir caractériser la dynamique d’un véhicule, lorsque 1’hy-
pothése de roulement sans glissement n’est plus respectée, consiste a considérer des modéles
dynamiques complets de véhicule. De nombreuses approches caractérisant certains comporte-
ments de véhicule d’un point de vue dynamique existent dans la littérature. Leurs hypothéses
dépendent de 'application visée ultérieurement (simulation, mesure ou commande). Ainsi, beau-
coup de travaux se focalisent sur un point particulier de la dynamique (comme le mouvement
vertical pour la conception de systémes de suspension dans [OMN96| ou le mouvement longitu-
dinal pour 'asservissement dans [MNMSO00]).

Cependant, nombre de modéles demeurent focalisés sur la description et ’analyse du mou-
vement du véhicule. En général, ces approches globales peuvent étre déduites des équations
classiques de la dynamique du solide indéformable (équations de Newton Euler ou de Lagrange).
Si ces équations permettent de dégager des relations entre les forces s’appliquant sur le véhicule
et le mouvement de celui-ci, la résolution compléte de ces modeéles nécessite, en particulier, I’ex-
traction des forces de contact, obtenues par une modélisation du pneumatique. D’une maniére
générale, I'utilisation d’un modéle de pneumatique est un préalable nécessaire au calcul d’un mo-
déle global de véhicule. Ce type de modélisation, permettant d’extraire les efforts liés au contact
roue/sol, sera donc étudié au préalable. Des modéles dynamiques, caractérisant le mouvement
complet du véhicule, pourront ensuite étre extraits.

3.2.1 Modélisation du contact roue/sol

3.2.1.1 Généralités sur la modélisation du pneumatique

Vitesse du véhicule, Vx

Cit ®

Fi1G. 3.1 — Forces s’appliquant a un pneumatique

L’étude et la caractérisation du pneumatique, et plus généralement de son interaction avec le
sol, est un probléme majeur pour décrire avec précision le comportement d’un véhicule. En effet,
le pneumatique étant le seul lien entre le véhicule et le sol, il a naturellement une importance
prépondérante puisqu’il permet de transmettre les forces conditionnant le mouvement au chassis.
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Il est donc important d’avoir un modéle d’interaction permettant d’extraire les efforts résultants
de ce contact et s’appliquant sur le véhicule. La figure 3.1 résume ces principaux efforts considérés
pour une roue roulant sur le sol, listés ci-apres :

e (,, : Couple moteur de la roue transmis par la motorisation du véhicule ou le véhicule

lui-méme (pour les roues non motrices) ;

e [} : Résultante des efforts appliqués par la roue sur le sol, projeté sur I'axe d’avance (aprés

bilan des forces) ;

e F; : Résultante des efforts appliqués par la roue sur le sol suivant 1’axe transversal au

mouvement (aprés bilan des forces) ;

e (' : Couple freineur di a 'action du sol sur la roue (ou accélérateur si le véhicule est en

phase de freinage) ;

e (, : Couple d’autoalignement ;

e Mg : Poids appliqué sur la roue (vertical);

e R, : Reéaction verticale du sol;

e ¢ : Vitesse de rotation de la roue.

De nombreux modéles de contact ont été construits pour pouvoir extraire ces efforts, obtenus
de différentes facons. Deux exemples majeurs, représentatifs de cette diversité peuvent ici étre
cités : le célébre modéle de Pacejka (décrit dans [BNP8T]), pour lequel une approche empirique
a été privilégiée pour construire les expressions des forces en présence et le modéle LuGre (défini
dans [CL97|), pour qui un point de vue analytique a été privilégié. La majorité des modéles de
pneumatique (dont un tour d’horizon, ainsi qu’'une comparaison sont proposés dans [SCMO01]),
utilisent en général les mémes variables pour définir les efforts de contact. Ces variables sont liées
a I’élasticité du pneumatique, qui dans ces modéles n’est pas considérée comme infiniment rigide.
Afin de décrire ici succinctement ces variables (de plus amples détails sont disponibles dans [Thu95|
ou dans [El01]), considérons la modélisation Kounty. Dans ce point de vue, le pneumatique n’est
pas considéré comme lisse, mais comporte a sa surface de nombreuses entités élémentaires, ap-
pelées "pains de gomme". Le pneumatique est alors décrit comme sur la figure 3.2 et se déforme
sous les effets de forces longitudinales en présence. Au contact sur le sol, I’espacement relatif
entre ces entités est modifié, ce qui fait évoluer le rayon apparent de la roue. Ainsi, la vitesse de
rotation de la roue évolue, le véhicule peut alors accélérer ou freiner.

z

FiG. 3.2 — Coupe longitudinale d’un pneu, et déformations intervenant longitudinalement

De facon analogue, des efforts transversaux sont également appliqués sur le pain de gomme,
et des déformations du pneumatique peuvent également étre considérées dans une direction
transversale a celle définie par la bande de roulement de la roue. Ces déformations permettent
d’expliciter les deux variables intervenant majoritairement dans la définition des efforts longitu-
dinal Fj et transversal F;.

Le glissement longitudinal g d'une part, est une variable permettant de décrire la différence
entre la vitesse longitudinale réelle de la roue et celle théorique attendue dans la condition de
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roulement sans glissement. En notant R le rayon de la roue I'expression de ce coefficient est
définie par I’équation (3.1) ou V,, représente la vitesse longitudinale du centre de rotation de la
roue. La variable g ainsi définie est comprise dans un intervalle de [—1, 1].

p—Yz

9 = T (3.1)

maz (||| 2|
La dérive d’un pneumatique (notée (3), d’autre part, dont la définition est, comme pour
le glissement longitudinal, liée a la différence entre 1’évolution théorique du pneumatique (i.e.
évolution attendue sous hypothése de roulement sans glissement) et comportement réel. La dérive
est un angle qui décrit la différence entre la direction du vecteur vitesse réel et la direction
définie par la bande de roulement du pneumatique, comme représenté sur la figure 3.3 et définie

par I’équation (3.2). Cette notion sera reprise et détaillée dans la partie concernant le modéle
cinématique étendu MOP (section 3.4).

B = arctan (I“i_y\> (3.2)
ou V, représente la vitesse latérale du centre de rotation de la roue.

Vx

FiG. 3.3 — Définition de I’angle de dérive

Afin d’expliciter le comportement du pneumatique et les relations existant entre les deux
variables définies ci-avant et les forces d’interaction, nous détaillerons ici uniquement le modéle
de contact Pacejka, majoritairement utilisé dans la littérature. Celui-ci repose sur une étude
empirique entre ces variables (glissement et dérive) et les forces résultantes (F; et F}), les autres
modélisations donnant des résultats similaires.

3.2.1.2 Modéle de Pacejka

Ce modeéle, défini dans [BNP8T|, peut s’expliciter d’un point de vue mathématique par les
équations (3.4), pour 'extraction de la force latérale au contact roue sol, et (3.3), pour la force
longitudinale.

F =

(

D sin (C arctan(Bo))

® = (1-E)g+ £arctan (Byg)
D a1 F? + aoF,
C
B
E

= 1.65 (33)

a3F22+a4Fz
CDe5 =
CLGFZQ + CL7FZ + asg

avec
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F, = Dsin(Carctan(B®)) + AS,
= (1—E)(B+ ASy) + £ arctan (B(8 + ASy))
ale2 + CLQFZ

1.30
(1 —ap |7|) a3 sin(aq acr’(zz)an(%Fz))

a6F3 + CL7FZ + ag
ASh ag”y
[ AS. = (aF?+ anF)

Ainsi, comme nous pouvons le constater sur les équations (3.4) et (3.3), ce modéle, basé sur

~

(3.4)

avec

o
D
C
B
E

I'expérience, nécessite 'évaluation de 12 paramétres pour 1’équation latérale (respectivement 8
paramétres pour la longitudinale), afin d’accéder aux efforts en fonction des variables principales
(dérive et glissement). Ces paramétres (a; - différents pour I’équation de Ueffort latéral et longi-
tudinal) dépendent de nombreux facteurs pouvant étre regroupés en trois grandes catégories :

e Propriétés intrinséques du pneumatique : la nature du pneumatique définit elle-méme une
partie des paramétres influant sur les forces d’interaction. Il est évident que les caracté-
ristiques techniques du pneu (matériaux, pression, sculpture, dimension, ...) influent sur
I’adhérence et donc sur la force résultante.

e Nature du sol : les propriétés physiques du sol sont naturellement un autre facteur influant
sur les paramétres a;. La nature du sol (asphalte, terre, etc...), mais aussi les conditions
physiques (degré d’humidité, ...) jouent un role prépondérant sur les paramétres déter-
minant les efforts de réaction des roues. L’influence de la nature du sol est mise en avant
dans |[TC91] ou dans [Gus97|, et démontre les différences de réaction pour une roue évoluant
sur un asphalte sec, humide, recouvert de neige ou de verglas.

e Configuration du véhicule : I’état du véhicule est une autre donnée modifiant le paramétrage
des équations (3.4) et (3.3). Déja, la charge verticale appliquée sur la roue joue un role
prépondérant dans ces équations. La répartition de la masse du véhicule sur chacune des
roues intervient explicitement par 'intermédiaire de F), dans les équations et doit étre prise
en compte. En toute rigueur, il faut également tenir compte pour le calcul de la charge,
des transferts de masse se produisant durant les différentes phases (accélération, freinage,
virage, évolution en pente...). Par ailleurs, d’autres variables, comme la vitesse linéaire de
la roue influent sur les parameétres a; (surtout dans le cas de sols humides). Enfin, d’autres
parameétres liés a la géométrie du véhicule ou relatifs & sa conception sont & considérer.

Les réponses des forces longitudinale et latérale du pneumatique en fonction du glissement

longitudinal et de la dérive sont représentées graphiquement sur la figure 3.4. Les paramétres
a; utilisés sont repris de [BNP87| et décrivent I’évolution d’un pneumatique sur asphalte sec et
sous une charge de 6000 N (équivalent a 600Kg).

Pour chacune de ces deux courbes, il est possible de définir une partie linéaire (pour g €
[—0.05,0.05] en ce qui concerne leffort longitudinal et 5 € [—4°,4°] pour Ueffort latéral). Cette
partie, appelée pseudo-glissement (respectivement pseudo-dérive) correspond au fait que le pneu-
matique se déforme, sans perte d’adhérence sur la bande de roulement. En dehors de ces parties,
les relations entre forces et glissement longitudinal ou dérive sont non linéaires et correspondent
au fait que la roue dérape (ou glisse) sur le sol. Pour Ieffort longitudinal par exemple, lorsque
lg| = 1, la roue dérape complétement sur le sol (la roue tourne sur elle-méme mais n’avance
pas), cas rencontré lors d’'un démarrage brusque sur asphalte ou situation ou le véhicule tente
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de franchir une pente trop importante.

8000 -6000
6000
—-4000
40001

-2000
2000

—-2000+

Effort longitudinal (N)
o

Effort transversal (N)
o

2000

4000

4000
-6000

-8000 6000
] =20

i i i ; ; ; ; | . . . . . 1 i
-08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Coefficient de glissement (°) Dérive du pneumatique (°)

(a) Effort longitudinal en fonction du glissement (b) Effort latéral en fonction de la dérive (53)

(9)

F1iaG. 3.4 — Courbes représentatives des forces de contact en fonction du glissement et de la dérive

3.2.1.3 Hypothése simplificatrice

Dans beaucoup de cas, le comportement souhaité du véhicule se situe dans l'intervalle de
pseudo-glissement et 1'objectif des travaux est souvent de conserver ce type de comportement
(pas de dérapage). Ainsi, ’hypothése de pseudo-glissement est privilégiée, permettant de consi-
dérer une relation linéaire des forces de contact en fonction du coefficient de glissement g ou
de la dérive du pneumatique 3. Cette hypothése simplificatrice permet d’obtenir les relations
simplifiées (3.5) :

o= Cuyg
F, = —-C.p (3.5)
avec C,Cy >0

Dans cette équation, C; (respectivement C;) définit la rigidité de glissement (respectivement
la rigidité de dérive) qu’il convient d’estimer, soit préalablement dans le cas ot les conditions
seront considérées constantes, soit en temps réel. Ces deux paramétres s’expriment en fonction
des paramétres a; Cf. équations (3.3) et (3.4), et dépendent donc des mémes caractéristiques que
précédemment (nature du pneumatique, du sol et état du véhicule). Dans beaucoup de travaux
(voir [Kha96| ou [AS93]), 'hypothése de rigidités constantes ou peu variables est retenue.

En ce qui concerne le cas des véhicules tout-terrain, il est délicat de faire cette hypothése, étant
donné la variabilité des natures de sol. Cette variabilité peut étre mise en évidence sur plusieurs
échelles. En effet, les conditions d’adhérence évoluent suivant les types de sol rencontrés, mais
également sur un méme type de sol. Des variations ponctuelles peuvent apparaitre compte tenu
de I’hétérogénéité de celui-ci (passage dans une flaque d’eau, etc...). Par ailleurs, ’hypothése
consistant a se placer dans la zone de pseudo-glissement n’est pas toujours valide dans ces
conditions. Dans le cadre de cette thése, I'objectif n’est pas de permettre au véhicule de rester
dans la partie linéaire du comportement (comme c’est le cas dans [GK89]), mais de prendre
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en compte le phénomeéne de roulement avec glissement quel qu’il soit (glissement ou pseudo-
glissement). Une estimation en ligne des conditions de contact est donc requise (comme mis en
évidence par [Ray97]), ce qui nécessite la mise en place d’algorithme d’estimation en temps réel
compatibles avec le systéme de mesure adopté.

3.2.2 Modélisation du mouvement du véhicule

Une fois que les forces d’interaction au contact roue/sol peuvent étre extraites, il est alors pos-
sible de construire les équations permettant de définir le comportement du véhicule, d’un point
de vue dynamique. Etant donné que les résultantes extraites d’un modéle de contact roue/sol
tiennent compte du glissement, le comportement déduit de ces forces tiendra compte de ce phé-
nomeéne. La modélisation globale du véhicule dépend, dans la littérature, de la complexité du
phénomeéne a décrire (voir [DFMZ02|). Plusieurs types de modéles peuvent donc étre développés :

e Modéles 2D. Ces modéles permettent de décrire uniquement position (coordonnées) et
orientation (cap ou lacet) du véhicule. S’il existe pour de tels modéles des points de vue
tenant compte de toutes les roues du véhicule (voir [EA00]), de telles approches privilégient
souvent un modéle bicyclette, ot deux roues uniquement sont considérées (une modélisant
le train avant et 'autre pour le train arriére), considérant le comportement du véhicule
comme symétrique droite/gauche (voir par exemple [HBGO03|).

e Modéles 3D. Ceux-ci, outre la position et I'orientation du véhicule sont capables de définir
des mouvements additionnels (roulis, tangage, mouvement sur 1’axe vertical, etc...) comme
dans [Pha86]. De nouveaux degrés de liberté sont ainsi créés, permettant de tenir compte
d’autres phénoménes, comme les transferts de charge (répartition de la masse sur les roues)
suivant la trajectoire ou 'influence des amortisseurs sur la tenue de route (voir [VG80]).

Afin d’aller plus loin dans la description dynamique de robots mobiles, un modéle dynamique
2D est ici explicité, pour préciser I’ensemble des paramétres requis par un tel point de vue.

3.2.2.1 Explicitation d’un modéle dynamique bicyclette 2D

Le modéle de véhicule dynamique développé ici s’appuie sur les équations classiques de la
dynamique du solide indéformable (en dehors des pneumatiques) et reprend le modéle simplifié
du véhicule sous forme d’une bicyclette. Plusieurs travaux s’appuient sur ce point de vue ([Ste04]
ou encore [HBGO3|) relatant ainsi des équations semblables. Les hypothéses permettant d’accéder
a de telles équations sont les suivantes :

o les effets de roulis sont négligés, et le véhicule est supposé symétrique (symétrie droite/gauche,

voir hypothése 4)
o les efforts latéraux subis par les pneumatiques sont considérés comme linéaires par rapport
a la dérive (voir équation 3.5)

e les rigidités de dérive sont considérées comme constantes

e le terrain est supposé plat

Le modéle utilisé est schématisé sur la figure 3.5 et les paramétres considérés sont les suivants :

o Vi est la vitesse du Centre De Gravité (CDG);

BF 3% et 3 sont les angles de dérive avant, arriére et au CDG ;
0 est 'angle de braquage de la roue avant ;
F} et F} sont les forces longitudinales et latérales, avec i € {F; R}, F pour les efforts

provenant de la roue avant et R pour la roue arriére;
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R est le repére associé au véhicule;

R, est le repére fixe associé au sol;
0 est I'angle définissant l'orientation du repére R dans R, (angle de lacet ou orientation
du véhicule) ;

LY et L% sont les distances du centre de l'essieu avant (respectivement essieu arriére) au
centre de gravité, avec la relation LY + LT = L (empattement du véhicule).

FiG. 3.5 — Parameétres du modéle dynamique 2D

Sous ces hypothéses, et en considérant 1’équilibre du véhicule ainsi défini, les équations du
principe fondamental de la dynamique nous permettent d’écrire d’une part la relation (3.6) en
considérant les efforts, et d’autre part, la relation (3.7) en considérant 1’équation du moment
autour de ’axe vertical au centre de gravité d’autre part.

Vo = L (FFcos(d— )+ Ffcos § — F['sin(s — ) + F{"sin ) -
B = o [FFsin(s — B) + Ff cos(8 — 8) + Fftcos f — Ffsin ] — |
ou m représente la masse totale du véhicule.
0 = & [LF (FFsind + FF cos§) — LRFF] (3.7)

ou I,, représente l'inertie du véhicule autour de ’axe vertical (axe z).

Par ailleurs, en utilisant les relations cinématiques classiques de changement de point, il est
possible de donner la définition suivante, reliant les dérives avant et arriére a la dérive globale
du véhicule :

AR = arctan (tanﬁ— L7y >

Vg cos 3 (3 8)
BF = arctan (tanﬁ + Vé‘;%) )
Ceci permet, en linéarisant de définir une relation simplifiée de ces dérives :
R _ g _ L%
g g Ve (3.9)

pr o= g+ 520



Modélisation du véhicule en présence de glissement 49

En utilisant cette derniére équation et en tenant compte des expressions des efforts définis par le
modéle de pneumatique, il est possible de simplifier les expressions (3.6) et (3.7). Ainsi, en consi-
dérant un modéle linéaire (voir équation (3.5)) pour les efforts latéraux, le modéle d’évolution
peut étre mis sous la forme suivante :

(Vg = L (FFcos(d—B)+ Fftcos §+ CF ¥ sin(6 — §) — C*3Rsin )

é - i [LF (F}F sind — OFﬂF coSs 5) + LRCRﬁR]

B o= m+/g [FF sin(6 — 8) — Fftsin g — CF ¥ cos(3 — 6) — CTp% cos 3] — 0 (3.10)
gr = gL

o7 = g

ou CF est la rigidité de dérive avant et C® la rigidité de dérive arriére.
Si de plus, on se place sous I'hypothése que le véhicule évolue & vitesse constante, les forces
longitudinales peuvent étre considérées comme nulles, ce qui nous améne au systéme simplifié

suivant : .
( Vo = % (CFﬁFsm((S _ ﬂ) — C’RﬂRSinﬂ)
0 = - [LRCRBR — LFCTF 3P cosd)]
B = —L[CFAFcos(B — 8) + CRBRcosB] — 6 (3.11)
pr = -
[ 87 = B-d+ 5

Le modéle (3.11) permet de décrire le mouvement du véhicule d’un point de vue dynamique.
Outre les rigidités de dérive qu’il reste a identifier, ce modéle introduit de nouveaux parameétres
dynamiques et géométriques. D’un point de vue géométrique, il est nécessaire pour accéder a la
connaissance compléte de ce modéle, de connaitre la position du centre de gravité du véhicule
(centre de gravité sur un segment : LY ou bien L®, connaissant ’empattement L). Dun point
de vue dynamique, les paramétres de masse et d’inertie autour de 1’axe vertical sont requis.
Concrétement, il n’est pas impossible d’accéder a la connaissance de ces paramétres, que ce
soit par la mesure directe ou par une procédure d’identification. Il faut toutefois tenir compte
du fait que ces paramétres dynamiques peuvent varier. Pour un véhicule routier, la masse est
par exemple dépendante du nombre de passagers. Dans les applications agricoles, celle-ci varie
suivant ’outil embarqué et les contrepoids positionnés a I’avant du véhicule, ce qui nécessite un
calibrage préalable de I’ensemble. De plus la masse d’un engin agricole est variable durant le
travail, lors de phases d’épandage par exemple, et doit alors étre estimée en temps réel. Quoi
qu’il en soit, les rigidités de dérive ne peuvent étre mesurées directement et, méme si des ordres
de grandeur peuvent étre connus, I'emploi de CF et CF nécessite un algorithme d’estimation en
ligne.

3.2.2.2 Simulation du modéle dynamique

Afin de tester la capacité du modéle dynamique (3.11) & caractériser le comportement du
véhicule en présence de glissements, celui-ci a été simulé en prenant comme entrées 'angle de
braquage et la vitesse réelle, mesurées lors de deux expériences correspondant au suivi de la
méme trajectoire a 10min d’intervalle. Les valeurs des parameétres du modéle dynamique qui ont
été déterminé lors de la premiére expérimentation sont reportés sur le tableau 3.1.
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Données constructeur Données calculées
masse 5500kg Distance centre de gravité-essieu avant L | 1353mm
Empattement L | 2876 mm | Rigidité de dérive avant CF 10000 N
Inertie 14000kg.m? | Rigidité de dérive arriére C'* 11000 N

TAB. 3.1 — Paramétres utilisés pour la simulation

La confrontation simulation/expérience est présentée sur la figure 3.6(a). On constate que

le modeéle dynamique, avec les rigidités de dérive choisies, permet de superposer 1’évolution
théorique simulée et I’expérience. Ceci montre que le modéle dynamique envisagé ici peut rendre
compte du comportement du véhicule d’un point de vue dynamique.
La figure 3.6(b) permet alors de confronter simulation et données réelles pour les variables (vitesse
et angle de braquage) enregistrées lors de la seconde expérimentation (en conservant les mémes
paramétres pour le modéle dynamique). Nous constatons que les rigidités de dérive choisies ne
permettent plus une caractérisation satisfaisante du comportement réel du véhicule. Il devient
nécessaire, pour le deuxiéme suivi, de procéder a nouveau a l’'identification des coefficients de
rigidité. En effet, malgré le peu de temps écoulé pour réaliser la méme trajectoire sur la méme
surface, une modification non négligeable de ces paramétres est observée, confirmant la nécessité
de mettre en place des algorithmes d’identification en ligne.
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FiGc. 3.6 — Comparaison entre positions réelles et simulées sur la méme trajectoire a 10min
d’intervalle
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3.2.3 Conclusions sur une approche dynamique

La mise en place d’'un modéle dynamique permet effectivement de prendre en compte
le phénoméne de glissement d’un point de vue analytique, au sein d’un systéme d’équa-
tions non linéaires. Toutefois, une telle approche nécessite 'introduction de nouveaux
parameétres devant étre estimés.

Certains, intrinséques au véhicule considéré (position du centre de masse, masse du véhicule,
inertie du véhicule) peuvent étre identifiés ou mesurés avant d’exécuter un suivi, ne nécessitant
a priori pas d’algorithme d’estimation en temps réel. Toutefois, de tels paramétres peuvent,
compte tenu du contexte applicatif, s’avérer variables suivant le travail a effectuer, nécessitant
un calibrage fastidieux pour l'utilisateur avant chaque manipulation.

Par ailleurs, la mise en place d’'un modéle dynamique de véhicule nécessite un modéle per-
mettant d’extraire les forces liées au contact roue/sol, induisant la mise en place d’'un modéle de
contact. Si dans une premiére approximation, il est envisageable de considérer un modéle simpli-
fié, limitant le nombre de paramétres a identifier, ce type d’hypothése n’est pas valide pour les
véhicules évoluant en dehors de la route. En effet, dans ce cas, la nature du contact est variable
et les paramétres de ce modéle de contact (essentiellement rigidités de dérive des pneumatiques,
...) évoluent en permanence suivant un nombre important de caractéristiques, ne pouvant étre
toutes maitrisées (type de sol, humidité, etc...). En conséquence, beaucoup d’inconnues doivent
étre évaluées en ligne, pouvant mener a une certaine instabilité, d’'un point de vue de la com-
mande.

Pour construire des lois de commande pertinentes pour ce type de modeéle, il sera donc né-
cessaire d’employer des techniques apportant une grande robustesse vis-a-vis des incertitudes de
modéle et /ou de mesure. En plus de cet inconvénient, la commande de tels systémes (non linéaires
et non holonomes) peut s’avérer complexe a réaliser étant donné la structure des équations dy-
namiques. L’intérét d’employer de tels modéles, s’il n’est pas remis en cause pour des objectifs
de simulation, s’avere limité dans le cadre du controle de véhicule pour le suivi de trajectoire. En
effet, on emploie un modéle plus complexe afin d’étre plus précis, mais celui-ci est difficile & ali-
menter de fagon satisfaisante et nécessite I’emploi de techniques de commande robustes pouvant
étre utilisées sans la mise en place de modélisation complexe (voir section 2.5.1).

Enfin, 'emploi de ces modéles fait perdre les propriétés intéressantes des approches cinéma-
tiques d’un point de vue commande : leur linéarisation exacte par transformation en systéme
chainé et changement d’échelle de temps. Cette technique, voir chapitre 2, était satisfaisante tant
d’un point de vue théorique que pratique. Elle permettait d’obtenir de bons résultats lorsque
I’hypothese de roulement sans glissement était acceptable. Par ailleurs, une certaine robustesse
vis-a-vis des bruits de mesures pouvait étre atteinte. Afin de tirer partie des structures cinéma-
tiques, tout en limitant le nombre de paramétres devant étre identifiés en ligne, deux modéles
cinématiques, étendus a la prise en compte des mouvements liés au phénomeéne de glissement,
sont développés ci-apres. Pour chacun des modeéles, les glissements sont intégrés dans les équa-
tions d’évolution par un jeu de deux paramétres devant étre évalués en temps réel. Une premiére
orientation consiste a considérer le glissement comme une perturbation structurée, extérieure au
modele cinématique classique, et pouvant étre évaluée en ligne. Une autre stratégie consiste a
intégrer des variables issues de considérations dynamiques au sein d’une description cinématique.
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3.3 Approche comportementale : Modéle Orienté Véhicule

3.3.1 Description

Une premiére alternative aux modéles dynamiques, permettant de décrire le phénomeéne de
glissement dans un modeéle cinématique, est de considérer ce phénoméne comme une perturbation
du modeéle. De nouveaux parameétres peuvent alors étre définis, correspondant a des mouvements
additionnels dans 1’équation d’évolution sous hypothése de roulement sans glissement. Ils per-
mettent de décrire des mouvements ne respectant pas la non holonomie du véhicule considéré.
De tels points de vue sont utilisés notamment en robotique marine ou les forces générées par
les courants entrainent une dérive générale du véhicule a diriger. Dans [Loe96] ou [HS96] par
exemple, de tels phénomeénes ont été interprétés comme des perturbations structurées du modéle,
modifiant ainsi la cinématique générale. C’est également le cas pour certains travaux dans le do-
maine aéronautique (voir notamment |[HSLOO|) ou les forces éoliennes ou aérodynamiques sont
prises en compte comme des perturbations paramétriques du modéle. Par analogie, on cherchera
ici & décrire Deffet du glissement sur le comportement du véhicule (en tant que mouvements
additionnels) plutot que de modéliser I'ensemble du phénoméne physique intervenant dans la
dynamique du véhicule en présence de glissement. Ainsi une description mécanique simplifiée du
phénomeéne de glissement est définie afin d’analyser le comportement induit et de structurer les
perturbations considérées.

3.3.2 Point de vue physique

Dans un premier temps, rappelons quelques notions fondamentales sur les forces de contact
en mécanique du solide. Considérons un solide en contact surfacique avec un plan sur lequel est
appliquée une force 1?, constituée d’une composante normale Fiy et d’'une composante tangentielle
Fr (comme représenté sur la figure 3.7). Selon la premiére loi de Newton, la force qu’applique
le solide sur la surface induit une force de réaction ]_3; de la surface sur le solide (avec également
une composante normale Ry et tangentielle Rr).

A Ry

—_—

F1G. 3.7 — Forces de contact entre deux solides

En I’absence de mouvement, la force de réaction du solide est opposée et égale en norme a
la force exercée par le solide sur la surface (E + ]_é: 0). Cette condition reste vraie tant que la
force ]? demeure dans un certain domaine défini par un cone appelé en mécanique cone d’adhé-
rence. Cette notion est représentée sur la figure 3.8 ou le cas statique évoqué précédemment est
représenté a gauche (figure 3.8(a)). Ici, la force F est bien comprise a l'intérieur du cone défini.
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La réaction du plan peut alors compenser cette force. A présent, si F' se situe en dehors du cone
d’adhérence défini précédemment, la réaction du plan (R) ne peut compenser cette force et se
situe sur le cone de glissement (ou fr1ct10n) comme presente sur la figure 3.8(b). Dans un tel cas,

—

une force de glissement, notée ici FG et définie par FG F — R est présente et génére alors une
accélération tangentielle, impliquant alors un mouvement.

(a) Cone d’adhérence (b) Cone de frottement

F1G. 3.8 — Définition des forces liées au phénoméne de glissement

Les cones d’adhérence et de frottement sont légérement différents. Ils sont caractérisés par
leurs demi-angles au sommet (p et p’) qui dépendent des propriétés des deux matériaux en
contact (d’un point de vue infinitésimal) et bien sir de la surface de contact (d’un point de
vue global). Cette notion s’applique aux solides indéformables et 'extension aux matériaux
déformables n’est pas directe. Ainsi, comme il a été vu précédemment, les forces d’interaction
au contact roue/sol sont modélisées de fagon plus complexe. Comme il s’agit ici de déterminer
uniquement des mouvements induits par les glissements, nous considérerons le contact roue/sol
comme intervenant entre deux solides indéformables.

Dans le cas de la dynamique latérale du véhicule, les forces qu’exerce le véhicule sur les
pneumatiques (liées notamment a U'inertie du véhicule en virage ou a son poids propre en pente)
ne sont donc pas nécessairement compensées par le sol. Dans ce cas, des résultantes de glissement

=

apparaissent, comme celles définies par Fg sur la figure 3.8(b).

Appliquons cette notion au modéle d’Ackermann (voir la représentation graphique de la
figure 2.4 et I’équation associée (2.1)) dans lequel le véhicule est considéré comme ayant unique-
ment deux roues (avant et arriére). Lorsque le phénoméne de glissement apparait, deux forces

—

de glissement peuvent étre définies, s’appliquant sur le train avant, notée F'¥', ainsi que sur le
—

—

train arriére, notée F'F, équivalentes & la force non compensée Fg; présentée sur la figure 3.8. Ces
deux forces sont représentées graphiquement sur la figure 3.9(a). Du point de vue du véhicule,

deux résultantes peuvent étre déduites : outre I'effort global défini par addition de F¥' et FE,
un couple autour de 'axe vertical est également créé (compte tenu du fait que ces deux forces ne
sont ni de normes ni de directions égales). En vertu des principes de mécanique newtonnienne,
un mouvement induit par le phénomeéne de glissement apparait alors.
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Considérant que la vitesse d’avance et le couple moteur sont controlés par le conducteur, nous

(a) Définition des forces liées au phéno- (b) Mouvements additionnels associés
méne de glissement

F1G. 3.9 — Définition des forces liées au phénoméne de glissement

négligerons ici les phénomeénes longitudinaux, supposés étre compensés manuellement et n’in-
tervenant pas dans le cadre des travaux. Nous ne considérons donc que les composantes de ces
efforts interagissant avec le suivi de trajectoire. Ces considérations nous conduisent a prendre en
compte uniquement une force globale perpendiculaire au cap du véhicule et le couple autour de
I’axe vertical, induisant alors deux mouvements additionnels, définis comme suit :

e Translation pure : ce mouvement décrit un déplacement global du véhicule perpendi-
culairement a la trajectoire. La direction d’avance du véhicule n’est ainsi plus déterminée
uniquement, par son cap, mais doit tenir compte d’'un mouvement de glissement latéral.
Un tel phénoméne intervient de fagon prépondérante en suivi de ligne droite en pente (le
long d’une méme ligne de niveau), ou le poids fait glisser latéralement le véhicule.

e Rotation pure : ce mouvement décrit une variation non controlée du cap du véhicule.
La variation du lacet du véhicule n’est ainsi pas uniquement déterminée par ’angle de
braquage des roues avant, le véhicule peut dans ce cas tourner plus ou moins vite que ce
qui est imposé théoriquement par I’angle de braquage. Ce comportement est majoritaire
en virage et s’apparente alors a la notion de sous-virage ou survirage évoqué en dynamique
du véhicule.

Ces deux mouvements additionnels permettent effectivement de rendre compte du compor-
tement observé lors de la conduite de véhicule sur sol peu adhérent. Ainsi, les comportements
sous-vireur (resp. survireur) présents lors de virages sur les sols peu adhérents (ot la variation de
cap ne correspond pas exactement au comportement attendu par le conducteur lorsqu’il tourne
les roues) sont considérés comme des mouvements de rotation s’ajoutant a celui attendu. De
méme, la conduite "en crabe", observée essentiellement en pente, peut également étre prise en
compte par un mouvement de translation faisant dériver le véhicule dans la pente, ainsi que par
un mouvement de rotation modifiant le cap du véhicule sans que les roues directrices ne soient
braquées.
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D’un point de vue qualitatif, I'ajout de ces deux mouvements perturbants (rotation et
translation) & la cinématique classique du véhicule autorise la description des modifi-

cations comportementales liées a la présence de glissement dans la dynamique latérale.

3.3.3 Equations du modéle

Afin de rendre compte de ces deux mouvements additionnels liés aux glissements, deux pa-
ramétres de glissement sont alors définis : ©p et Yp (représentés sur la figure 3.9(b)) décrivant
respectivement les mouvements de rotation pure et de translation pure. Ces deux paramétres
sont ajoutés au modéle cinématique défini par (2.1) sous ’hypothése de roulement sans glisse-
ment. Yp (respectivement Op) est ajouté a I’équation relative a 'évolution de I'écart latéral y

(respectivement I'évolution de I'écart angulaire 6). On obtient alors le systéme d’équations (3.12),
nommé dans toute la suite Modéle Orienté Véhicule (MOV).

: vcos

5T Il

y = wvsinf+Yp (3.12)
5 - an g c(s) cos B .

0 = U(tT T 1—c(s)y ) + ®P

Dans I’équation (3.12), les effets du glissement sont considérés comme des perturbations
extérieures ajoutant deux mouvements au modéle classique de véhicule. La structure du modéle
est ainsi préservée et les conditions d’existence du modéle ne sont pas modifiées par rapport au
modéle d’Ackermann (donné par 'équation (2.1) page 19).

Comme il est décrit dans le chapitre 2.4.2, l'effet de la loi de commande permet expéri-
mentalement au véhicule de se stabiliser avec un décalage tant sur ’écart latéral que sur ’écart
angulaire. Le modeéle MOV défini ci-dessus permet de rendre compte de ce comportement. En ef-
fet, si les paramétres de glissement sont constants, alors des constantes additives sont introduites
dans le modéle MOV. Etant donné que la loi de commande dzge permet de faire converger les
écarts latéral et angulaire vers zéro lorsque les glissements sont nuls, alors, dans le cas de glisse-
ments constants, cette commande aura pour effet la convergence des écarts vers des constantes.
Pour déterminer ces valeurs de convergence, il suffit de considérer que le modeéle MOV décrit un
régime permanent (i.e y =0 et 6 = 0). En prenant en compte uniquement la dynamique latérale
(évolution de 'écart latéral et angulaire), (3.12) fournit alors la relation (3.13) :

0 =% _arcsin (%) = éoo (3.13)
tang t—00 o @_ c(s) cos foo ’
L - vP + 1—c(s)y

En remplagant 1’angle de braquage § par l’expression de la loi de commande (2.8) définie sous
I’hypothese RSG, 1’équation relative a I’évolution de ’écart angulaire devient :

cos3 O, oo Op
w(aly‘i‘ag) — —T (314)

avec :

{alzdmwﬁﬁrdww%Vﬁp (3.15)

ap = tanfu(c(s)tan by, — K,)
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Finalement, en négligeant les termes d’ordre 2 relatifs a ’écart latéral, les valeurs des écarts sont

non nulles et égales aux constantes (0o, Yoo) :

0 = —arcsin (%)
(310
yoo - ar— 2¢(s)©p

v cos3 O

Les valeurs définies par la relation (3.16) existent sous deux conditions :

%’ < 1. C’est le cas en régle général, car dans le cas contraire, le

e La premiére est que

glissement latéral ne pourrait étre compensé (la vitesse de glissement linéaire serait plus

importante que la vitesse propre du véhicule), ce qui est en dehors du cas d’étude.
2¢(s)Op

¢ Cette condition est également vérifice, comme il est

e La deuxiéme est que a; #
prouvé a l'annexe B.

Etant donné les résultats obtenus par 1’équation (3.16), la réaction du modéle étendu (3.12)
a la loi de commande (2.8) montre bien que le véhicule ne converge pas vers la trajectoire de
référence (Yo, # 0) lorsque les glissements sont non nuls. Par ailleurs, nous constatons également
que, a 'instar du comportement observé, le cap du véhicule ne converge pas non plus vers zéro
(éoo # 0). De plus, la valeur de O est lice au parameétre de glissement traduisant une translation
pure (i.e Yp). La présence de cet écart angulaire non nul permet de stabiliser le véhicule (5§ = 0)
mais avec une erreur de suivi non nulle (¥ ), ce qui traduit une évolution "en crabe" du véhicule.
Le modéle cinématique étendu basé sur une approche comportementale (3.12) permet donc bien

de décrire le comportement observé du véhicule.

3.4 Approche mécanique : Modéle Orienté Pneumatique

3.4.1 Modélisation du contact roue/sol, notion de dérive

Comme il a été montré précédemment dans la modélisation dynamique du véhicule, des
modéles de contact roue-sol permettent de déduire les forces d’interaction en fonction princi-
palement de deux variables. Le glissement longitudinal d’une part (significatif de la différence
entre la vitesse d’avance due a la rotation de la roue et sa vitesse d’avance réelle) qui permet de
déduire l'effort longitudinal, et d’autre part, ’angle de dérive du pneumatique, qui permet de
calculer 'effort latéral. C’est cette derniére variable qui nous intéressera plus particuliérement
pour construire le modéle cinématique étendu orienté pneumatique. En effet, si 'angle de dérive
permet - en connaissant de nombreux autres paramétres - de déterminer la force latérale, il
trouve également une interprétation d’un point de vue cinématique. En effet, pour construire le
modéle cinématique sous I'hypothése de roulement sans glissement, on utilise le fait que la direc-
tion du vecteur vitesse utilisée est confondue avec la direction de la roue (par exemple 1'angle de
braquage dyesure pour une roue avant). Cependant, si les glissements ne sont pas négligeables, la
direction réelle du vecteur vitesse (donnée par dapparent sur la figure 3.10(a)) n’est plus confon-
due avec la direction du pneumatique. La différence constitue donc la définition de I'angle de
dérive (noté (3 dans la suite). Pour tenir compte des glissements, le modéle cinématique doit
alors étre construit sur les directions réelles des vecteurs vitesse et non sur celles données par les
pneumatiques.
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== '\ ecleur vitesse théorigue

) Vecteur vitesse Réel

Mesuré

Apparent

Y

(a) Définition de la dérive (b) Application au véhicule

F1G. 3.10 — Paramétres de glissement du Modéle Orienté Pneumatique

Pour appliquer la notion d’angle de dérive du pneumatique au modele bicyclette considéré
jusqu’a présent, deux roues sont a considérer. Par conséquent, deux angles de dérive sont intro-
duits et représentés sur la figure 3.10(b) : B pour le train avant (respectivement $% pour le
train arriére). La construction du modéle doit donc étre modifiée, puisque les vecteurs vitesse
a considérer ne sont plus donnés par les paramétres géométriques uniquement, mais doivent
prendre en considération les deux paramétres de glissement ainsi définis.

3.4.2 Construction du modéle

Les notations déja définies dans le modéle de véhicule sous ’hypothése de roulement sans
glissement sont reprises et enrichies des deux paramétres de glissement (8% et 5%) permettant
de considérer les directions réelles des vecteurs vitesse a utiliser pour le calcul. Pour établir ce
modéle, on supposera connus les angles de dérive. Considérons alors un mouvement élémentaire
réalisé pendant un temps infinitésimal d¢ & un moment quelconque t. Soit n I'indice utilisé pour
décrire I’état du véhicule a l'instant ¢ et n + dn un état a Uinstant ¢ + dt (comme représenté sur
les figures 3.11 et 3.12). L’objectif étant le suivi de trajectoire, I’état du véhicule est référencé
par rapport a un repére local (repére de Frenet) attaché a la trajectoire et non dans un repére
absolu. Ainsi I’état du véhicule est défini par ’abscisse curviligne, les écarts latéral et angulaire a

la trajectoire, i.e (s,y, ). Le calcul de I’évolution de chacune de ces variables est détaillé ci-aprés.

3.4.2.1 Calcul de la vitesse curviligne

La dérivée de ’abscisse curviligne peut facilement étre déduite de la figure 3.11 en utilisant
les triangles (P, M, Myian) et (P, Oy, Ol 4,) qui sont dans une configuration de Thales. La
relation de proportionnalité (3.17) peut alors étre écrite :

M My an Ono”n n
P = PO, (3.17)
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[
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F1G. 3.11 — Evolution du véhicule par rapport a sa trajectoire de référence

D’autre part, les relations suivantes peuvent étre obtenues :

( M M, 4, = ds
0,0 4n = wvcos(f + pR)dt
PM, = 5 (3.18)
PO, = % -y

Q

o)

\
En injectant les expressions (3.18) dans I’équation (3.17) nous obtenons alors la relation (3.19) :

d v COS é—i— R
¢ = g
c(s) c(s) Y

(3.19)

On en déduit ’équation (3.20) qui détermine ’évolution de ’abscisse curviligne $, sous I’hypo-
thése que ¢(s) # y. Cette condition, déja rencontrée dans le modéle classique de véhicule signifie
que le point a controler O n’est pas sur le centre de courbure, noté P sur la figure 3.11, ce qui
est le cas en pratique.

. wcos(6+8R)
3.4.2.2 Calcul de la dérivée de 1’écart latéral

L’évolution de I’écart latéral est triviale en considérant la figure 3.11 ou le triangle rectangle
(0100 +4n O, , 4,) nous permet d’obtenir directement la variation d’écart latéral dy durant dt par
la relation trigonométrique suivante :

sin(d + %) = (3.21)

v.dt
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La dérivée de I’écart latéral peut alors étre déduite et est décrite par :
y = wsin(d+ 58) (3.22)
3.4.2.3 Calcul de la dérivée de I’écart angulaire

A

FiG. 3.12 — Evolution du véhicule dans un repére absolu

La détermination de la dérivée de I’écart angulaire est moins triviale, et doit s’appuyer sur la
définition de Décart angulaire : § = 6 — Ores, ot O est le cap absolu du véhicule, tandis que Og.¢
est 'orientation absolue de la tangente a la trajectoire au point M. En dérivant cette définition
de I’écart angulaire, nous obtenons la relation (3.23), préliminaire au calcul.

6 = 0—bny (3.23)

Intéressons-nous dans un premier temps a la dérivée de ’orientation de la tangente a la trajectoire
Ores. Par définition, nous pouvons écrire :

5 = C(l—s)eRef (3.24)
Ainsi, en utilisant la définition de § donnée par (3.20), expression (3.25) peut alors étre déduite :

) vcos(6+8R
Ores = cfs) 20t (3.25)

A présent, considérons le mouvement de rotation du véhicule dans un repére absolu (décrit par
la figure 3.12), et utilisons la définition du centre instantané de rotation :

veos3F = R.G (3.26)
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En utilisant 'angle de braquage ¢ ainsi que les paramétres de glissement définis précédemment
(angles de dérive), il est possible de définir le rayon de courbure du véhicule R par les deux
relations (3.27) (3.28) qui utilisent les longueurs intermédiaires (L* et L) introduites sur la
figure 3.12.

tan(d + 87) = Lo (3.27)

tan g8 = —LI (3.28)

La différence entre ces deux équations (3.27) et (3.28) permet de déterminer une relation
unique (3.29) dépendant alors de 'empattement du véhicule L plutdt que des deux longueurs
intermédiaires variables (sachant que L = L¥ + LF) :

tan(d + g7) —tan g = £ (3.29)

La vitesse absolue de rotation du véhicule 6 peut ainsi étre déduite, en reportant 1’équation
géométrique (3.29) dans 1'équation (3.26)

6Rtan(§+ﬂp)—tan ek (330)

§ = wvcos 7

La dérivée du cap absolu du véhicule donnée par (3.30) ainsi que celle de l'orientation de la
trajectoire (3.25) sont alors injectées dans la relation définissant la dérivée de ’écart angu-
laire (3.23). Ceci nous permet d’obtenir I’équation d’évolution de 1’écart angulaire présentée par
I'équation (3.31).

) = v [cos grmm i _ cojen(Gei) (331)

Equations du modéle cinématique étendu MOP

Les équations intermédiaires (3.20), (3.22) et (3.31) étant déterminées, le modéle orienté pneu-
matique complet (noté MOP dans la suite) est alors décrit par le systéme (3.32). Les conditions
d’existence de ce modéle sont les mémes que celles du modéle sous hypothése de roulement
sans glissement. On peut en outre vérifier qu’en imposant des paramétres nuls de glissement (i.e
(8", 3%) = (0,0)) on retrouve bien le modéle d’Ackermann (2.1).

. v cos(0+3%7)

5= 1—c(s)y

g = wsin(+ p7) (3.32)
5 o Rtan(6+8F)—tan BE  c(s) cos(0+6F)

0 = wvlcosf 7 (53 ]

La structure du modeéle MOV demeure identique a celle du modéle obtenu dans le cas sans
glissement (ajout de paramétre additifs). Ce n’est pas le cas ici, car les paramétres de glissement
définis pour le modéle MOP modifient la structure méme du modéle. Pour aller plus loin, la
remarque suivante peut étre faite :

Le modéle MOP défini par le systéme d’équations (3.32) est équivalent & un modéle de

véhicule a deux trains directeurs sous ’hypothése de roulement sans glissement

En effet, en réalisant le changement de variable défini par (3.33), le modéle MOP est identique
au modéle d’un véhicule ayant deux trains directeurs (comme défini par exemple dans [MS93|)
dont les angles de braquage seraient 67 pour le train avant et 6% pour le train arriére. Cette
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remarque est importante dans le sens ou il est prouvé qu'un tel modéle de robot mobile peut
étre mis sous forme d’un systéme chainé, ce qui sera utile pour commander le véhicule.

5F = 4§ F
{53 - ﬂfjﬁ (3.33)

3.5 Validation des modéles

3.5.1 Connaissance et variabilité des paramétres de glissement

Pour chacune des deux approches, 1'utilisation du modeéle cinématique étendu nécessite la
connaissance de deux parameétres. Ceux-ci permettent de décrire les phénomeénes de glissement
sur le mouvement latéral du véhicule. De tels phénomeénes sont variables a une double échelle de
temps :

e Pendant le suivi d’une trajectoire : que ce soit dans le cadre de I’approche comportementale
ou mécanique, le glissement latéral est variable suivant la trajectoire du véhicule d’une
part et les conditions d’adhérence d’autre part. Ainsi, lorsque le véhicule évolue en ligne
droite sur terrain plat, le glissement latéral peut étre négligé, alors que lors d’un virage,
le glissement latéral devient un élément important du comportement. Par ailleurs, une
importante variabilité des conditions d’adhérence durant un méme suivi peut étre observée.
Ce qui peut-étre le cas par exemple lors d’un suivi de ligne droite sur un champ présentant
une pente constante (voir figure 2.12), ou il est difficile de prédire des zones ou 'engin
glissera plus ou moins suivant 1’état du sol.

e Entre plusieurs suivis : nous avons vérifié expérimentalement que lors du suivi d’une méme
trajectoire (rigoureusement dans les mémes conditions en ce qui concerne les paramétres
controlables) a quelques jours, voire quelques heures d’intervalle, les résultats sont diffé-
rents, avec une variabilité pouvant étre trés importante (plusieurs décimeétres). Ceci nous
permet donc de mettre en évidence la dépendance des paramétres de glissement par rap-
port aux conditions du contact roue/sol, suivant la nature de celui-ci et de ses paramétres
intrinséques. Ce contact ne pourra donc pas étre paramétré de facon définitive et constante.

Considérant cette double variabilité des paramétres de glissement par rapport aux conditions
d’adhérence et a I’état du véhicule, il est délicat d’avancer I'idée d’utiliser un modéle d’évolution
constant. Une dépendance vis-a-vis de ’état du véhicule (en particulier par rapport a la courbure
du véhicule) est avérée et pourrait étre éventuellement réalisée. Cependant, les changements
intervenant dans les conditions d’adhérence - en ce qui concerne la mobilité en milieu naturel -
rendent difficile I'utilisation d'un modéle indépendant des mesures effectuées en temps réel. Une
estimation en ligne des paramétres de glissement (dans les deux cas de modélisation MOV et
MOP) est donc nécessaire, afin de pouvoir exploiter de tels modéles pour la commande.

3.5.2 Approche directe de ’estimation des glissements

3.5.2.1 Mesures des paramétres de glissement

Intuitivement, la détermination en ligne des parameétres de glissement induit la mise en place
de capteurs additionnels. Toutefois, la mesure directe des jeux de paramétres pour chacun des
modeles est impossible. En effet, concernant la modélisation MOV, si les vitesses angulaire et
latérale sont mesurables directement, il faut obligatoirement recourir aux équations du modéle
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définies par (3.12) pour extraire les vitesses additionnelles induites par les glissements (Yp et
@p). De méme, on ne peut accéder aux angles de dérive définis dans le modéle MOP (3% et
(%), car ils ne définissent pas un angle matériel. Par conséquent, méme en utilisant des capteurs
supplémentaires, un algorithme permettant de réaliser une mesure indirecte est de toute facon
nécessaire.

Par ailleurs, compte tenu de l'application industrielle visée, il est préférable de conserver une
approche mono capteur. Explorons alors la possibilité de déterminer les parameétres de glisse-
ment exclusivement via le capteur RTK-GPS associé au capteur d’angle de braquage utilisé pour
assurer 1’asservissement bas niveau. Afin de pouvoir mener le calcul en ligne des paramétres de
glissement, tant pour ’approche orientée véhicule (MOV) que pour I’approche orientée pneuma-
tique (MOP), I’hypothése préliminaire suivante est avancée :

Hypothése 6. Les différences enregistrées entre les sorties du modéle cinématique sous hypo-
these de roulement sans glissement et les mesures, sont uniquement liées auxr phénomeénes de
glissement.

Sous I'hypothése 6, discutée a la section 6, et en analysant la différence entre les mesures
(fournies par le GPS) et le comportement du véhicule prédit par le modéle (2.1) alimenté par la
mesure de ’angle de braquage ainsi que la vitesse mesurée du véhicule, le glissement peut étre
estimé, sans avoir recours a des capteurs additionnels.

Consigne Processus

Commande A
réel

k)

Modéle cinématique
sans glissement

Parametres de glissement
(%:.9,) ou (ﬁF:ﬁR)

FiG. 3.13 — Schéma de l'estimation directe des glissements

Ce principe, proche de la notion de commande adaptative & modéle interne, est illustré sur
la figure 3.13, et peut étre utilisé pour les deux types de modéles. Etant donné la structure
du modéle MOV, le schéma d’estimation décrit ici peut étre appliqué directement puisque les
paramétres de glissement interviennent comme des termes additifs. En ce qui concerne le modéle
MOP, le calcul est moins direct, puisque les paramétres de glissement interviennent au sein de
fonctions non linéaires. Toutefois le principe de la comparaison entre sorties théorique et mesurée
peut étre conservé.

3.5.2.2 Equations de calcul des glissements

Pour chacun des deux modéles étendus définis précédemment, deux paramétres définissant
les glissements doivent étre estimés. Chaque modeéle est constitué par 1’équation d’évolution
de l'abscisse curviligne ($, utilisée pour décrire la dynamique longitudinale du véhicule), et de
deux équations qui permettent de décrire le comportement latéral du véhicule par rapport a

la trajectoire de référence : y et 6. D’un autre coté, les capteurs embarqués nous permettent
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d’accéder a la mesure de I'écart latéral noté y et du cap du véhicule, noté 6 (et par extension,
a la mesure de 1’écart angulaire 5) Malgré le bruit enregistré sur ces signaux, il est possible
d’accéder numériquement a une mesure des dérivées, notées § et #. En considérant que les
modeles étendus doivent a tout moment fournir les mémes résultats que les mesures enregistrées
(hypothése 6), nous disposons, d’un point de vue mathématique, d’un systéme de deux équations
a deux inconnues pour chacun des deux modeéles ((3.34) pour MOV et (3.35) pour MOP) :

y = v sind + Y,
A oy T (3.34)
0 = ’UT + @p
y = v sin(G: + p7)
A 3.35)
_ tan(6+0F)—tan g7 (
{ 0 = wvcospBf 7

En utilisant ces deux systémes, il devient alors possible de déterminer en ligne, via les mesures
et dérivées associées, les deux jeux de parameétres. Celui associé au modéle MOV est calculé par
I'équation (3.36) :

Yp = Q—vsiné (3.36)
@p = 9_ - U%
tandis que les paramétres du modéle MOP sont déterminés par I’équation (3.37) :
B = arcsin{%} -y (3.37)
pF = arctan{mogﬂ,{@ +tan 3%} — ¢ '

Cette derniére équation existe sous plusieurs conditions. Tout d’abord, la vitesse doit étre non
nulle (ce qui est assuré par le cadre de définition des travaux) et ’angle de dérive arriére doit
étre différent de 7 modulo 7. Cette derniere condition est assurée expérimentalement puisqu’en
pratique, celui-ci n’excéde pas en valeur absolue 20 degrés. Ensuite la fonction arcsin doit étre
utilisée dans son domaine d’existence. Il est donc nécessaire de toujours étre sous la condi-
tion (3.38). Cette condition impose que la vitesse latérale soit inférieure a la vitesse globale du
véhicule, ce qui est nécessairement vrai. En effet, par définition, la vitesse latérale est au pire
égale a la vitesse globale du véhicule.

ly < w (3.38)

3.5.2.3 Validité de I’hypothése 6

Pour le cadre applicatif envisagé ici, I’hypothése simplificatrice 6, n’est pas strictement satis-
faite, ce qui altére dans une certaine mesure le résultat de ’estimation issu de 1’algorithme décrit
par le schéma de la figure 3.13. Trois effets principaux rentrent en conflit avec cette hypothése
et dégradent la précision, sans toutefois rendre invalide I’algorithme d’estimation en ligne des
glissements :

e La modélisation cinématique d’un véhicule méme étendue au phénomeéne de glissement
demeure, dans une certaine mesure, réductrice dans le cas des robots dans le cadre de la
mobilité accrue. En effet, d’autres phénoménes dynamiques non modélisés interviennent
de facon non négligeable sur le comportement général. C’est notamment vrai en ce qui
concerne les phénomeénes inertiels intervenant essentiellement durant les changements de
cap. Dans de tels cas, un délai relativement important est enregistré entre le moment ou les



64 Validation des modéles

roues directrices sont braquées et le moment ot la rotation associéed u véhicule est effective.
De tels phénoménes sont donc interprétés comme du glissement dans les équations (3.36)
et (3.37). Toutefois, ces effets inertiels interviennent ponctuellement dans I’application (a
chaque modification de courbure du véhicule) ce qui ne constitue pas la majeure partie du
suivi. La violation de ’hypothése 6 par la présence de phénomeénes inertiels n’est donc a
priori pas pénalisante pour le suivi de trajectoire.

e Une deuxiéme limitation se situe au niveau de I’hypothése 5, consistant a réduire les
mouvements du véhicule a deux dimensions uniquement (évolution sur un plan). Comme
il est décrit dans la section 1.1, les mouvements de tangage et surtout de roulis, bien
que n’étant pas pris en compte interviennent néanmoins sur les mesures effectuées par
I’antenne GPS. L’effet prépondérant est ici le mouvement latéral de I’antenne, généré par
I’angle de roulis, présent lorsque le véhicule évolue sur un terrain irrégulier. Ce type de
perturbations sur les mesures se retrouvera alors inévitablement sur les glissements estimés
par les équations (3.36) ou (3.37), ajoutant alors un bruit non négligeable sur ces variables
(qu’on essaierai d’atténuer par I'intermédiaire de filtre passe-bas).

e Enfin, un autre phénomeéne, négligé dans 'hypothése 6 et réduisant cette fois la précision
de l'approche, réside dans la mauvaise estimation de 1’état du véhicule par les mesures
GPS. En effet, si ce capteur permet d’obtenir une mesure précise et fiable de la position
du véhicule, l'estimation du cap est réalisée par un filtre de Kalman (voir chapitre 2.3.6),
basé sur la mesure du vecteur vitesse et le modéle d’Ackermann du véhicule ne prenant
pas en compte les glissements. Méme s’il a été montré que cette mesure du cap absolu du
véhicule est acceptable pour la tache de guidage (voir [CCBO00]), une mauvaise estimation
de ce cap est préjudiciable pour le calcul des parameétres de glissement. Cette mauvaise es-
timation peut dégrader ponctuellement la pertinence du modele lors de situation de pente
par exemple (conduite en crabe). Néanmoins, le point le plus limitant pour le calcul des
glissements est le retard d’estimation de I’écart angulaire. En effet, si un retard est présent
sur la mesure du cap du véhicule, la comparaison avec l'orientation de la tangente a la
trajectoire (décrite par I’équation 6=0— Orer) conduit a un biais.

Si les deux premiers points ne constituent pas de violation majeure de I’hypothése 6, laissant
une précision acceptable sur les glissements observés, le troisieme phénomeéne est beaucoup plus
préjudiciable pour le schéma d’estimation. En effet, un biais présent sur la mesure de ’erreur
de cap 6 conduit & une mauvaise évaluation des glissements (les paramétres sont sous-estimeés).
Ceux-ci ne permettent alors pas une description précise du comportement du véhicule. Le délai
d’estimation sur le cap du véhicule doit donc étre pris en compte dans le calcul de I'écart angu-
laire utilisé dans l'estimation des paramétres de glissement (Cf section 3.5.3).

Enfin, un dernier point dégrade la validité de '’hypothése 6, mais a un effet positif pour la
précision du suivi de trajectoire : la différence entre ’angle de braquage donné par la mesure
et I’angle de braquage réel. Si I’étalonnage du capteur d’angle est mal réalisé, alors ’angle de
braquage mesuré, utilisé pour prédire la position du véhicule, est imprécis. En conséquence, une
différence entre la position prédite du véhicule et sa position mesurée est observée, ne provenant
pas d’un phénomeéne de glissement, mais interprétée comme tel par les algorithmes d’estimation.
Cette mauvaise interprétation est finalement bénéfique, dans le sens ou les erreurs de suivi
engendrées par un mauvais étalonnage doivent étre corrigées, ce qui est alors rendu possible par
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I'intermédiaire de la compensation des phénoménes de glissement (comme il est souligné a la
section 4.6.4).

3.5.3 Prise en compte du retard dii & ’estimation du cap

Afin de s’affranchir du retard d’estimation du cap absolu (et donc du biais associé sur 1’écart
angulaire), les calculs effectués par les équations (3.36) et (3.37) ne sont pas réalisés en utilisant
I'écart angulaire ¢, mais un écart angulaire corrigé du retard : 67 défini par (3.39) :

07 = 0t) — Opes(t —7) (3.39)

Dans cette équation, §(t) représente la mesure du cap du véhicule & I'instant ¢ par le filtre de
Kalman, 7 est le retard estimé sur la mesure de 6(t) et g, ;(t —7) est Uorientation de la tangente
a la trajectoire a linstant ¢ — 7. Afin de compenser le biais présent sur la mesure de I’écart
angulaire, celui-ci est calculé en utilisant une orientation retardée de la tangente a la trajectoire
au point le plus proche du véhicule. Ainsi, 67 constitue 1'écart angulaire sans biais du véhicule,
mais retardé de 7.

L’utilisation de cette valeur retardée mais non biaisée implique une estimation des paramétres
de glissement également retardée de 7, moins dommageable que le biais. Ce retard est cependant
limité puisque la valeur de 7 dans notre cas d’application est de 'ordre de 100ms. La difficulté
engendrée par cette compensation est que le retard 7 doit étre estimé expérimentalement et
que celui-ci n’est pas constant. En effet, celui-ci dépend de plusieurs facteurs, dont I'inertie du
véhicule (négligée par le modeéle d’Ackermann utilisé par le filtre de Kalman). Ainsi, a chaque
nouvelle configuration du véhicule, et a chaque nouvelle initialisation du GPS, une valeur de
7 doit étre évaluée. Les équations de calcul des paramétres de glissement peuvent alors étre
récrites en utilisant 'erreur angulaire corrigée 67. L’équation relative au modéle MOV (3.36)
devient (3.40) tandis que I’équation relative au modéle MOP (3.37) devient (3.41) :

—v

Yp = §jt—7)—vsinf"
{ ®P _ é tané[(/t—T) (340)

{HR - aresin{ S5} -0 (3.41)

pF = arctan{—L£_—20 + tan 3%} — §(t — 1)

v cos BB

3.5.4 Reésultats expérimentaux

La validation expérimentale des modéles cinématiques étendus MOV (3.12) (respective-
ment MOP (3.32)) ainsi que du calcul des paramétres de glissement associés (3.40) (respec-
tivement (3.41)) est réalisée en comparant les sorties mesurées et les sorties simulées par les
modeles étendus. La figure 3.14 présente ce schéma : la partie haute de la figure représente la
boucle réelle d’asservissement du véhicule & la trajectoire. Les paramétres de glissement sont
alors estimés en ligne, en utilisant le calcul présenté précédemment (équations (3.40) ou (3.41)
suivant le modeéle & valider). Le résultat de ce calcul est injecté dans le modéle étendu (MOP
ou MOV), qui est alors simulé en temps réel, en utilisant la méme loi de commande que pour le
processus réel. Les écarts a la trajectoire mesurés (y,6) et simulés (y5,6°) sont ensuite compa-
rés. Ce schéma de simulation nous permet alors d’évaluer la précision des modéles et ainsi leurs
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capacités a caractériser le comportement du véhicule en présence de glissement. Il est a noter que
les simulations prennent en compte les propriétés de I’asservissement bas niveau (asservissement
de lactionneur de la direction) assimilé & un second ordre comportant un retard pur.

Commande .| Processus .;(X
\Y

y g réel
0

Modele cinématique
Trajectoire sans glissement
de réeférence

Parameétres de glissement [*

.. F <R

» (%,.6,) (5p,5p)
é‘s v XS
Commande . Processus simulé g
MOV ou MOP Y

FiaG. 3.14 — Algorithme de validation des modéles

3.5.4.1 Trajectoires utilisées pour la validation des modéles

Les résultats expérimentaux confrontés aux simulations effectuées en utilisant les modéles
étendus sont présentés ci-aprés, et ont été obtenus durant le suivi des trajectoires présentées
sur la figure 3.15. Ces deux trajectoires ont été enregistrées sur un champ humide a une vitesse
de 8 km.H™!. Durant le suivi de chacune de ces trajectoires, les conditions sont telles que les
glissements deviennent non négligeables et le résultat du suivi est représentatif de la perte de
précision observée dans ces conditions.

La trajectoire Traj1, représentée sur la figure 3.15(a) se compose d’une ligne droite puis d’un
virage présentant une forte courbure, constante pendant trois quarts de tour. La courbure décroit
ensuite de facon progressive. Une ligne trés légérement courbe termine alors la trajectoire. Les
glissements sont ici générés par le virage devant étre pris par le véhicule : lorsque le véhicule
tourne, les propriétés de faible adhérence au contact roue/sol entrainent un dérapage des roues
et un mouvement de glissement latéral du véhicule peut étre observé.

Lors du suivi de la trajectoire Traj2 (ligne droite sur terrain en pente), c’est le poids du
véhicule qui génére le glissement. En effet sur cette trajectoire (représentée sur la figure 3.15(b)),
une ligne droite doit étre suivie perpendiculairement a la ligne de plus grande pente d'un champ
présentant une inclinaison de 20%.

3.5.4.2 Reésultats des modéles sur trajectoire courbe

Dans cette section, les résultats des écarts latéraux simulés avec les modéles MOV (en trait
pointillé rouge sur la figure 3.16) et MOP (en trait mixte vert sur la figure 3.17) sont comparés
avec I'écart latéral réel enregistré lors du suivi de la trajectoire Trajl (en trait plein noir sur
les deux figures). Le véhicule est commandé par la loi de commande (2.8), ne prenant pas
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F1G. 3.15 — Trajectoires de référence pour la validation des modéles cinématiques étendus

en compte les glissements. Ainsi, ’écart latéral enregistré lors du suivi reste bien & une valeur
proche de zéro pendant les phases ot la trajectoire a suivre est une ligne droite (jusqu’a I’abscisse
curviligne 33m et aprés I’abscisse 70m). Toutefois, pendant le suivi du virage (entre 33 et 70m),
un écart latéral est observé, quasiment constant avec les conditions de glissement. Cet écart
ne peut étre caractérisé par le modeéle sans glissement (2.1) dont le résultat de simulation est
également représenté en trait interrompu bleu sur les figures 3.16 et 3.17. En effet, durant toute
I’expérimentation, ’écart latéral simulé par le modéle classique demeure trés proche de 0. Les
dépassements enregistrés en début et fin de virage sont liés a la simulation du processus bas
niveau.

0.6~
Ecart simulé (MOV)
0.5~ \
0.4 | : Ecart réel
0.3

0.2

Ecart latéral (m)

| v Ecart simulé (Ackerman)

1 1 1
[e] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abscisse curviligne (m)

FI1G. 3.16 — Ecart latéral fournit par MOV en virage

Pour chacun des deux modéles, la constante 7 permettant de corriger le retard d’estimation
du cap du véhicule pour le calcul des paramétres de glissement a été fixée a 100ms (1 itération
pour la fréquence d’échantillonnage du GPS fixée a 10Hz). Sur les figures 3.16 et 3.17, nous
pouvons noter que les résultats de simulation sont trés proches de I’écart latéral réellement enre-
gistré durant le suivi. Pour les deux modéles, la convergence pendant le virage de ’écart latéral
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du véhicule vers une valeur non nulle est bien observée, avec des valeurs trés proches de 1’écart
réel. Dans les deux cas, une légére différence peut étre enregistrée dans la deuxiéme partie du
virage (entre les abscisses curvilignes 45m et 55m). Elle fait suite & une variation brusque de
I'écart latéral (& abscisse curviligne 45m) liée au passage du véhicule dans un trou, et peu alors
s’expliquer par le retard d’estimation du cap.

0.5 Ecart simulé (MOP)-\ h

0.4 = 1 Ecart réel

Ecart latéral (m)
o
N
I

b v
Y Ecart simulé (Ackerman) w1
-

1 1 1 |
[e] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abscisse curviligne (m)

FI1G. 3.17 — Ecart latéral fournit par MOP en virage

Il est également intéressant de remarquer que les résultats de simulation ne sont pas retardés.
Ainsi, le fait d’utiliser un écart angulaire retardé (i.e 9~T) n’a que peu d’influence sur la réactivité
du modeéle. Si les deux résultats de simulation sont trés proches, on peut toutefois noter quelques
différences durant cet essai entre les deux approches. En effet, la simulation basée sur le Modéle
Orienté Véhicule (MOV) semble plus sensible aux brusques variations d’écart latéral. C’est
notamment le cas aux abscisses curvilignes 45m et 56m ou les pics simulés correspondant aux
pics réels sont amplifiés par la simulation basée sur MOV. D’un autre coté, 1'effet d’avance
observé a la fin du virage semble plus important sur la simulation utilisant ’approche orientée
pneumatique (MOP).

Afin de comparer les approches d’un point de vue numérique, le tableau 3.2 présente les
propriétés statistiques des signaux d’erreurs entre écarts réel et simulé (e = y — y®) pour chaque
modeéle. La moyenne de cette erreur est quasiment nulle pour MOV et nulle pour MOP, mais de
toute fagon négligeable par rapport a la précision de suivi souhaitée. Dans les deux cas, ’écart
type est de 3cm, semblable au bruit de mesure (bruit capteur plus vibration de la cabine). A titre
informatif, la derniére ligne du tableau présente les propriétés du signal obtenu par simulation
du modele sous hypothése de roulement sans glissement.

moyenne | écart-type
€ modéele MOV -lecm 3cm
€ modele MOP Ocm 3cm
€ modeéle Ackermann 10cm 14cm

TAB. 3.2 — Erreur des résultats des modéles par rapport aux mesures, suivi de Trajl

Considérant ce tableau, il semble que ’approche orientée pneumatique soit légérement plus
proche de 'expérimentation, méme si les deux modéles donnent des résultats satisfaisants, com-
parables a la précision des capteurs et supérieure a la précision requise pour 'application.
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3.5.4.3 Limitations - dépendance au paramétre 7

Afin de mettre en évidence 'importance du paramétre 7 compensant le retard d’estimation

du cap pour le calcul de I’écart angulaire é, reprenons le cas du suivi de la trajectoire courbe Trajl
décrite sur la figure 3.15(a) sur terrain plat (cas ou ce retard intervient de fagon prépondérante).
Considérons cette fois qu’il n’y a pas de retard dans I'estimation du cap absolu, ce qui correspond
a 7= 0. La figure 3.18 montre les mémes résultats simulés que sur les figures 3.16 et 3.17 et les
mémes conventions de couleur et de trait sont utilisées.
Nous pouvons ainsi remarquer que si le retard est négligé, I'estimation des glissements n’est
plus pertinente et conduit & une mauvaise caractérisation du comportement du véhicule. Ainsi,
pendant le virage (entre les abscisses curvilignes 30 et 70m) les écarts latéraux simulés via les
modeéles MOV et MOP sont en dessous de ’écart réel enregistré. Le biais enregistré dans 6 lié
au retard dans la mesure du cap absolu du véhicule s’oppose aux effets du glissement et ceux-ci
sont alors sous-estimés.

Ecart réel
0.4—
Ecart simulé (MOV)
0.3
£ 0.2F
=
g o1 ’ . A
= | A 1S
5 1 VAT A ‘
w or Y A \ RIS 3
NiF v SRS i L
Il { ] 3 v A
A i \
-0.1- 3 r H
—0.2-
-0.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
[e] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abscisse curviligne (m)

F1G. 3.18 — Ecarts latéraux fournit pour 7=0

En pratique, la valeur de 7 n’est pas strictement constante et dépend entre autres du retard
sur les vecteurs vitesse fournis par le GPS et donc de son initialisation. En outre, étant donné
que le filtre de Kalman ne prend pas en compte l'inertie du véhicule, le retard dépend également
implicitement de ce paramétre. Ainsi, la valeur de 7 doit étre modifiée en fonction des outils
potentiellement embarqués par le véhicule. D’un point de vue expérimental, plusieurs disposi-
tions peuvent étre prises pour compenser ce retard. Outre I'introduction d’un retard 7 pour
I’estimation de I’écart angulaire comme présenté ici, la compensation peut se faire en modifiant
la position de ’antenne GPS sur le véhicule (ce qui est fait par exemple dans les travaux menés
par John Deere, voir [RBBP99)).

L’évaluation de ce paramétre 7 nécessaire pour garantir une bonne caractérisation du compor-
tement du véhicule est une limitation importante pour concevoir une commande indépendante
de la configuration de celui-ci. Toutefois, la variabilité de ce retard demeure peu importante, et
I'utilisation de jeux de valeurs préprogrammeées peut facilement étre envisagée pour les applica-
tions visées. Enfin, pour s’affranchir en partie de cette difficulté, une autre méthode d’estimation
des parameétres de glissement, basée sur la notion d’observateur, plus robuste par rapport a ce
retard dans la mesure du cap sera présentée au chapitre 6.
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3.5.4.4 Reésultats des modéles en pente

Le deuxiéme cas ou les glissements ont un effet prépondérant sur la précision du suivi est le
cas d’une trajectoire en pente (et plus particuliérement lorsque la trajectoire est perpendiculaire
a la ligne de plus grande pente). Dans de tels cas, le poids du véhicule génére une force latérale
sur les roues ne pouvant étre compensée a cause de 'adhérence insuffisante au contact roue/sol.
Sous la commande négligeant le phénomeéne de glissement (loi de commande (2.8)) Iécart latéral
réel est non nul et converge vers une valeur quasiment constante, si la pente et les conditions
de glissement sont constantes également. Ceci peut étre remarqué sur les figures 3.19 et 3.20
qui représentent les comparaisons entre écarts réel et reconstruit avec respectivement le modéle
MOV et le modéele MOP. Ce cas est le plus défavorable pour notre application essentiellement &
cause des bruits dus aux oscillations de la cabine dans cette configuration. En effet, dans le cas
du suivi en pente, le tracteur est incliné et les amortisseurs de la cabine ne sont pas sollicités de
facon normale. Par conséquent les oscillations de la cabine apparaissent de maniére amplifiée.
L’antenne GPS étant placée au sommet de cette cabine, les mesures enregistrées par ce capteur
sont donc beaucoup plus bruitées que sur terrain plat. Un filtre passe bas est donc requis.

Les mémes conventions de traits et couleurs que précédemment sont utilisées. Ainsi, en trait
bleu interrompu sur les deux figures, apparait ’écart latéral simulé par le modéle d’Acker-
mann (2.1). Il peut étre constaté que celui-ci reste quasiment nul tout au long du suivi, ce qui
explique qu’une loi de commande reposant sur ce modeéle ne puisse réagir face au phénoméne
glissement et que le véhicule controlé par une telle loi de commande ne puisse converger vers la
trajectoire.

-~ Ecart simulé (MOV)
L

Ecart latéral (m)

i i i i i i i i i i
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Abscisse curviligne (m)

F1G. 3.19 — Ecart latéral fourni par le modéle MOV en pente

Au contraire, les modéles cinématiques étendus (modéle MOV, dont le résultat est représenté
en pointillé rouge sur la figure 3.19 et modele MOP dont I’écart latéral simulé est décrit en trait
mixte vert sur la figure 3.20), alimentés par I'estimation en ligne des glissements sont capables de
décrire le comportement du véhicule avec une bonne précision. Dans ce cas, la prise en compte
du retard d’estimation 7 n’est pas requise, puisque la trajectoire a suivre est une ligne droite
dont la courbure est quasiment nulle durant toute la durée du suivi.
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08 cal [Ecart simulé (MOP)
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Ecart latéral (m)
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FIG. 3.20 — Ecart latéral fourni par le modéle MOP en pente

Pour chacune des deux modélisation envisagées, les résultats de simulation sont quasiment
superposés (I'un par rapport a l'autre), et les mémes écarts par rapport au résultat réel de suivi
peuvent étre observés. Les différences entre les simulations et ’expérimentation réelle inter-
viennent généralement lors de variations rapides de 1’écart latéral réel, révélateur d’une variation
rapide des conditions d’adhérence. En effet dans le cadre du suivi de trajectoire en pente, les
conditions au contact roue/sol ne sont pas rigoureusement constantes et suivant les endroits de
la trajectoire, le véhicule peut perdre ou regagner subitement de I'adhérence. A cause de cette
variabilité, le véhicule "décroche" et "raccroche" plusieurs fois impliquant une variabilité im-
portante sur I’écart latéral. De telles variations peuvent étre notamment observées aux abscisses
curvilignes 42m, 75m, 85m et 90m, ou des changements brutaux de monotonie de 1’écart latéral
apparaissent. Etant donné que les équations de calcul des paramétres de glissement utilisent la
dérivée numérique de ce signal § dans les équations (3.40) et (3.41), ces valeurs deviennent su-
bitement importantes, ce qui génére les dépassements des signaux simulés. De tels phénoménes,
méme s’ils interviennent de facon ponctuelle peuvent néanmoins déstabiliser une commande
basée sur ces modéles étendus.

Les performances identiques fournies par les deux modéles présentés se retrouvent également
dans les propriétés des signaux d’erreurs entre écarts latéraux réel et simulés. Le tableau 3.3
présente ces propriétés (valeur moyenne et écart type), ainsi que les propriétés du signal d’erreur
entre le modéle d’Ackermann et le suivi réel. Les données numériques traduisent des résultats
moins bons que dans le cas des simulations sur monde plat. En effet, dans les deux cas une
valeur moyenne non nulle peut étre remarquée. Cette valeur moyenne reste toutefois limitée
(bien inférieure au résultat de simulation basé sur le modéle (2.1)) et inférieure & la précision
visée par 'application. Ce biais est représentatif du manque de précision sur ’estimation du
cap absolu du véhicule réalisé par le filtrage de Kalman, dégradant sensiblement dans le cas
de la pente, la pertinence des parameétres de glissement calculés. Les valeurs des écarts-type
enregistrés sont également plus importantes que sur monde plat. Cependant, compte tenu du
bruit de mesure plus important lié¢ a ’oscillation accrue de la cabine dans cette configuration,
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ces valeurs demeurent satisfaisantes par rapport aux objectifs de précision de suivi.

moyenne | écart-type
€ modéle MOV -Hcm 8cm
€ modéle MOP -Hcm Tcm
€ modeéle Ackermann 26cm 23cm

TAB. 3.3 — Erreurs des résultats des modéles par rapport aux mesures en pente

3.6 Conclusion - Intérét des modéles étendus

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord étudié la possibilité d’utiliser une description du
comportement du véhicule en présence de glissement par 'intermédiaire d’un modéle dynamique.
Bien que celui-ci permette de caractériser finement les phénoménes en présence dans le cadre de
la mobilité accrue, il nécessite une évaluation précise de nombreux parameétres, variables dans le
temps, en fonction des conditions d’adhérence. Un tel probléme rend alors peu pertinent I’emploi
d’approches dynamiques détaillées pour la commande dans le contexte de cette thése.

Afin de limiter le nombre de paramétres & déterminer et de simplifier la conception d’une
commande pour le suivi de trajectoire (réalisée au chapitre 4), nous avons défini dans ce cha-
pitre deux modeéles cinématiques étendus, capables de caractériser I'influence du glissement sur
I’attitude d’un robot mobile. Ce point de vue permet de nous affranchir de tout étalonnage
préalable en restreignant le nombre d’inconnues de modéle a deux. Il est toutefois nécessaire
de procéder a une estimation en temps réel de ces deux parameétres, reflétant les conditions de
contact roue/sol. Ceci est assurée par une comparaison entre 1’état mesuré du véhicule et I’état
prédit par un modéle cinématique sous hypothése RSG.

Méme si une limitation sur ’estimation des parameétres de glissement peut étre mise en évi-
dence, celle-ci demeure peu contraignante. Nous disposons donc de deux modéles, qui, couplés
aux équations d’estimation des glissements, sont capables de caractériser la dynamique d’un vé-
hicule évoluant sur des surfaces tout-terrains avec une grande précision et de facon indépendante
des conditions d’adhérence. En outre les modéles proposés dans ce chapitre ont la propriété de
conserver une structure cinématique classique dans les équations d’évolution.

Enfin le non respect de I’hypothése 6 n’est pas un point limitant. En effet, si d’autres phé-
nomenes que les glissements sont intégrés dans I'estimation des paramétres des modéles, ceux-ci
sont soit des phénomeénes devant étre compensé (comme un mauvais étalonnage du bas niveau),
soit ils sont générateurs de bruits (comme les effets du roulis), mais n’entrainent pas de biais
significatifs. Pour aller plus loin dans I'estimation des paramétres des modeles définis dans ce
chapitre, une approche alternative, plus performante sera proposée au chapitre 6.



Chapitre 4

Commande adaptative de véhicule
compensant les phénoménes de glissement

4.1 Introduction

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, il est possible de définir des modéles
d’évolution de véhicule incluant le phénomeéne de glissement, qui autorisent une caractérisation
satisfaisante du mouvement d’un robot dans le cadre de la mobilité accrue, via une estimation en
temps réel de deux parameétres. D’un autre coté, les techniques de commande présentées ou en-
visagées au chapitre 2, basées sur un modéle cinématique classique, robustes ou non vis-a-vis de
perturbations et/ou inconnues de modéle, ne permettent pas un suivi de trajectoire satisfaisant
du véhicule en présence de glissement. Dans ce chapitre, plusieurs lois de commande utilisant les
modeles cinématiques étendus définis précédemment sont développées. Celles-ci reposent sur des
modéles devant étre actualisés en temps réel au vu de la variabilité des conditions d’adhérence
déja évoquée, et peuvent par conséquent étre qualifiées d’adaptatives. L’utilisation de tels prin-
cipes permet alors d’asservir le véhicule sur sa trajectoire de référence en utilisant un modéle
s’adaptant a tout moment aux conditions d’adhérence rencontrées, intégrant ainsi le phénomeéne
de glissement.

Deux types de commande adaptative a modéle seront développés ici, chacun s’appuyant sur
un modeéle cinématique étendu différent, exploitant ainsi les spécificités de chaque modéle. Ainsi,
aprés une présentation générale de la commande adaptative a modéle, une approche par modéle
interne dédiée au modéle MOV sera détaillée. Ensuite, une commande référencée observateur,
basée sur le modéle MOP sera présentée. Chaque principe sera validé au travers de simulations,
puis des résultats expérimentaux permettront de vérifier applicabilité de ces principes en vraie
grandeur.
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4.2 Notions de commande adaptative & modéle

4.2.1 Avertissement

D’aprés [Van04], il est possible, d’un point de vue conceptuel, de considérer que tout systéme

asservi puisse étre qualifié d’adaptatif, dans le sens ou le systéme adapte la commande aux er-
reurs enregistrées par rapport a la consigne envoyée. Toutefois, au sens de 'automatique, une
commande adaptative peut étre définie comme une commande capable de modifier ses propres
parameétres, voire sa loi de commande, afin de modifier son comportement en fonction de condi-
tions extérieures.
Il existe ainsi plusieurs grandes familles de commande adaptative, que nous séparerons en deux
grandes catégories. La premiére, qui ne sera pas utilisée par la suite, concerne les techniques
adaptatives n’interagissant pas avec le modeéle de processus a controler. Pour de telles com-
mandes, seule la structure de la commande est adaptée. Plusieurs de ces techniques de com-
mande, préservant la précision de I'asservissement face & des perturbations ont été étudiées dans
la section 2.5.1. Dans ce chapitre, nous nous focaliserons uniquement sur la seconde catégorie,
concernant les techniques adaptatives interagissant avec le modéle de processus, qualifiées de
commandes adaptatives a modéle.

4.2.2 Principe général des commandes adaptatives & modéle

Le concept de commande adaptative a fait son apparition dans les années 50, dédié dans un
premier temps principalement au pilotage automatique d’avion (voir [WYKS58|). Bien qu’encou-
rageantes, ces techniques furent dans un premier temps peu utilisées compte tenu de 1'électro-
nique (qui ne permettait pas encore l'introduction de structures de commande complexes) ainsi
que du manque de formalisme et de connaissances a cette période. Ces premiers travaux ont été
caractérisés par "beaucoup d’enthousiasme, mais souffrant d’'un manque de matériel et d’'une
théorie inexistante" [Ast83|. Il a fallu attendre les années 70 pour obtenir des formalisations
plus rigoureuses des schémas adaptatifs (avec par exemple [Lan79|, sur la commande adaptative
a modéle de référence) et 'avénement de I'informatique, pour voir apparaitre plusieurs appli-
cations. Le principal probléme lié¢ a 'emploi de ces techniques résidait alors dans la preuve de
stabilité des systémes ainsi controlé, preuves apportées ensuite de maniére rigoureuse, notam-
ment dans [GS84]| et [NA89|. Plusieurs schémas adaptatifs ont depuis été proposés, disponibles
dans des ouvrages plus récents et généraux (voir par exemple [AW95], ou encore [BDRZ90]). Un
état de 'art succinct est proposé ci-apres.

Il est cependant possible de donner une définition globale & la notion de commande adapta-
tive & modéle : le caractére adaptatif d’une stratégie de commande repose sur la modification en
ligne de paramétres (appelés "parameétres ajustables”) interagissant ensuite avec la commande.
Cette action peut étre réalisée soit en introduisant des variables directement dans le calcul de
la loi de commande, soit en modifiant celle-ci aprés son calcul (par addition ou pondération).
Un schéma général de ce type de commande (comme proposé dans |[LTO01]) est présenté sur la
figure 4.1.

Outre la boucle classique d’asservissement par retour d’état représentée sur la partie basse
du schéma, la partie supérieure représente la boucle d’adaptation interagissant avec la boucle
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F1G. 4.1 — Principe de la commande adaptative a modéle

d’asservissement. L’idée principale repose sur l'observation de la sortie mesurée du processus
et sa comparaison avec un comportement attendu (par un modéle) étant donné la commande
envoyée sur ce processus. Cette comparaison permet alors de définir (dans un cadre trés général)
un "indice de performance" & confronter avec celles souhaitées. Cet indice sert alors d’entrées a
un mécanisme d’adaptation interagissant avec la commande et/ou son modéle associé. Ce méca-
nisme d’adaptation renvoie alors un ou des parameétre(s) ajustable(s) (en trait interrompu rouge
sur la figure 4.1), permettant de modifier le comportement de la commande.

Ce mécanisme peut fonctionner a une échelle de temps différente de la commande et peut
s’exécuter en temps réel ou intervenir ponctuellement dans la boucle de commande. L’interac-
tion avec celle-ci peut étre réalisée a plusieurs niveaux dans la stratégie globale de controle. Le
schéma général de la figure 4.1 peut ainsi étre décliné de différentes fagons suivant le point d’en-
trée du parameétre ajustable dans la boucle de commande. Quatre grandes classes de stratégie
d’adaptation peuvent étre dégagées et sont décrites ci-apres.

4.2.2.1 Commande a Modéle de Comportement

Le type de commande dit & modéle de comportement repose sur le principe inverse de celui
développé dans la partie modélisation cinématique étendue présentée précédemment. En effet,
plutot que d’essayer de trouver un modeéle permettant de caractériser avec précision le comporte-
ment du processus, le module adaptatif permet ici de modifier le comportement réel du systéme
pour que celui-ci soit conforme au comportement attendu par le modéle. Comme il est montré
sur la figure 4.2, une deuxiéme commande est générée par le module adaptatif et envoyée au
processus. Celle-ci peut étre soit ajoutée a la commande générée par la boucle d’asservissement
(variante 1 de la figure 4.2(a)) soit insérée en marge de la commande (variante 2 décrite sur la
figure 4.2(b)). Cette commande additionnelle envoyée au processus est générée par 'erreur entre
le comportement réel et celui prédit par le modéle.

Un tel principe de commande est développé notamment dans [VBIH04| pour la commande
robuste de moteur a courant continu. Un autre exemple est également décrit par [PEBT00].
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Fi1G. 4.2 — Commande a modéle de comportement

Toutefois, ce type de commande adaptative & modéle demeure le moins utilisé dans la littérature,
et son application au sein de la robotique mobile n’est pas, a notre connaissance, réalisée. Nous
n’utiliserons pas ce type de schéma dont une partie de la consigne envoyée au processus est, gérée
par le mécanisme adaptatif, sans passer par le module de commande. Nous préférerons privilégier
des techniques qui utilisent uniquement la loi de commande pour générer la consigne s’appliquant
au véhicule, afin de maitriser le plus possible le réglage du comportement du véhicule.

4.2.2.2 Commande & Modéle de Référence

Dans 'approche de commande adaptative & modéle de référence, le module adaptatif agit
sur la commande et/ou le modéle de comportement considéré. De cette facon, la structure de
la commande (en général, les gains d’'une commande de type PID) est modifiée en fonction de
la différence entre le comportement réel et théorique du processus. La commande et le modéle
de comportement sont ainsi adaptés si un changement apparait dans les parameétres estimés du
modéle ou dans les perturbations extérieures. Le schéma de ce type de commande adaptative est
présenté sur la figure 4.3. Ce principe de commande est fréquemment utilisé pour la commande
de robots manipulateurs ou de machine outil (voir [Dum98| ou [TWHO00]), notamment pour
contrer les phénomeénes de frottements secs dans les liaisons de tels robots. Dans le méme esprit
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F1G. 4.3 — Commande adaptative & modéle de référence

que pour la commande a modéle de comportement, nous souhaitons ici conserver la structure de
commande indépendante du temps, dans le sens ot il nous semble préférable de ne pas modifier,
par exemple, les gains de la loi de commande en ligne, afin de préserver un comportement
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identique, durant tout le suivi de trajectoire, au véhicule.

4.2.2.3 Commande a Modéle Interne

La commande adaptative & modéle interne (appelée par la suite IMC - Internal Model
Control) interagit uniquement avec la commande et laisse inchangé le modéle utilisé pour la
comparaison avec la sortie mesurée du processus. C’est dans ce fait que réside le principal avan-
tage de cette approche pour notre cas d’étude, car la structure de commande comme le modéle
considéré demeurent invariants. Comme le montre la figure 4.4, la compensation des perturba-
tions extérieures sur le processus ou des variations des paramétres du modéle, est assurée par le
calcul d’un paramétre ajustable injecté dans la commande. Ce paramétre, calculé par le module
adaptatif, n’agit que sur des paramétres ou des variables utilisés dans la loi de commande, mais
pas sur sa structure (modification de consigne par exemple ...).
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Fi1G. 4.4 — Commande adaptative & modéle interne

Initiée en 1976 par [FW76|, de nombreuses applications de la commande adaptative & modéle
interne ont été abordées (voir par exemple |[LY05| ou [MIS02|). Cette technique fait par ailleurs
toujours 'objet de développements théoriques (voir [BZ04| pour 'annulation de perturbations
dont la fréquence est inconnue ou l'application aux systémes instables envisagée par [TMCO03]).
C’est ce principe de commande adaptative qui est retenu par la suite pour concevoir une com-
mande du robot mobile en présence de glissement basée sur le modele orienté véhicule (MOV).
La structure d’une telle stratégie de commande permettra de ne pas reconstruire une nouvelle
loi de commande, puisque la compensation du phénomeéne de glissement pourra étre réalisée par
I'intermédiaire d’un paramétre ajustable, calculé indépendamment de la commande. L’expres-
sion de la loi de commande classique basée sur 'hypothése de roulement sans glissement définie
par (2.8) sera ainsi conservée.

4.2.2.4 Observateurs - Closed Loop Model Estimation, CLME

Cette derniére variante de commande adaptative est la plus célébre et fait l'objet de nom-
breux développements théoriques (voir par exemple [BCG95| ou encore [Rob99|) et ceux dans de
nombreux champs d’application (de la commande de robots manipulateurs |GRGJ05| jusqu’aux
robots mobiles [AE01|). La popularité des approches d’observation s’explique notamment par
la dualité de ce principe avec la théorie de la commande. Nous reviendrons sur ces différents
principes dans le chapitre consacré a ’amélioration de I'estimation des parameétres de glissement
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(chapitre 6).
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F1G. 4.5 — Principe de ’observation

L’idée de I’observation est 'opposé de la commande & modéle de comportement évoquée
précédemment : le module adaptatif permet ici de faire converger les sorties du modéle vers les
sorties mesurées du processus (voir figure 4.5(a)). Ainsi, une deuxiéme boucle de commande peut
étre introduite, afin d’asservir les paramétres du modéle d’évolution en fonction de la mesure de
la sortie du processus, assurant au modeéle d’étre pertinent vis-a-vis de ce processus. En ce sens
I'observation est similaire a la commande (cette dualité Observateur/Commande sera pleinement
explicitée dans le chapitre 6). La loi de commande de la boucle principale d’asservissement utilise
alors le modéle modifié pour calculer les variables controlant le processus réel. La loi de commande
n’est donc pas explicitement modifiée, mais c’est le modéle, sur lequel son calcul repose, qui est
ici adapté.

D’un point de vue plus général, I'interaction avec la commande ne se fait pas toujours par
I'introduction de paramétres ajustables dans la loi de commande. Dans beaucoup de cas, la
notion d’observation est utilisée comme reconstructeur d’état. Dans ce cas, la sortie du module
d’adaptation se substitue a la boucle de rétroaction, comme défini sur la figure 4.5(b). Ainsi,
c’est 1’état observé qui est comparé a 1’état désiré (consigne). La loi de commande n’est donc
pas modifiée explicitement, mais par 'intermédiaire du retour d’état observé.

Ce principe sera également utilisé dans la suite, mais pour construire une commande reposant sur
le Modéle Orienté Pneumatique (MOP), dont la structure conserve des propriétés intéressantes
par rapport a la commande des robots mobiles non holonomes.

4.3 Proposition préliminaire

Un point essentiel pour pouvoir utiliser correctement une approche adaptative dans le cas
du suivi de trajectoire en présence de glissement réside dans la proposition 1 suivante :

Proposition 1. Les paramétres de glissement estimés sont indépendants de la position du véhi-
cule par rapport a la trajectoire de référence.
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La justification de cette proposition peut étre apportée par les équations de calcul des pa-
ramétres de glissement, définis par (3.40) et par (3.41). En effet, nous pouvons constater que
celles-ci ne dépendent que des dérivées de 1’écart angulaire et du cap du véhicule et non pas
des écarts eux-mémes. L’estimation des parameétres de glissement est donc indépendant de la
position du véhicule par rapport a la trajectoire de référence.

L’importance de la proposition 1 est fondamentale pour la raison suivante. Si les paramétres
de glissement estimés sont directement liés aux écarts latéraux et angulaires enregistrés, alors
une loi de commande compensant les phénoménes de glissement pour ramener les écarts vers
zéro, annulera de fait les valeurs des paramétres de glissement. Par conséquent, elle ne pourra
plus assurer la convergence vers zéro. Ceci explique en partie pourquoi les approches ne consi-
dérant pas de modele d’évolution décrivant le phénomene de glissement ne sont pas envisagées
comme solution dans ce mémoire. En d’autres termes, ’action corrective a appliquer doit étre
indépendante des écarts enregistrés.

4.4 Commande & modéle interne, dédiée & MOV

Nous ne considérerons dans cette section que le Modéle Orienté Véhicule, basé sur une ap-
proche comportementale. Ce modéle ne comporte pas de propriété évidente de linéarisation
exacte permettant 'application de techniques de commande simples. Une approche purement
adaptative, reposant sur la commande a modéle interne est donc ici proposée, permettant de
conserver la commande classique sous hypothése de roulement sans glissement, dont les proprié-
tés sont bien maitrisées (voir [TCMBO02| et [Cor01]).

4.4.1 Application du principe de commande & modéle interne

Compte tenu de ce qui précéde sur I'analyse du comportement du modéle MOV, le compor-
tement du véhicule dans le cas ou les glissements sont purement constant (Yp et ©p constants)

se caractérise par une convergence vers des écarts latéral et angulaire constants : (y,6) — (0,0)
et (4,0) = (Yoo, Oo). Les valeurs de convergence de (y,6) sont définies par I'équation (3.16).
L’écart angulaire O permet de compenser le parameétre de glissement latéral Yp et le véhicule
converge alors avec un biais y,. La caractérisation de ce comportement asymptotique peut étre
faite indépendamment des écarts latéral et angulaire réellement enregistrés. En conséquence,

considérant ’ensemble de ces remarques, la proposition suivante peut étre énoncée :

Proposition 2. Quelle que soit la position du véhicule par rapport @ sa trajectoire de référence,
il est possible de connaitre I’écart latéral théorique vers lequel le véhicule aurait convergé dans
les conditions actuelles d’adhérence, s’il avait été controlé par la loi de commande basée sur
I’hypothese de roulement sans glissement.

Dans le cas du suivi de trajectoire, I’'objectif est de faire converger le véhicule sur sa trajec-
toire de référence et donc d’avoir un écart latéral qui converge vers 0, i.e y — 0. Pour arriver
a ce résultat, il suffit, compte tenu de la proposition précédente, d’ajouter 'opposé de la valeur
théorique de convergence (appelée par la suite y.) a la consigne d’écart latéral (normalement 0
pour le cas du suivi de trajectoire). Ce principe est schématisé sur la figure 4.6. Un tel schéma
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fonctionne correctement si les conditions de glissement sont lentement variables et /ou si le para-
metre y. est mis a jour rapidement. Nous verrons par la suite le champs d’application au travers
de simulations et d’expérimentations.

[}

> Commande
Trajectoire Processus
de référence Yy % (hyp. RSG) " réel "
V. Mod¢le cinématique

sans glissement

Parameétres de glissement

Module adaptatif |[a— L
(5-6,)

FiG. 4.6 — Commande IMC appliquée au suivi de trajectoire en présence de glissement

Dans ce principe, le modéle MOV n’est pas utilisé pour la comparaison avec la sortie du
processus réel, mais dans le module d’adaptation permettant d’accéder a la valeur théorique
de l'écart et donc du paramétre de correction y. ("paramétre ajustable" du formalisme de la
commande adaptative & modéle interne). Pour suivre la trajectoire de référence, une trajectoire
de consigne modifiée en fonction des glissements estimés est finalement suivie.

4.4.2 Formalisation de la nouvelle loi de commande

Si le schéma de la figure 4.6 présente de maniére graphique le principe de la commande a
modele interne en appliquant un décalage sur 1’écart latéral mesuré, la mise en place de ce déca-

lage ne se résume pas au calcul immédiat de la commande drsa(y + ye, ) en lieu et place de la
commande dzsc(y, 0). En effet, un des termes placés au dénominateur en 1 — ¢(s)y n’intervient
pas comme terme d’erreur, mais comme un terme géométrique du modele d’évolution du véhi-
cule. Celui-ci intervient en effet par I'intermédiaire du rayon de courbure dans la construction du
modéle cinématique, afin de déterminer la vitesse de rotation du véhicule. Le rayon de courbure
ne devant pas étre modifié dans la construction du modéle cinématique, celui-ci doit donc rester
invariant par la modification de la consigne. La nouvelle loi de commande est ainsi définie par
I'équation (4.1) :

Srvcly,0,y.) = arctan (L [(l_c(cs?)iiyc)Q (dj(f) (y +ye) tanf — Ky(1 — ¢(s)(y + y.)) tanf
Ky -+ ) (5)(1 —els)(y -+ ) tan? ) + 25201

(4.1)
En définitive, cette nouvelle loi de commande est la méme que Jrsg, mais c’est la consigne
d’écart latérale qui est modifiée en fonction du glissement. Sous '’hypothése que cette consigne
demeure toujours admissible, ce qui est le cas en pratique, toutes les propriétés s’appliquant a
drsc peuvent s’appliquer a d7y¢ (stabilité, temps de réponse, etc.). Le principal probléme réside
dans le calcul du parameétre de correction y. et de sa mise a jour en fonction de I’évolution du
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véhicule. L’enjeu de ce type de commande est donc de concevoir le module d’adaptation. Deux
possibilités pour extraire ce parameétre sont envisagées ici.

4.4.3 Boucle de simulation en ligne - OLS (On Line Simulation)

4.4.3.1 Définition du module

Une premiére voie possible pour la conception du module adaptatif repose sur les résultats de
simulation présentés dans le chapitre 3.5.4. Nous avions vu dans cette section qu'’il était possible,
compte tenu de I’estimation en ligne des paramétres de glissement (Yp et ©p) de reconstruire
avec précision I'écart latéral du véhicule par rapport a sa trajectoire de référence. De fait, il
est possible de simuler en temps réel I’écart latéral du véhicule commandé par la loi de com-
mande (2.8) en prenant en compte le glissement calculé. Par conséquent, on peut déterminer le
parameétre de correction y,. en utilisant ce simulateur en ligne.

En combinant alors le principe de la commande a modéle interne décrit par la figure 4.4 et
le schéma de simulation présenté dans la partie modélisation par la figure 3.14, nous pouvons
déduire le schéma global de cette commande, représenté sur la figure 4.7. Dans cette structure,
un simulateur évolue en ligne, en méme temps que la boucle principale de commande, avec la
méme loi (construite sous 'hypothése de roulement sans glissement). Le modéle utilisé pour le
simulateur en paralléle est, dans ce cas, le Modéle Orienté Véhicule (3.12) alimenté en temps réel
par le calcul des glissements réalisés par I’équation (3.40). La sortie du véhicule ainsi simulée
(y° ,és) est utilisée pour le calcul de la commande simulée. Hormis le calcul des parameétres
de glissement, la boucle simulée est totalement indépendante de la boucle principale. L’état
simulé est ainsi décorrélé de I’état réel du véhicule. La sortie du simulateur relative a I’écart 3,
représentant I’écart théorique du véhicule soumis au glissement et controlé par (2.8) est alors
inséré comme parameétre ajustable dans la boucle de commande principale. Cet écart réalise alors
le décalage sur la consigne, permettant ainsi de calculer la loi de commande & modéle interne
6IMC définie par (41)

Sous I'hypothése que les paramétres de glissement sont correctement estimés et que
ceux-ci sont lentement variables par rapport a la distance de convergence de la loi
de commande, la convergence du véhicule vers la trajectoire est alors théoriquement

assurée.

La distance de convergence du véhicule sur la trajectoire a suivre, dans le cas de glissements
parfaitement constants, dépend directement de la distance de convergence imposée par les gains
de la loi de commande. Notons drge la distance de convergence du véhicule en réponse a un
échelons de glissement (différente de la distance imposée par les gains K, et K, en réponse a
un échelon d’écart latéral). Si l'on considére un échelon de glissement - demeurant par la suite
constant - le véhicule sous la loi de commande dgsg convergera vers un écart latéral constant
au bout de drsg. De la méme maniére, le simulateur évoluant en temps réel mettra la méme
distance drgg pour converger vers une valeur de correction y. pertinente (y. — ¥ ). En consé-
quence, la loi de commande d7y,¢, utilisant le paramétre de correction g, extrait par simulateur
(notée par la suite 07y c_ors), autorise alors le véhicule & compenser les effets du glissement,
mais avec une distance de convergence nécessairement plus importante que dgsq.
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F1G. 4.7 — Principe de la commande IMC avec module adaptatif OLS

Vérifions la validité de ’approche au travers de simulations. Dans un premier temps, la modéli-
sation de la réponse des actionneurs est négligée. Nous discuterons de ’effet du bas niveau sur
le comportement dans la partie comparaison (section 4.6).

4.4.3.2 Simulation 1 : Réponse & un échelon de glissement

Cette premiére simulation propose d’étudier le comportement théorique de la loi de com-
mande a un échelon de glissement (Yp = —0.3m.st et Op = 0.06rad.s~!, correspondant &
une extrapolation théorique du cas expérimental du suivi en pente présenté sur la figure 3.19,
page 70). Ces valeurs ne sont pas directement accessibles au module adaptatif OLS et les glisse-
ments sont alors estimés par le systéme d’équations (3.40) comme lors de l'application réelle. La
trajectoire de référence est une ligne droite et la vitesse d’avance est constante, fixée a 8.4km.H™?!.
L’échelon de glissement intervient au début de la trajectoire (s = 0). La figure 4.8 montre les
résultats de simulation sur les écarts latéraux tandis que sur la figure 4.9 sont reportés les écarts
angulaires. Sur ces figures, le trait plein noir décrit le comportement simulé du véhicule sous la
loi de commande classique (i.e dgsg) alors que le trait interrompu violet décrit les résultats de
simulation relatifs a la loi de commande & modéle interne. Enfin, le trait mixte gris, apparaissant
sur la figure 4.8, représente le paramétre de correction y. renvoyé dans la commande d;pc_ors-

Intéressons-nous dans un premier temps aux résultats de simulation concernant I’écart la-
téral, reportés sur la figure 4.8. Tout d’abord, la validité théorique du principe de commande
adaptative est confirmée. En effet, ’écart latéral du véhicule simulé sous la loi de commande (4.1)
converge bien vers 0, tandis que sous l'effet du glissement strictement constant, le véhicule, com-
mandé par la loi classique, converge vers un écart latéral de -57cm. La distance de convergence
vers 0 dans le cas de la commande & modéle interne est de 24m, bien supérieure a celle enregistrée
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dans le cas de la commande classique vers -57cm de 13m (distance différente de la distance de
convergence fixée en réponse a un échelon d’écart latéral).

Ecart latéral (m)

07 i i R i B I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Abscisse curviligne (m)

F1G. 4.8 — Ecart latéral IMC-OLS contre commande classique, réponse a échelon de glissement

Enfin, le paramétre ajustable ou paramétre de correction y., généré par le module adaptatif
pendant la simulation du véhicule sous la commande d7y,¢, est parfaitement superposé avec le
comportement du véhicule contrélé par la commande drse. L’algorithme d’estimation est donc
bien validé par la simulation ainsi que la proposition 1. En effet, le calcul des glissements est
basé sur le signal convergeant vers 0, alors que le parameétre de correction demeure superposé a
I’écart latéral du véhicule commandé par drsc.

Ecart angulaire (°)

o i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Abscisse curviligne (m)

FiG. 4.9 — Ecart angulaire IMC-OLS contre RSG, réponse a échelon de glissement

Concernant le comportement de ’écart angulaire, représenté sur la figure 4.9, une différence
de comportement peut étre notée dans la phase transitoire (jusqu’a l’abscisse curviligne 24m).
Cette différence est due a la convergence vers un écart latéral nul du véhicule sous la loi de
commande drp;c. Afin d’assurer cette convergence, un écart angulaire plus important apparait
jusqu’a ce que le véhicule rejoigne sa trajectoire. Une fois la convergence sur la trajectoire
atteinte, ’écart angulaire du véhicule converge vers la méme valeur que celle enregistrée sous
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leffet de la commande (2.8). Cette valeur de convergence 0o permet de stabiliser le véhicule
face au glissement latéral. Cette méme valeur est donc naturellement atteinte par les deux lois
de commande (voir calcul (3.16)).

4.4.3.3 Simulation 2 : Réponse a des glissements fonctions de ’angle de braquage

25

201

15-

101

Coordonnées Y (m)

; ; ; ; ; ;
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
Coordonnées X (m)

F1G. 4.10 — Trajectoire de référence théorique pour I’étude du virage

Si le cas précédent peut étre comparé & un suivi de ligne droite en pente, le probléme du
glissement intervenant lors d’un virage sur terrain plat est sensiblement différent. Dans ce cas
de figure, le glissement est généré par la rotation des roues avant et dépend de celui-ci. Afin de
prendre en compte ce type de configuration, une trajectoire courbe théorique est définie (repré-
sentée sur la figure 4.10). Celle-ci est composée de deux lignes droites de directions différentes
reliées par un cercle parfait. Cette trajectoire est donc composée de deux sauts de courbure a
chaque interface droite/cercle (symbolisés sur la figure par des traits rouges). Pour rendre compte
de la dépendance entre angle de braquage et glissement, le modéle utilisé pour la simulation du
véhicule est le modéle orienté pneumatique (MOP). Deux relations linéaires sont alors définies
entre les dérives avant et arriére (57 et 3%) et I'angle de braquage 6. Les relations suivantes ont
été utilisées car elles fournissent des résultats équivalents qualitativement et quantitativement a
des observations réelles :

{5F — 026 @)

BE = 0.156

Le choix d’utiliser le modéle MOP comme processus simulé permet, outre les raisons pra-
tiques, de simuler le véhicule avec des équations différentes de celles utilisées pour la commande.
Lors de cette simulation, le modeéle du processus bas niveau est toujours négligé et la vitesse
d’avance est également fixée a 8.4km.H™!. Les gains de la loi de commande restent inchangés.
Enfin les conventions de traits et de couleurs sur les figures relatives a cette simulation sont les
mémes que pour la simulation précédente.

Les résultats relatifs a ’écart latéral sont présentés sur la figure 4.11. Sur cette figure, nous
pouvons voir les effets du glissement lors du virage (intervenant de ’abscisse curviligne 12m



Commande adaptative de véhicule compensant les phénomenes de glissement 85

jusqu’a 72m). La loi de commande dggs admet, aprés une phase transitoire inférieure a 15m
(correspondant a la distance de réponse fixée par les gains Kp et Kp), un écart latéral constant
de 26cm. En revanche, la loi de commande d;yc_ors permet au véhicule de revenir sur la
trajectoire de référence aprés un dépassement généré par la variation rapide des glissements
dus a la variation rapide de l'angle de braquage (dans le cas ou le bas niveau est négligé,
cette variation est instantanée, intervenant avec la courbure de la trajectoire). Comme dans la
simulation précédente, la distance de réponse de la loi adaptative est légérement supérieure a
celle observée pour le cas ot le glissement est négligé (étant donné la distance de convergence
du paramétre de correction y.).

Virage
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F1G. 4.11 — Ecart latéral IMC-OLS contre RSG, réponse en virage

Dans le cas ou le glissement est dépendant de ’angle de braquage, nous pouvons constater
que le paramétre de correction issu du module d’adaptation est différent de ’écart latéral enre-
gistré pendant le suivi de trajectoire utilisant la loi de commande (2.8). Ceci s’explique par le
fait que pour compenser le glissement et permettre la convergence du véhicule sur la trajectoire
de référence, ’angle de braquage - lorsque le véhicule est commandé par 6;y,c_ors - doit étre
plus important. Ceci implique un glissement plus important (puisque dépendant de 1’angle de
braquage) et donc une valeur de convergence y., plus importante en valeur absolue. Nous pou-
vons donc constater ici que le module d’adaptation couplé a l'estimation des glissements permet
bien une correction en ligne pertinente, capable de s’adapter en temps réel.

Cette différence dans les valeurs des glissements liée a la dépendance a la variable § est
également visible sur la valeur de convergence de ’écart angulaire. Sur la figure 4.12 ou les
différents écarts angulaires a la trajectoire sont représentés, une différence peut étre observée
entre les écarts angulaires atteints en régime statique (entre les abscisses curvilignes 50 et 70m).
Sachant que la valeur 0., dépend des conditions de glissement, qui elles mémes sont dans ce cas
de simulation des fonctions de I’angle de braquage (dont les valeurs atteintes en régime statique
sont différentes entre la simulation dgrse et drarc—ors), il est donc normal d’enregistrer cette
différence.

La technique de commande adaptative a modéle interne dont le module adaptatif est basé sur
un simulateur temps réel, permet effectivement de compenser les écarts sur le suivi de trajectoire
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F1G. 4.12 — Ecart angulaire IMC-OLS contre RSG, réponse en virage

induit par les phénoménes de glissement. Toutefois, la mise en place d’'un simulateur évoluant
en paralléle de la boucle d’asservissement et cadencé a la méme vitesse, nécessite un temps (ou
distance dans le cas du suivi) de réponse face & un échelon de glissement bien plus important(e)
que la distance de réponse de la loi classique face a un échelon de consigne. L’effet de cette dis-
tance de réponse importante est un dépassement non négligeable pendant la phase transitoire.
Un moyen de réduire ce temps de réponse pourrait étre d’imposer le calcul de plusieurs pas de
simulation pendant un pas de commande. Ainsi pour une itération de la boucle de commande,
on peut envisager de calculer plusieurs itérations de la boucle de simulation, réduisant ainsi le
temps nécessaire pour faire converger le paramétre de correction vers la valeur finale.

Plutot que d’utiliser cette technique, nous proposons un calcul analytique de convergence, per-
mettant d’accéder directement a la valeur finale du paramétre de correction.

4.4.4 Calcul direct de convergence - DCC
4.4.4.1 Définition du module adaptatif

Compte tenu de la possibilité offerte par le modéle MOV de pouvoir connaitre analytiquement
la valeur asymptotique de I’écart latéral (voir équations (3.16), rappelées ci-dessous), utilisons
le résultat de ce calcul comme parameétre d’adaptation. Dans 'approche OLS, un paramétre de
correction évoluant progressivement et avec la méme dynamique que le véhicule réel est introduit
dans la boucle de commande. Ici, 'utilisation de la relation (4.3), nous permet de calculer, a
chaque instant, la valeur vers laquelle le véhicule soumis a la commande (2.8) aurait convergé au
bout d’un temps infini, en supposant que les conditions de glissement soient restées telles qu’a
I'instant du calcul.

<}
ap+ L

Yo = Yoo = ——hbs (4.3)

v cos3 foo

o = cos)tanbfy(Ky — c(s) tanfy) — Kp
ap = tanf(c(s)tanfy — Ky) (4.4)

f = —arcsin (%

En reportant le résultat de 1’équation (4.3) dans le module adaptatif du schéma défini sur la
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figure 4.6, le schéma de ’approche par calcul direct de convergence est illustré. Cette technique
d’obtention du paramétre de correction, compte tenu du coté prédictif de ’erreur de suivi sur
un horizon infini doit donc permettre d’obtenir une réponse du véhicule beaucoup plus rapide.
Vérifions théoriquement la validité de ce mode de calcul du terme de correction y..

4.4.4.2 Simulation 1 : Réponse a un échelon de glissement

Cette premiére simulation est effectuée dans les mémes conditions que celle dont les résultats

sont présentés figures 4.8 et 4.9. Les mémes valeurs des paramétres sont utilisées (vitesses, gains
de la loi de commande, valeur des glissements). Le module d’adaptation est juste remplacé par
le calcul du paramétre de correction décrit par I’équation (4.3). Les conventions de couleurs et
de traits sont les mémes que pour les simulations précédentes, hormis les résultats relatifs a la
commande 070 poc (loi de commande ;¢ dont le paramétre de correction est obtenu par
calcul analytique de convergence), représentés en trait pointillé rouge. Le signal de correction y.
est 1a encore représenté en trait mixte gris.
La figure 4.13 nous permet tout d’abord de vérifier la validité de "approche et surtout du calcul
de y.. Ce mode de calcul nous permet comme prévu de trouver quasiment instantanément une
valeur pertinente de correction. Le véhicule simulé avec la loi d;y,c_pcc converge donc relative-
ment rapidement vers la trajectoire de référence. Dés I’échelon de glissement, la valeur finale de
convergence Y., du véhicule soumis a la loi (2.8) est entrée comme décalage sur 1’écart latéral
consigne de la loi de commande. Un échelon d’écart latéral est donc enregistré et la distance
de convergence est, dans ce cas, égale a drsg : on note bien qu’au bout de 13m, la valeur de
Pécart latéral est effectivement inférieure a 5% de la valeur finalement atteinte par le véhicule
commandé par la loi sans prise en compte des glissements. Cette grande réactivité permet de
limiter de facon trés importante le dépassement observé lors de I’échelon de glissement appliqué
(15cm avec DCC contre 30cm pour OLS). Par conséquent, cette loi de commande autorise plus
de réactivité vis-a-vis des variations possibles des conditions d’adhérence au contact roue/sol.
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F1G. 4.13 — Ecart latéral IMC-DCC contre RSG, réponse a un échelon de glissement

En ce qui concerne les courbes relatives aux écarts angulaires, le comportement est qua-
litativement le méme que celui obtenu avec ’approche utilisant le simulateur comme module
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adaptatif, mais en plus rapide. En effet, nous retrouvons un écart angulaire rapidement impor-
tant, et permettant au véhicule de converger avec une distance réduite vers un écart latéral nul,
puis on observe la convergence vers la méme valeur que pour le comportement sous la loi de
commande classique.
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FIG. 4.14 — Ecart angulaire IMC-DCC contre RSG, réponse a un échelon de glissement

Cette simulation théorique constitue le cas d’application idéal de la méthode DCC. En effet,
les glissements sont entrés comme de pures constantes ne dépendant pas de 1’état du véhicule.
Qui plus est, I’échelon observé sur le paramétre y. est obtenu dans un cas ou I’évolution du
véhicule est simulée avec la méme période d’échantillonnage que pour la commande et surtout
que l'estimation des glissements. Si cette période d’échantillonnage est réduite - pour étre plus
proche d’un comportement réel continu - 1’échelon sur y. n’est plus si parfait, et une courte
période transitoire est observée. Enfin, aucun bruit n’est simulé et le retard da au bas niveau
est négligé (ce qui sera simulé un plus loin). Etendons maintenant I’étude théorique au cas ou
les glissements sont dépendants de I'état du véhicule.

4.4.4.3 Simulation 2 : Réponse a des glissements fonctions de 1’angle de braquage

Nous reprenons ici le cas de la simulation présentée sur les figures 4.11 et 4.12 (méme trajec-
toire, vitesse, etc.), pour le cas de la commande adaptative IMC-DCC. Les mémes conventions
que précédemment sont utilisées pour la présentation des figures.

La figure 4.15 présente les résultats relatifs aux écarts latéraux simulés. Nous pouvons consta-
ter que ’écart latéral converge bien vers 0 durant la partie constante de la courbe et que le
parameétre de correction y. s’adapte bien aux modifications des paramétres de glissement dus a
I'indexation de ceux-ci sur I’angle de braquage. Ainsi, une différence en régime permanent peut
étre observée entre le parameétre de glissement, et 1’écart latéral du véhicule soumis a la loi de
commande (2.8). Cette valeur de convergence pour 7. est la méme que celle de la variable de
correction extraite du simulateur en ligne.

Par rapport a 'approche précédente (IMC-OLS), les distances de convergence sont considé-
rablement réduites, et par voie de conséquence, les dépassements enregistrés sont bien inférieurs
(8cm contre 16cm). En effet, le mode de calcul du paramétre y. permet ici d’obtenir des varia-
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FiG. 4.15 — Ecart latéral IMC-DCC contre RSG, réponse en virage

tions plus rapides de ce paramétre de correction (jusqu’a £40cm lors des phases transitoires,
aux abscisses 15m et 75m), réduisant ainsi le dépassement de I’écart latéral du véhicule soumis
a d;vo—pec- En effet, le braquage plus important engendré par le paramétre de correction induit
un glissement plus important, augmentant alors la valeur du paramétre de correction. Lorsque le
véhicule se rapproche de sa trajectoire, ’angle de braquage se réduit avec les écarts enregistrés,
et le paramétre de correction est réduit. L’interaction entre le paramétre de correction et le
glissement engendré ne déstabilise pas la loi de commande qui permet une convergence robuste
du véhicule simulé sur sa trajectoire de référence suivant la méme distance de réponse que pour
un échelon de consigne.

En ce qui concerne les écarts angulaires, des phénoménes similaires au cas de la loi de commande
IMC-OLS peuvent étre observés, mais 1a encore de facon plus rapide (au sens de la distance de
convergence). La méme différence (que lors de I'utilisation du parameétre issu de la méthode OLS)
sur la valeur atteinte en régime permanent (entre véhicule commandé par dgsq et par 0ryc—pec)
peut également étre observée.

Compte tenu des deux cas de simulation étudiés, les approches de commande adaptatives a
modele interne permettent toutes deux la convergence exacte du véhicule sur la trajectoire de
référence en présence de glissement. Ceci est vrai sur des cas de glissements constants comme
sur des cas de glissements dépendants de 1’é¢tat du véhicule, tant que les parameétres Yp et
Op permettent la convergence de la loi de commande dgsg vers un écart latéral fini (pas de
divergence). Comme nous pouvons le constater dans cette étude théorique, les performances
d’une approche de commande adaptative a modeéle interne sont essentiellement liées au principe
utilisé pour concevoir le module d’adaptation, permettant d’extraire la variable de correction.
C’est en effet le calcul de y. intervenant en dehors de la structure de la loi de commande qui, outre
les parameétres internes a cette loi, permet de définir les performances globales de la nouvelle loi
de commande.
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FIG. 4.16 — Ecart angulaire IMC-DCC contre RSG, réponse en virage

4.5 Commande par linéarisation exacte, dédiée au modéle
MOP

4.5.1 Introduction

Les principes de commande développés précédemment peuvent, bien entendu, étre appliqués
au modeéle orienté pneumatique : le simulateur en ligne peut étre basé sur le systéme d’équa-
tions (3.32) alimenté par les équations d’estimation (3.41) et une relation analytique permettant
d’extraire la valeur théorique de convergence avec les paramétres de dérive des pneumatiques
(BT et B7) peut étre trouvée pour utiliser le calcul direct de convergence. Toutefois, il semble
plus judicieux, compte tenu des propriétés de ce modele, d’appliquer ici une méthode adaptative
basée sur I'observation (voir schéma de principe de la figure 4.5 a la page 78). En effet, s’il ne
semble pas évident de construire une nouvelle loi de commande en utilisant le modéle MOV,
dont les paramétres de glissement interviennent comme des composantes additives du modéle
classique de véhicule, le modéele MOP se préte plus facilement a la définition d’une loi utilisant
les principes de chainage du systéme. Comme il a été décrit dans la partie 3.4.2, lors de sa
construction, le modéle MOP est équivalent & un modéle cinématique de véhicule a deux trains
directeurs sous hypothese de roulement sans glissement dont la commande est bien maitrisée.
Dans cette partie, nous nous intéressons donc a la construction d’une loi de commande non
linéaire basée sur le modele MOP et a I'analyse de son comportement.

4.5.2 Chainage du Modéle Orienté Pneumatique

Dans le cas des robots mobiles évoluant sous hypothése RSG, la commande peut étre adressée
par 'intermédiaire d’une linéarisation exacte. En effet, il a été prouvé dans [LA95| que les modéles
cinématiques non linéaires de tels robots mobiles peuvent étre mis sous forme chainée, permettant
ainsi de transformer ces modéles en systémes linéaires par changement d’échelle de temps. La
commande de tels systémes est étudiée de fagon générale dans [Sam95]| et appliquée dans le cadre
des robots mobiles & deux trains directeurs dans [MS93|. Toutefois, dans I'approche proposée
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ici, si le modéle utilisé est bien celui d'un véhicule a 2 trains directeurs, seul le train avant est
commandé. L’orientation du train arriére intervient comme un parameétre de glissement 3% dont
le controle ne peut étre pris en charge par la loi de commande. Il s’agit ici d’étendre la méthode
appliquée au chapitre 2.2 sous I’hypothése d’un seul train directeur au cas de robots mobiles &
deux trains directeurs.

Pour présenter les transformations permettant de "chainer" le modéle MOP, rappelons tout
d’abord la forme générique d’un systéme chainé en dimension 3 :

dl = my
dg = asm (45)
fL3 = Mo

Ou [a1 ay as]” et [my my)" représentent respectivement les vecteur d’état et de commande
du systéme chainé (4.5). Par changement d’échelle de temps, ce systéme peut étre présenté sous
forme linéaire. Pour cela, on substitue aux dérivées par rapport au temps, les dérivées par rapport
a la variable a;. Sous I’hypothése que cette variable ne s’annule jamais m; # 0 et en utilisant
les notations suivantes :

d q. = a = m2
2o =aj et mg= T2 (4.6)

le systéme (4.5) peut effectivement étre mis sous la forme linéaire (4.7).

A
a; = 1

A
ay = as (4.7)
ay = mg= "2

mi

Dans le cas du modéle MOP défini par (3.32), le vecteur d’état est constitué de (s,y,0), et
les variables de commande sont (v, d), mais dans ce cas, seul ’angle de braquage du train avant
est effectivement controlé. Considérons maintenant les fonctions ® et M définies respectivement

par (4.8) et (4.9).
D : (s,y,0) — (ar,a9,a3)" = (S, y, tan <§+ 6R> (1-— c(s)y))T (4.8)

M : (v,8) — (my,me)T

my = & (tan gé + A7) [L=c(s)]) (4.9)
_ weos(0+p7
M= TGy
Sous les conditions d’existence suivantes :

. (9 + BR> €] — 5; 5l ce qui est assurée en pratique pour le suivi de trajectoire de robots
mobile si la tache est initialisée convenablement.

oy #£ ﬁ, cette condition était déja présente dans la définition du modéle RSG et discutée
dans la section 2.3.2.

° ((5 + ﬁF) €] — %; 5[, (condition non explicite compte tenu des équations posées mais néan-
moins nécessaire par la suite), qui est assurée, compte tenu de la limitation de 'actionneur
controlant I’angle de braquage et des valeurs atteintes par 37

e my # 0 i.e. la vitesse n’est jamais nulle.
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la proposition suivante peut étre énoncée :

Proposition 3. Les fonctions ® et M définies par (4.8) et (4.9) constituent un changement de
variables linéarisant pour le systéme d’équation (3.32), le transformant en le systéme (4.7).

Démonstration :
Tout d’abord, nous pouvons vérifier que sous les conditions cités précédemment, les fonctions ®
et M sont inversibles.
Définissons ensuite arbitrairement a; et a, comme suit :

a 2 s
. =
A (4.10)
a2 = Y
Cette définition permet d’accéder directement a I’écriture de m; :
0 R
S ] (4.11)

1—c(s)y

En considérant a présent la définition (4.10) et celle du systéme chainé (4.5), I’égalité suivante
est déduite :

mi

ag = 4 = tan (é - BR> [1—c(s)y] (4.12)

Finalement la définition du systéme chainé nous permet de déduire ms :

my = a3 = % (tan <9~+ 6R> 11— c(s)y]) (4.13)

Considérant maintenant 1’écriture du systéme chainé en fonction des dérivées par rapport
au premier terme a;, dans notre cas par rapport a ’abscisse curviligne, le modéle MOP défini
par (3.32) s’écrit bien sous la forme (4.7), c.q.f.d.

4.5.3 Loi de commande déduite de la forme chainée

4.5.3.1 Explicitation de m»

Afin d’obtenir par la suite une forme analytique de la loi de commande, une expression
explicite de mg et par conséquent de my doit étre trouvée. Compte tenu de la définition (4.13),
ce calcul n’est pas direct. En effet, celui-ci nécessite la dérivation temporelle du paramétre
de glissement 5% pour lequel aucune expression analytique n’est définie. Comme il a été fait
pour le calcul des paramétres de glissement (voir section 3.5.2); une dérivation numeérique de
ce parameétre peut étre envisagée. Toutefois, étant donné les bruits intervenant sur ce signal
(comme nous le verrons dans les expérimentations), la dérivée de S serait bien trop bruitée
pour étre exploitable et un filtre passe-bas avec une fréquence de coupure trés basse serait
requis. L'utilisation d’un tel filtre reviendrait finalement a faire I’hypothése suivante, que nous
préférons poser directement : :

Hypothése 7. Le paramétre de glissement relatif ¢ la dérive arriere BY intervenant dans le
modéle orienté pneumatique défini par (3.32) est lentement variable par rapport a I'évolution des
autres variables du modele, i.e dot3% = 0.
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Bien que cette hypothése semble a priori fausse compte tenu du comportement observé en
virage, ol les dérives sont en relation avec 'angle de braquage et la vitesse de lacet du véhicule,
cette hypothése n’est pas pénalisante pour la convergence de la loi de commande. En effet, la
dérivée de ce paramétre de glissement demeure limitée et la variation de 37 intervient unique-
ment durant les phases transitoires (entrée et sortie de courbes ou brusque variation d’adhérence
en pente). Ainsi ce paramétre demeure constant en régime permanent (on a bien BR = 0), et
donc pendant la majeure partie des cas rencontrés lors de suivis de trajectoire (suivi de courbe
constante ou lentement variable ou suivi de ligne droite en pente).

~ Sous I'hypothese 7, le calcul explicite de my peut alors étre effectué. En remplagant le terme
0 par sa définition analytique - donnée par le modéle (3.32) - la relation analytique suivante peut
étre calculée :

A vcos(0+% ~
e = im0 59
- (4.14)
1—c(s)y cos ﬂR (tan(6+ﬂF)—tanﬁR> . c(s) cos(9+ﬂ )
cos? (6+57) L =<(s)y

En considérant a présent la définition de ms = 72 et la définition de m; données par (4.11),
la relation définissant mg peut étre obtenue.

4.5.3.2 Construction de la loi de commande

Etant donné les fonctions ® et M définies par (4.8) et (4.9), nous savons que ay est homogéne
a I'écart latéral, az homogéne a I’écart angulaire et ms est relié a la variable de commande 9.
Au vu de la structure du modéle (4.7) Une expression naturelle pour une loi de commande
permettant d’assurer une convergence du véhicule vers sa trajectoire de référence est donc :

ms = —Kgaz— Kpag (Kp,Kd) € IR+ (415)

En effet, 'expression (4.15) pour le choix de mg3 impose la dynamique suivante pour ’état
homogéne a 1’écart latéral :
ay + Kqay + Kpas =0 (4.16)

Cette équation différentielle impose la convergence de ay et de ag vers 0 avec des perfor-
mances déterminées par les gains K, et K, homogénes a des actions proportionnelle et dérivée
d’un correcteur PD. Ils permettent de définir le comportement de la loi de commande en fixant
non pas un temps de réponse mais une distance de réponse - puisque 1’évolution du systéme (4.7)
est définie par rapport a ’abscisse curviligne et non par rapport au temps.

La convergence de as vers 0 implique directement la convergence de y vers 0, ce qui constitue I'ac-
complissement de 1'objectif du suivi de trajectoire. L’expression de la commande virtuelle (4.15)
assure donc bien le suivi de trajectoire en prenant en compte les paramétres de glissement (3%
et 47) intervenant dans le calcul de mz = 72

D’autre part, la convergence de as vers 0 impose, compte tenu de la définition (4.12) et des
hypothéses de calcul faites, que I’écart angulaire converge vers I'opposé du paramétre de dérive
arriere :  — —3%. Cette condition formalise au sein de la loi de commande le phénoméne jusque
la observé de fagon naturelle. En effet, sous l’effet de la loi de commande (2.8) ou des lois IMC,
I'écart angulaire convergeait vers une valeur non nulle compensant I'effet de la dérive arriére (ou
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du glissement latéral dans une vision comportementale des glissements) permettant de stopper
la dérive du véhicule. Une valeur non nulle était donc atteinte alors qu’en toute rigueur, la loi de
commande basée sur le modéle d’Ackermann imposait la nullité de cette variable d’état. Dans
notre formalisation, la compensation du glissement latéral ou dérive arriére est imposée explici-
tement, en fonction des valeurs estimées des paramétres de glissement.

Explicitons & présent le calcul analytique de la loi de commande non linéaire finalement
obtenue par cette linéarisation exacte du modéle MOP. Compte tenu de la propriété d’inversi-
bilité de la fonction M assurée sous I'’hypothése que ((5 + ﬁR) €] — 5; 5[, la loi de commande
virtuelle définie par (4.15) conduit a 'expression (4.17), qui constitue la commande & envoyer a
I’actionneur pour chaque itération. Nous pouvons en outre vérifier qu’en ’absence de glissement

(8", B%) = (0,0)) nous retrouvons I'expression de la loi de commande drse définie par (2.8).

dvop = arctan {# [c(s)% + Acoz%é?} —{—tan@R} - pr

0, = 0+ p" (4.17)
avec a = 1—c(s)y
A = —Kjiatan ég — K,y + c(s)a tan? ég + d;—(j)y tan 52

La convergence du véhicule sous la loi de commande (4.17) a été établie par les calculs pré-
cédents. Il est possible de retrouver cette propeiété par un calcul direct, en considérant le régime
permanent : injectons I'expression (4.17) dans 'expression du modéle orienté pneumatique défini

par le systéme (3.32) en régime permanent (6 = 0 et y = 0). I vient :

y = 0 = wvsin 0y
é - 0 = v [c(s) Zoséz + AC0232§2 _c(s) ;os §2:| (418)
Puisque par hypothése 0, €] — 7,5l et a# 0, on en déduit que :
0, = 0
A =0 (4.19)

Ce qui, en décomposant 'expression de A et en tenant compte de la premiére ligne du sys-
téme (4.19), nous améne bien a la relation recherchée :

y =0 (4.20)

Ceci nous montre bien que si le véhicule converge en présence de glissement, celui-ci le fait vers
la valeur —3% pour I’écart angulaire 6 et vers 0 pour I’écart latéral y.

L’intérét de ce type de commande par rapport aux principes adaptatifs a modéle interne
réside dans le fait que les parameétres de glissement sont intégrés directement dans la loi de
commande en tant que paramétres du modéle. Si ceux-ci sont actualisés en temps réel, le com-
portement théorique du véhicule sous cette loi de commande est complétement conditionné par
le réglage des gains de la loi de commande. Il n’y a plus, dans ce cas, de paramétre ajustable,
dont le temps de convergence doit étre considéré pour déterminer la réponse du véhicule. Cette
réponse peut ainsi étre en théorie complétement réglée par les gains K, et Ky, méme vis-a-vis
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du phénomeéne de glissement. Ce principe apparait donc comme étant le plus rigoureux et per-
mettant une plus grande maitrise théorique.

4.5.3.3 Action intégrale

Puisque l’expression linéaire (4.7) du modéle MOP se présente sous la forme d’un double
intégrateur, il est immédiat de mettre en place une action intégrale, permettant d’annuler des
erreurs statiques (ou ayant une dynamique trés lente) résiduelles. Pour ce faire, il suffit d’allon-
ger la chaine d’intégrateur, i.e d’introduire 'intégrale de 1’écart latéral par rapport a l'abscisse
curviligne (ap = [,y ou ag = [, as). Le systéme (4.7) s’écrit alors :

I
a; = 1

/!
a = Q2

0 (4.21)
ay = mg="2

my
De la méme maniére que la commande (4.15) permet la convergence du systéme (4.7), ici la
commande (4.22) permet la convergence de as, ay et ag vers 0.

mg = —Kgas— KpCLQ — Kag (Kp, Ky, Kl) € R*2 (422)

Le gain K; constitue le gain de I’action intégrale devant étre réglé compte tenu de la réalité
expérimentale. Comme nous I’avons vu au premier chapitre, cette action n’est efficace que pour
des phénomeénes trés lents, car un gain intégral trop important déstabilise le comportement du
véhicule. La commande (4.22) méne, compte tenu de I'inversibilité de M, & la méme expression
de la loi de commande (4.17) ou seul I'expression de 'intermédiaire de calcul A, noté ici A
est différente et définie par (4.23). Dans la suite, cette action intégrale n’est pas étudiée, étant
donné son inefficacité face aux phénomeénes de glissement. Toutefois, cette action pourra étre
ajoutée une fois les développements théoriques achevés, a des fins d’optimisation.

A = —Kyatanfy — Ky — K; [y + c(s)atan® 0 + dfi—(:)y tan 6y (4.23)

4.5.4 Validation théorique
4.5.4.1 Simulation 1 : Réponse a un échelon de glissement

Reprenons la simulation effectuée pour étudier le comportement théorique des lois de com-
mande d;,/c décrite a la section 4.4.3.2. Pour les résultats présentés ci-aprés, le véhicule est
simulé avec le modéle MOV différent de celui utilisé pour calculer la commande dy,0p. Ceci
permettra en outre de tester la robustesse de 'algorithme d’estimation (3.41, a la page 65) des
paramétres de glissement. Pour mémoire, le véhicule est simulé & 8.4km.H™! en suivi de ligne
droite (Vs, c(s) = 0) et les paramétres de glissements du modéle MOV sont constants, fixés a :

Yp = —0.3m.s?
0p = 0.06rad.s™*

La figure 4.17 représente les résultats simulés de ’écart latéral dans ces conditions. L’écart

(4.24)

latéral simulé résultant de la commande par linéarisation exacte du systéme (dp0p) est repré-
senté en trait mixte vert. Nous pouvons tout d’abord constater que le véhicule converge bien
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exactement vers 0, preuve que, lorsque les glissements sont bien estimés, cette loi de commande
permet bien un suivi de ligne droite en présence de glissement. Comme dans les simulations
précédentes, les gains de la loi de commande restent inchangés par rapport a la loi classique
définie par (2.8) représentée en trait plein noir. Sous cette condition, nous pouvons vérifier que
les distances de réponse entre les deux lois de commande sont les mémes - comme le montrent
les droites en trait pointillé bleu - bien que vers des valeurs différentes. En effet, au bout de
d =~ 13m la courbe en trait plein noir (représentative du comportement sous drsc) a atteint
95% de sa valeur finale (yo, =-0.57cm), tandis que la courbe en trait mixte vert (résultant de la
commande dy;op) passe au dessus de 5% de cette méme valeur (au dessus de -3cm).

-0.1

I
o
N}

-0.3

-0.4

Ecart latéral (m)

-0.5

-0.7 ! ! B ! ! ! ! ! ! J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abscisse curviligne (m)

FIG. 4.17 — Ecart latéral MOP contre RSG, réponse a un échelon de glissement

A Tinstar de la loi de commande classique, la dynamique peut donc étre réglée par les gains

de la loi de commande 6y;0p définie par (4.17). Comme dans le cas de la loi de commande d757¢
définie par (4.1) et alimentée par le calcul direct de convergence, la distance de réponse engendre
un dépassement non négligeable, atteignant dans ce cas théorique -15cm.
Du point de vue de I'écart angulaire, représenté sur la figure 4.18, la convergence de ’écart an-
gulaire vers 'opposé du glissement arriére est bien confirmée. En effet, I’écart angulaire converge
vers 7.4° pour un paramétre de dérive arriére estimé a -7.4°. Comme dans tous les résultats
concernant la commande adaptative, un écart angulaire plus important en valeur absolue est
enregistré sur I’écart angulaire en phase transitoire, permettant la convergence de I’écart latéral.
Cette évolution en crabe (la direction d’avance du véhicule est différente du cap de celui-ci) est
typique du suivi de ligne droite en pente. La loi de commande d,,0p intégre dans sa structure
(via les paramétres de glissement estimés) la configuration de marche en crabe, nécessaire au
guidage de véhicule évoluant perpendiculairement a la ligne de plus grande pente.

Cette simulation valide théoriquement le comportement de la loi de commande prenant en
compte les glissements par linéarisation exacte, dans le cas ou ceux-ci sont purement constants
et la courbure nulle. Etudions a présent le cas de glissements dépendants de 1’angle de braquage
et induisant un bouclage entre les paramétres de glissement et la loi de commande.
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FIG. 4.18 — Ecart angulaire MOP contre RSG, réponse a un échelon de glissement

4.5.4.2 Simulation 2 : Réponse a des glissements fonctions de 1’angle de braquage

Reprenons le cas de la simulation en situation de virage décrit dans la section 4.4.3.3, ou la
trajectoire de référence est définie par une ligne droite, un cercle parfait, et une seconde ligne
droite (voir figure 4.10). Dans ce cas, la vitesse du véhicule simulé est maintenue a 8.4km.H™!,
le modéle utilisé pour le véhicule simulé est le modéle MOP dont les paramétres de glissement
(dérives des pneumatiques) sont entrés comme des fonctions linéaires de I’angle de braquage par
les fonctions :

{BF = 02 (4.25)

Bt = 0.156

Les conventions de représentation des résultats de simulation sont les mémes que celles défi-
nies précédemment. Dans ce cadre, les résultats relatifs aux écarts latéraux sont représentés sur
la figure 4.19. Hormis lors des phases transitoires apparaissant au début et a la fin de la courbe
(intervenant aux abscisses curvilignes 15 et 75m), la loi de commande définie par (4.17) permet
bien au véhicule d’étre sur sa trajectoire. C’est bien la cas lorsque celle-ci est une ligne droite
ou ne nécessite pas de modification de I’angle de braquage (courbure nulle - phase constante
du virage). Ainsi, en régime permanent pendant le virage (entre les abscisses 30 et 73m) ’écart
latéral converge bien vers 0, a la différence de 1’écart simulé avec la loi de commande classique.
Les phases transitoires ont sensiblement le méme comportement que dans le cas de la pente
simulée. En effet, la distance de convergence est la méme, ainsi que la forme de la réponse. Les
dépassements observés en pente et en virage sont ainsi comparables (relativement a Iécart yo,
vers lequel converge le véhicule sans prise en compte des glissements). Ce dépassement est de
15cm pour un Yo, de 57cm et ici de 8cm pour un écart a l'infini de 26cm (en valeur absolue).
Ainsi, dans les deux cas, le dépassement enregistré représente environ 30% de I'écart latéral y...

Il peut également étre noté que I’hypothése 7 n’est pas strictement validée dans ce cas, compte
tenu de la dépendance entre 3% et § décrite par la relation (4.25). Toutefois, la réponse n’est que
peu affectée par la non satisfaction de cette hypotheése et le comportement théorique attendu,
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F1G. 4.19 — Ecart latéral MOP contre RSG, réponse a un virage

compte tenu des gains choisis (les mémes que dans toutes les simulations), est bien observé et
validé par la simulation.

La réponse de I’écart angulaire est reportée sur la figure 4.20. La encore, lors de la compensa-
tion du phénomeéne de glissement durant le virage, un écart angulaire non nul est bien enregistré
(permettant la compensation de leffet du glissement arriére) différent de celui enregistré dans
le cas ou les glissements ne sont pas pris en compte. Cette différence, retrouvée dans toutes les
simulations en virage est révélatrice du niveau différent de glissement enregistré sur les simu-
lations, compte tenu de la différence d’angle de braquage nécessaire a la convergence de ’écart
latéral vers 0 et de 'indexation des glissements sur cette variable.
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F1G. 4.20 — Ecart angulaire MOP contre RSG, réponse a un virage

La validation théorique de la loi de commande d,,0p est donc réalisée en simula-
tion dans le cas de glissements constants ou dépendants de I’angle de braquage. La
convergence stricte de 1’écart latéral vers 0 est assurée en régime permanent et les
dépassements apparaissent limités lors des phases transitoires. La violation de I'hypo-
thése permettant de négliger la dérivée de la dérive arriére (BR:O) ne perturbe pas le
comportement de la loi de commande pendant les phases transitoires.
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4.6 Comparaison des approches en simulation

4.6.1 Simulation purement théorique

La figure 4.21 présente les comportements des trois approches (IMC-OLS, IMC-DCC et OBS-
MOP) en réponse a I’échelon de glissement décrit au chapitre 4.4.3.2. Cette figure représente la
superposition des figures 4.17, 4.13 et 4.8 avec pour mémoire les conventions de tracés suivantes :

e en trait interrompu violet : le résultat relatif a la loi de commande 7y (commande

adaptative & modéle interne), alimentée par le module d’adaptation consistant a insérer
un simulateur temps réel : IMC-OLS

e en trait pointillé rouge : le résultat relatif a la loi de commande d;y¢ (commande adaptative

a modéle interne), alimentée par le calcul direct de convergence : IMC-DCC
e en trait mixte vert : le résultat relatif a la loi de commande d,;0p relatif & une approche

adaptative basée observateur, et dont la loi de commande est obtenue par linéarisation
exacte via le chainage du modele MOP : OBS-MOP

Tout d’abord nous pouvons bien confirmer que pour les trois approches présentées dans ce cha-
pitre, la convergence vers 0 de ’écart latéral en présence de glissement est assurée par les actions
correctives, quelle que soit la loi de commande considérée. Dans cette premiére simulation, pure-
ment théorique, ou la dynamique de 'actionneur est négligée et o les bruits ne sont pas simulés,
les lois de commandes IMC-DCC et OBS-MOP sont quasiment superposées. En effet, pour ces
deux approches, les distances de réponse sont identiques (et égales a la distance de convergence
drsc)- La distance de réponse de ces deux approches (IMC-DCC et OBS-MOP) est évidemment
fixée par les gains de la loi de commande, qui sont les mémes dans les deux cas.

La réponse du véhicule sous ces deux lois de commande est alors trés proche de la réponse théo-
rique de la loi classique en ’absence de glissement a un saut d’écart angulaire de valeur égale a
fs. Cette remarque peut se comprendre intuitivement, par le fait que le véhicule commence a
glisser, ce qui implique une modification du cap. Ensuite les principes adaptatifs permettent la
convergence du véhicule sur sa trajectoire en compensant la variation de cap liée au glissement,
avec la méme dynamique que sous la loi dgsg. Le comportement devient alors équivalent a la
réponse du véhicule sous drse & un saut d’écart angulaire. Sur la figure 4.21 la réponse de la loi
de commande (2.8) & un échelon d’écart angulaire de valeur 7.4° est représentée en trait plein
noir. La réponse est en effet trés similaire, et par conséquent, la réponse de IMC-DCC et OBS-
MOP a un échelon de glissement est analogue a la réponse de la loi classique a un échelon d’écart
angulaire équivalent (i.e dont la valeur correspond a la valeur de convergence de I’écart angulaire
0 soumis a D'échelon de glissement avec la loi de commande sous hypothése de roulement sans
glissement).

Comme prévu, I'approche IMC-OLS est bien plus lente que les deux autres, puisque la dis-
tance de convergence du paramétre de correction y. vers la valeur pertinente y., correspond a
la distance de convergence de la loi de commande sous hypothése de roulement sans glissement
(14m). Dans ces conditions, la distance de convergence définie par la loi de commande IMC-OLS
est nécessairement supérieure a cette distance (proche du double). Comme il est montré sur la
figure 4.21, avec les traits d’axes en pointillé bleu, cette distance est de 23m contre 14m pour les
autres approches. En conséquence, I'écart latéral maximal enregistré durant la phase transitoire
s’en trouve également quasiment doublé (quasiment 30cm contre 15cm pour les autres lois de
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FIG. 4.21 — Ecarts latéraux comparés des 3 méthodes & un échelon de glissement
commande).

4.6.2 Prise en compte de phénomeénes perturbants

Bien que le temps de simulation requis par IMC-OLS pour extraire le paramétre de correction
Y. peut sembler pénalisant de prime abord, celui-ci permet dans le cadre d’expérimentations
réelles (ou de simulations plus réalistes) de limiter les perturbations dues aux bruits de mesure
et aux retards liés d’une part a l'asservissement bas niveau de l’actionneur et d’autre part a
I'inertie négligée du véhicule. En effet, la simulation en ligne agit comme un filtre naturel sur
le calcul du paramétre de correction ., filtre qui n’existe pas pour le module adaptatif obtenu
par calcul direct de convergence. Ainsi, pour ce dernier module, les bruits de mesure enregistrés
interviennent directement dans le calcul du paramétre de correction (bruits par ailleurs amplifiés
par le calcul des dérivées numériques, nécessaires a I'obtention des paramétres de glissement).
C’est, également le cas pour "approche OBS-MOP ot les paramétres de glissement bruités sont
entrés directement dans le modeéle, et dont les bruits potentiellement importants, compte tenu
de I'application, peuvent déstabiliser la loi de commande.

Par ailleurs, la prise en compte des paramétres des actionneurs (qui introduisent des retards
purs) peut se révéler trés pénalisante pour les lois les plus réactives. Afin d’étudier les influences
de ces perturbations, la simulation reprenant les conditions décrites dans la section 4.4.3.3 est
proposée. Cette fois, afin d’obtenir un véhicule simulé plus proche de la réalité, la période d’échan-
tillonnage du véhicule simulé est réduite d’un facteur 30 (pour une boucle de commande, 30
boucles simulant le mouvement du véhicule sont calculées avec une période d’échantillonnage 30
fois inférieure). Des bruits blancs sont appliqués aux valeurs des écarts latéral et angulaire. Les
valeurs de ces bruits sont décrits sur le tableau 4.1. Par ailleurs, la boucle d’asservissement bas
niveau est simulée comme étant un second ordre, avec un retard pur. L’identification préalable
de la réponse a un échelon d’angle de braquage appliqué a ’actionneur a permis de déterminer
la pertinence de ce modéle simulant le bas niveau. Ces paramétres ainsi évalués et intégrés dans
la simulation sont également reportés dans le tableau 4.1.

Il est également important de noter ici que la trajectoire de référence (présentée sur la fi-
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Bruits Bas Niveau
moyenne | écart type retard pur 100ms
Ecart latéral 0 0.7cm temps de montée | 800ms
Ecart angulaire 0 0.34° Dépassement 3.5%

TAB. 4.1 — Paramétres perturbants intégrés dans la simulation

gure 4.10) présente un saut de courbure. Une telle trajectoire n’est pas admissible pour le véhicule
simulé avec le retard bas niveau. Ainsi, le saut de courbure intervenant au début et a la fin de la
courbe est un cas plus défavorable dans ces conditions de simulation que ce qui sera rencontré
dans la réalité ou les trajectoires sont supposées admissibles (et ne présentant pas de disconti-
nuité de courbure). Sous ces conditions de simulation, les mémes résultats que précédemment
sont présentés sur la figure 4.22. Les mémes conventions de représentation que précédemment
sont utilisées.
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FiG. 4.22 — Ecarts latéraux comparés des 3 méthodes - avec perturbations - sans filtre

Tout d’abord, I'effet de la simulation de "actionneur sur 1’écart latéral de la loi classique peut
étre observé. En effet, & chaque saut de courbure (aux abscisses curvilignes 15m et 75m), des
dépassements sur la courbe noire (évolution sous dggg) sont enregistrés. Bien str, compte tenu
des choix des gains effectués sur les lois de commande, menant & un coefficient d’amortissement
¢ égal a 1, de tels dépassements ne devraient pas étre observés. Il en va de méme pour la loi de
commande OBS-MOP pour laquelle une oscillation est enregistrée au moment du retour sur la
trajectoire de référence (fin du régime transitoire). La distance de réponse s’en trouve allongée,
ne correspondant plus a la distance théorique fixée par la loi de commande. Si la loi IMC-DCC
n’enregistre pas les mémes oscillations, son régime transitoire n’en demeure pas moins perturbé
et une convergence intermédiaire est observée entre 21 et 25m. En revanche la phase transitoire
de I'écart latéral sous la loi de commande IMC-OLS semble moins perturbée et la forme de la
courbe demeure semblable au comportement théorique.

Une conséquence de la prise en compte des propriétés de 'actionneur, découlant de 1’allon-
gement de la distance de réponse, est I’augmentation de la valeur des dépassements lors des
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phases transitoires. Lorsqu’aucun phénomeéne perturbant n’est appliqué, celle-ci n’excéde pas
15cm (pour d;pc-poc et dpop) alors qu’elle est ici égale a la valeur enregistrée sous la loi de
commande négligeant les glissements (dgsg). Elle est en outre sensiblement la méme pour les
trois actions correctives proposées.

En dehors de la phase transitoire, si les lois de commande IMC-OLS et OBS-MOP assurent
la convergence autour de la trajectoire de référence, on peut noter que la loi IMC-DCC n’assure
pas exactement cette convergence et un écart non nul peut étre observé. Celui-ci est difficile-
ment observable sur la figure 4.22, mais s’amplifie avec le niveau des bruits implémenté dans le
simulateur. Ce phénomeéne est di aux bruits présents sur les paramétres de glissement estimés.
En effet, compte tenu de la relation permettant le calcul du paramétre de correction y. et de la
non linéarité de la relation (2.8) définissant la loi de commande, un biais est généré sur l'erreur
de suivi.

Afin de rendre compte du niveau de bruit résultant sur le paramétre ajustable par la méthode
IMC, les signaux de correction sont représentés sur la figure 4.23(a), avec en pointillé rouge, le
signal résultant du calcul direct (DCC) et en trait interrompu violet le signal résultant du
simulateur en ligne (OLS).

Un filtre passe-bas sur ce signal est clairement requis pour assurer la convergence théorique
du véhicule simulé vers 0 dans le cas de la loi IMC-DCC. De méme, la mise en place d’un filtre
passe-bas sur les signaux résultants de ’estimation des glissements pour la loi de commande OBS-
MOP permet de limiter considérablement les oscillations dues a la simulation de l'actionneur (et
plus particuliérement 'effet du retard pur). Afin de compléter cette étude, la méme simulation
que précédemment est présentée sur la figure 4.23(b). Si la loi IMC-OLS reste inchangée, un
filtre de Butterworth de degré 1 avec une fréquence de coupure de 2,5Hz est positionné sur le
signal y,. issu du calcul direct. Un autre filtre de Butterworth, toujours de degré 1 est appliqué
au calcul des dérives pour la loi OBS-MOP avec des fréquences de coupure de 1Hz pour B et
de 0.2Hz pour 3%. Un tel filtre permet de surcroit d’améliorer la satisfaction de I’hypothése 7.

Comme il peut étre constaté sur la figure 4.23(b), la mise en place de filtres passe-bas permet
de réduire les oscillations et d’améliorer la précision du suivi pour les lois IMC-DCC et OBS-
MOP. Toutefois, ces améliorations se font évidemment au dépend des distances de convergence,
ainsi allongées. La nécessaire mise en place de filtres pour réduire les oscillations des lois de
commande les plus réactives (dans le cadre de données bruitées) dégrade donc les distances de
réponse associées. Ceci rapproche alors le comportement de ces deux lois vers celui de IMC-OLS,
modulant ainsi les simulations purement théoriques ne modélisant aucune perturbation.

4.6.3 Comparaison qualitative des approches

Comme nous venons de le voir, les résultats purement théoriques ne peuvent étre transcrits
directement pour un suivi réel de trajectoire pour les robots dans le cadre de la mobilité accrue.
Dans les approches proposées, de nombreux phénomeénes intervenant dans la pratique ne sont
pas modélisés, perturbants dans une certaine mesure les lois de commande. En outre, la stabilité
théorique n’est pas nécessairement assurée en pratique et le passage a I’expérimentation nécessite
la mise en place de quelques outils issus du traitement du signal.

Au regard des derniéres simulations présentées, replacant les techniques de commande dans
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un cadre expérimental, il est possible de dégager les avantages et inconvénients des principes
développés ici. Tout d’abord, les principes IMC-DCC et OBS-MOP permettent une convergence
beaucoup plus rapide du véhicule vers sa trajectoire de référence. Ainsi, dés I’apparition des glis-
sements, des actions correctives pertinentes sont mises en place assurant une meilleure réactivité
que pour "approche IMC-OLS.

Toutefois, la contrepartie de cette réactivité est une dépendance trés forte aux bruits dans
le cas de la commande IMC-DCC (la convergence stricte du véhicule sur la trajectoire de ré-
férence n’est plus assurée) et au retard de l'actionneur pour ce qui est de OBS-MOP (un effet
oscillant peut apparaitre). En revanche, le temps de convergence du paramétre ajustable par la
méthode IMC-OLS assure un effet filtrant naturel ne nécessitant pas a priori la mise en place de
traitement spécifique pour le signal de correction y. généré, ni pour les parameétres de glissement
estimés.

Par ailleurs, d'un point de vue théorique, les deux principes IMC n’intégrent pas les glis-
sements au sein de la structure de la loi de commande. Par rapport a la commande dy,0p les
structures des lois d;p¢ demeurent inchangées vis a vos de dgrsg, puisquun module adaptatif
intervient en paralléle du calcul de la loi de commande. Ainsi, le comportement théorique d’un
tel schéma de commande dépend fortement de ce module d’adaptation. Son découplage avec le
calcul de ’angle de braquage a appliquer au bas niveau rend beaucoup plus complexe la dé-
termination des caractéristiques de la réponse du véhicule. Au contraire, le principe OBS-MOP
intégre les parametres de glissement au sein du calcul de la commande a envoyer au bas niveau.
Le réglage des gains de cette loi de commande prend alors directement les glissements en compte
dans le comportement, offrant ainsi la possibilité de régler une distance de convergence théorique.

Le tableau 4.2 synthétise la comparaison des différentes lois présentées dans ce chapitre au
regard des critéres évoqués au fil de ’étude théorique et des simulations proposées. Les signes
+, - et = sont utilisés pour permettre une comparaison qualitative (avantages/inconvénients)
des caractéristiques de ces lois. Ces considérations doivent cependant étre modulées suivant les
réglages expérimentaux choisis.

Criteéres IMC-OLS | IMC-DCC | OBS-MOP
Distance de convergence - + +
Dépassement maximal - + +
Robustesse au bruit + - =
Robustesse au retard bas niveau + =

Possibilité de réglage

Expérimental - = +
Niveau d’intégration des glissement — = +
dans 'algorithme

TAB. 4.2 — Comparaison des principes présentés



Commande adaptative de véhicule compensant les phénomenes de glissement 105

4.6.4 Compensation des erreurs d’étalonnage du bas niveau

Un avantage supplémentaire des principes adaptatifs réside dans le fait qu’ils permettent
également de compenser une erreur d’étalonnage du capteur bas niveau. En effet, comme il a
déja été remarqué a la section 3.5.2.3, 'algorithme d’estimation des parameétres de glissement
interpréte un mauvais étalonnage du bas niveau comme étant du glissement. Dés lors, 'effet
de ces erreurs d’étalonnage sur la précision du suivi est compensé. Pour s’en convaincre, une
simulation de suivi de la trajectoire présentée sur la figure 4.24(a) est réalisée a 8.4km.H™!.
Cette fois, aucun glissement n’est simulé, mais un angle de braquage différent de celui calculé
par la loi de commande est intégré dans les équations de mouvement. Afin de refléter une erreur
d’étalonnage, 1’angle §° utilisé dans les équations de mouvement suit la relation définie par
I'équation (4.26).

5% = 0.956 +0.4° (4.26)

Les résultats relatifs aux erreurs de suivi simulées en utilisant les lois drgg et dpop sont repré-
sentés sur la figure 4.24(b). Ceux-ci montrent que dans la ligne droite, comme dans le virage,
la loi de commande adaptative permet de compenser les erreurs de suivi enregistrées avec la loi
de commande classique. Ainsi, les erreurs résultant d’un mauvais étalonnage peuvent donc étre
compensées, sans intégrer d’action intégrale dans la loi de commande.
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F1G. 4.24 — Simulations d’un suivi de trajectoire avec erreur d’étalonnage du bas niveau

4.7 Reésultats expérimentaux de suivi de trajectoire

Dans cette section, quelques résultats expérimentaux sont analysés. Ceux-ci sont obtenus
avec le tracteur présenté a la section 2.3.5. Comme décrit dans la section précédente, le passage
a 'expérimentation nécessite quelques réglages et la mise en place de filtres passe-bas sur les
glissements estimés et ce, plus particuliérement pour le cas de la pente. Pour chacune des ap-
proches les mémes gains sont choisis : (Kp, Kp) = (0.09,0.6), correspondant théoriquement a
une distance de réponse de 15m et a un coefficient d’amortissement £ égal & 1 (comportement
trés amorti sans dépassement).

Les mémes conventions de représentation pour les courbes que précédemment sont adoptées
(types de traits et de couleurs).
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4.7.1 Résultats en pente

4.7.1.1 Cas d’une pente dans des conditions peu bruitées

140

(a) Terrain en pente peu perturbé (b) Trajectoire de référence

F1G. 4.25 — Terrain d’expérimentation et trajectoire de référence dans le cas favorable

Cette premiére expérimentation en pente est réalisée sur un terrain recouvert de gazon pré-
sentant une pente de 10% intervenant de fagon rapide (voir figure 4.25(a)). La trajectoire a
suivre (décrite sur la figure 4.25(b)) est une ligne quasiment droite enregistrée par un passage
manuel préalable. La pente apparait donc au milieu de cette trajectoire, ce qui constitue alors
un échelon de glissement, réalisant ainsi une application expérimentale de la simulation décrite
au chapitre 4.4.3.2. Le suivi est réalisé & 6km.H™! et le terrain est plutot régulier (peu ou pas de
creux, ni de bosses). Cette expérimentation permettra de confirmer les simulations précédentes
dans le cas réel.

Compte tenu des résultats relatifs aux erreurs de suivi décrits sur la figure 4.26, des réponses
similaires & celles obtenues en simulation peuvent étre observées. Tout d’abord, d’'un point de
vue qualitatif, nous pouvons constater que la loi dgrge converge pendant la pente vers un écart
latéral constant de -20cm, tandis que tous les principes intégrant des parameétres de glissement
permettent au véhicule de revenir se centrer autour de la trajectoire de référence (écart laté-
ral nul). Conformément aux simulations et considérations théoriques précédentes, les méthodes
IMC-DCC et OBS-MOP sont plus réactives que la loi de commande IMC-OLS, conformément
aux simulations précédentes. Bien str, étant donnée la réponse du bas niveau, cette réactivité
est moins flagrante que dans le cas théorique. Ainsi, un dépassement a ’apparition de la pente
plus important qu’en théorie est enregistré (abscisse curviligne 28m). Il en va de méme a la fin
de la pente (abscisse curviligne 45m), ot un dépassement de 'autre coté de la trajectoire est

observé. Notons que nous retrouvons aussi des niveaux de dépassement plus importants pour la
loi de commande IMC-OLS.

D’un point de vue quantitatif a présent, les ordres de grandeur des distances de convergence
enregistrés dans ce cas sont cohérente avec I’étude théorique menée dans les sections précédentes,
compte tenu du fait que 1’échelon réalisé en pratique n’est pas parfait (il ne peut y avoir une
réelle rupture de pente sur un terrain, nous parlerons ainsi de pseudo-échelon). Le début de la
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F1G. 4.26 — Comparaison des écarts latéraux enregistrés en pente

pente, correspondant a I’apparition du pseudo-échelon de glissement se situe a 1’abscisse 25m. La
distance de convergence de ’écart latéral du véhicule controlé par la loi de commande classique
(Orsc) vers un écart non nul est en pratique (compte tenu du pseudo-échelon) de d=bm. La
distance de réponse des lois de commande IMC-DCC et OBS-MOP théoriquement égale a cette
distance d est ici légérement supérieure (étant donné I'intervention du retard bas niveau) et peut
étre chiffrée a approximativement do=8m. La loi de commande IMC-OLS, moins réactive que
les deux autres converge autour d’un écart nul au bout d’une distance de 12m (soit 1.5d3). Dans
les faits, la loi IMC-OLS ne converge pas de facon exacte sur un écart latéral nul. Elle raméne
le véhicule autour de 5cm de la trajectoire a ’abscisse 37m. Le manque de réactivité de cette
méthode ne permet effectivement pas d’atteindre une convergence précise sur la trajectoire dans
ce cas de figure, la pente n’étant pas assez longue.

Malgré les bruits de mesures, les vibrations (limitées dans ce cas d’étude) et les phénomeénes
négligés intervenant dans le cas expérimental, les comportements théoriques décrits dans la
section précédente se retrouvent bien empiriquement, tant qualitativement que quantitativement.
Cette expérimentation est réalisée sur un terrain présentant peu ou pas d’irrégularité, ne générant
pas de mouvements importants de roulis, qui intervient en addition des bruits capteurs. En
outre, il n’y a pas ou peu de variations des conditions d’adhérence. Etudions maintenant le
comportement expérimental en pente sur un terrain beaucoup plus irrégulier.

4.7.1.2 Cas d’une pente dans des conditions trés défavorables

La trajectoire de référence est la méme que celle représentée sur la figure 3.15(b) et rappelée
sur la figure 4.27(b), dans des conditions d’adhérence légérement différentes de celles observées
dans le résultat présenté sur les figures 3.19 et 3.20, permettant de noter la variabilité des
résultats de la loi de commande classique par rapport a l’état du sol. Dans tous les cas, les
suivis de trajectoire sont réalisés & une vitesse de 7Tkm.H™!. Afin de visualiser la différence avec
le terrain précédent, une photographie globale du champ est présentée sur la figure 4.27(a)

Dans cette configuration, les bruits capteurs sont trés amplifiés, menant a des perturbations
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F1G. 4.27 — Terrain d’expérimentation et trajectoire de référence dans le cas défavorable

trés importantes des mesures par rapport aux incertitudes de mesure seules. Le signal brut est
reporté en trait interrompu bleu sur la figure 4.28. Afin de faciliter la lisibilité des figures, un
filtre passe-bas avec une fréquence de coupure de 0.5Hz sera intercalé pour la présentation de
I’écart latéral dans les figures suivantes, relatives aux essais en pente sur terrain accidenté. Cette
figure permet en outre de se rendre compte de la nécessité du filtrage pour l'estimation des
parameétres de glissement, étant donné qu’elle met en jeu la dérivée du signal d’écart latéral.

Ecart latéral (m)

20 40 0 80
Abscisse curviligne (m)

F1G. 4.28 — Signal brut et filtré de ’écart latéral en pente sur terrain trés irrégulier

Résultats concernant 1’approche IMC

Intéressons-nous tout d’abord aux résultats de ’approche adaptative a modéle interne décrite
par la loi de commande d75;¢. La figure 4.29 présente les erreurs de suivi en fonction de I'abscisse
curviligne pour la loi dgsg, ainsi que pour approche OLS (simulateur en ligne) et enfin, pour
I'approche DCC (calcul direct de convergence). Dans un premier temps, nous pouvons constater
la forte variabilité des conditions de glissement durant le suivi. En effet, contrairement au cas
théorique de glissement purement constant, le véhicule, controlé par la loi de commande classique
oscille beaucoup autour d’une valeur non nulle. Comme le montre le tableau 4.3 recensant les
propriétés des signaux d’erreur de suivi, la valeur moyenne de cet écart est de 27cm avec un écart
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de type de 15cm montrant les variations importantes des conditions d’adhérence. Compte tenu
de ces fortes variations, ainsi que du comportement oscillant de la cabine dans cette configuration
amplifiant énormément le niveau de bruit, des filtres passe-bas avec une fréquence de coupure
trés basse sont requis, réduisant de fait la réactivité du paramétre ajustable y.. Toutefois, ’effet

1F \ =

Sans glissement

Ecart latéral (m)

IMC-OLS IMC-DCC

| | | | | |
20 40 60 80 100 120
Abscisse curviligne (m)

F1G. 4.29 — Ecarts latéraux enregistrés en pente pour les méthodes IMC

des actions correctives peut étre observé sur la figure 4.29, puisque dans les cas de suivi utilisant
le principe de correction IMC, les signaux d’erreur sont beaucoup plus proches de zéro. En ce
qui concerne le module adaptatif utilisant le simulateur temps réel (IMC-OLS), 'importance du
temps de réponse pour fournir le paramétre de correction y. adéquat, améne le véhicule a un
comportement oscillant. S’il est vrai que 1’écart latéral oscille autour de zéro (valeur moyenne
de 3cm), le retard imposé par la simulation renforce les effets des variations observées dans le
cas sans prise en compte des glissements. L’écart-type en est de fait plus important (17cm, voir
tableau 4.3).

La pertinence de la valeur du parameétre de correction n’est cependant pas a remettre en cause.
Pour s’en convaincre, reportons-nous a la figure 4.30(a), sur laquelle la valeur de correction ¥,
fournie par le simulateur en ligne durant le suivi basé sur le principe IMC-OLS est présentée
en trait interrompu violet. A titre de comparaison, sur la figure 4.30(b) cette méme valeur de
correction obtenue pendant I’essai utilisant la loi de commande classique est comparée a I’écart
latéral réel. Sur cette derniére figure, le paramétre de correction est bien superposé a l’écart
latéral, validant donc la pertinence de y.. C’est donc bien la distance de convergence de la loi
de commande qui entraine les oscillations et non un probléme d’estimation des paramétres de
glissement.

Sur ces figures 4.30, nous pouvons observer le parameétre de correction y. obtenu par le calcul
direct de convergence (DCC) en trait pointillé rouge. Si celui-ci est plus bruité que dans le cas du
simulateur en ligne, les variations enregistrées sont plus rapides. Ceci est plus particuliérement
visible sur la figure 4.30(b) pour laquelle nous disposons d’une référence. A chaque variation
rapide de 1'écart latéral réel (notamment a 'abscisse curviligne 105m), la valeur fournie par
le calcul direct de convergence évolue en avance par rapport a 1’écart réel et enregistre un
pic de facon amplifiée. Une telle évolution de la valeur de correction permet finalement un
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moyenne | écart type
IMC-OLS 3cm 17cm
IMC-DCC 15cm 13cm
Loi classique 27cm 15cm

TAB. 4.3 — Erreur de suivi résultant des lois de commande IMC comparé a la loi de commande
sans glissement

comportement moins oscillant du véhicule, comme nous pouvons le voir sur la figure 4.29. I.’écart
type de l'erreur de suivi s’en trouve donc relativement réduit (voir tableau 4.3). Toutefois, la
valeur moyenne du suivi est moins proche de zéro, compte tenu du niveau de bruit enregistré
sur y.. Ainsi, l'erreur de suivi admet une valeur moyenne de 15cm a la limite de I'objectif fixé
pour 'application.

Dans la premiére partie du suivi de trajectoire (jusqu’a l’abscisse curviligne 90m), durant
laquelle les variations des conditions d’adhérence sont moins prononcées, la loi IMC-DCC permet
un comportement stable du véhicule et convergeant bien vers une erreur proche de zéro, tandis
que les petites variations d’écart déstabilisent la loi de commande IMC-OLS, qui enregistre
des oscillations importantes. Globalement, ’approche de commande & modéle interne constitue
de fait une amélioration relativement importante du comportement en situation de pente sur
terrain irrégulier, qui est le cas d’application le plus défavorable compte tenu du comportement
du systéme d’amortissement de la cabine et donc du bruit engendré sur les capteurs. Dans un tel
cas de figure, les réglages expérimentaux (filtres, etc.) revétent une grande importance dans le
résultat final. Les expérimentations présentées ici ont été réalisées sans une optimisation poussée
de tels réglages.

Résultats de ’approche OBS-MOP

Etudions a présent le comportement de la loi de commande OBS-MOP dans cette méme confi-
guration. Dans ce cas trés défavorable ou la mise en place de filtres passe-bas sur 'estimation
des paramétres de glissement 3 et 37 est nécessaire, la réactivité de dy,0p est dégradée, compte
tenu du retard ainsi introduit. Cet effet est renforcé par les propriétés de I'asservissement et des
caractéristiques de ’actionneur. Le véhicule ainsi commandé a un comportement moins robuste
vis-a-vis des variations des conditions de glissement que dans le cas théorique. La figure 4.31
compare les erreurs de suivi de cette loi de commande avec la loi de commande dgsg. Nous
pouvons effectivement noter la sensibilité du principe OBS-MOP, particuliérement lors de la
premiére variation des conditions de glissement a ’abscisse curviligne 50m. Toutefois, la varia-
bilité du signal enregistré est moins importante que sous les lois de commande IMC (comme
décrit dans le tableau 4.4 ou les propriétés du signal d’erreur de OBS-MOP sont comparées a
celles résultant des autres lois de commande). Numériquement, I’écart-type enregistré sous la loi
de commande OBS-MOP est le plus petit (11cm).

Bien que moins oscillante que les autres techniques de commande, la courbe d’erreur de
suivi montre que le véhicule ne converge pas exactement sur la trajectoire de référence. Un
écart latéral résiduel est observé (la moyenne de lerreur est de 12cm contre 27cm dans le cas
de I’hypothése de roulement sans glissement). Cet écart est di en partie a la variabilité des
conditions d’adhérence. En effet, les conditions d’adhérence ne demeurent jamais quasiment
constantes pendant une durée équivalente a la distance de convergence requise par le choix des
gains K, et K, (imposant une distance de convergence de 15m).
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FiG. 4.30 — Comparaison des signaux . utilisés pour la correction et obtenus durant ’essai sans
glissement pris en compte

Par ailleurs, la méthode d’estimation des paramétres de glissement ameéne dans ce cas a un
résultat trés bruité et nécessite un filtre (voir la figure 4.28 relative au niveau du bruit enregistré),
pénalisant ainsi la pertinence de cette estimation et donc la précision du résultat. Ce cas trés
défavorable pointe les limites de I'algorithme d’estimation utilisant les dérivées numériques des

signaux. Nous traiterons plus particuliérement ce point dans le chapitre 6 dédié a ’observation
pour le modéle MOP.

En ce qui concerne ’écart angulaire, le comportement en crabe est bien observé, et les courbes
relatives a cette variable sont quasiment superposées pour chacune des lois de commande (hormis
pour l'approche IMC-OLS compte tenu des importantes oscillations enregistrées pour ce suivi).
Dans un souci de concision, nous ne présenterons ici que les propriétés des signaux d’écarts
angulaires, recensés sur le tableau 4.5. Nous noterons ’équivalence des valeurs moyennes (IMC-
OLS excepté), mais la disparité des écart-types. Nous constatons ainsi que comme dans le cas de
I’écart latéral, le principe de commande OBS-MOP permet de réduire la variabilité du signal.
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Fi1G. 4.31 — Ecart latéral enregistré en pente par la méthode OBS-MOP

moyenne | écart type
Lot classique 27cm 15cm
IMC-OLS 3cm 17cm
IMC-DCC 15cm 13cm
OBS-MOP 12cm llcm

TAB. 4.4 — Erreur de suivi résultant de la loi de commande OBS-MOP comparée a la loi de

commande sans glissement

moyenne | écart type
Lot classique 0.9° 1.2
IMC-OLS 1.2° 2.0°
IMC-DCC 0.8° 1.0°
OBS-MOP 0.9° 0.9°

TAB. 4.5 — Comparaison des propriétés des signaux d’écarts angulaires
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4.7.2 Reésultats en virage

Dans cette section, nous reprenons le cas expérimental du virage décrit au chapitre 3.5.4.
Une trajectoire de référence semblable (représentée sur la figure 4.32(b)) est utilisée et le suivi
est réalisé & la méme vitesse (8km.H™'). La surface sur laquelle le véhicule évolue est une prairie
(terre humide recouverte d’herbe) décrite sur la figure 4.32(a). Cette surface, aussi irréguliére
que dans le cas en pente, ajoute cependant beaucoup moins de bruit sur les valeurs mesurées.
Dans ce cas de figure, les amortisseurs qui relient la cabine du véhicule au chassis sont sollicités
dans des conditions normales d’utilisation, ce qui permet de limiter le mouvement d’oscillation
de la cabine, plutot que de 'amplifier. De cette facon les fréquences de coupure des filtres requis
pour le passage a 'expérimentation peuvent étre augmentées, ce qui limite le retard induit par
le filtrage. Ce suivi de trajectoire constitue le cas d’application réel de la simulation décrite dans
le chapitre 4.4.3.2, en ne considérant plus un échelon de courbure, mais une variation rapide de
celle-ci.

(a) Terrain en virage (b) Trajectoire de ré-
férence

FiG. 4.32 — Terrain d’expérimentation et trajectoire de référence dans le cas du virage

Sous les conditions décrites précédemment, les résultats des erreurs de suivi sont reportés
sur la figure 4.33 avec les mémes conventions de représentation que sur les figures précédentes.
Ces résultats expérimentaux peuvent étre confrontés avec les résultats de simulation décrits sur
les figures 4.22 (page 101) et 4.23. Tout d’abord, nous pouvons noter que pendant les lignes
droites (avant 40m et aprés 65m) les principes de commande intégrant les glissements et la loi de
commande classique réagissent de la méme facon, confirmant qu’en ’absence de glissement, les
lois de commande adaptatives développées ici ne perturbent pas le comportement du véhicule
par rapport au suivi sous la loi dgrse. Durant le virage, intervenant relativement brutalement,
les lois de commande & modeéle interne et référencée observateur permettent la convergence du
véhicule vers sa trajectoire de référence, de fagon relativement précise (en faisant abstraction des
bruits sur les signaux). Au contraire, durant le régime permanent (entre les abscisses 50 et 65m),
la loi de commande classique entraine le véhicule vers un écart latéral pouvant étre considéré
comme constant (80cm).

Les distances de convergence observées dans ce cas pratique sont également trés proches des
valeurs obtenues théoriquement. En effet, celles-ci se situent bien autour de 14m pour les prin-
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cipes les plus rapides, tandis que la loi de commande IMC-OLS ne converge autour d’un écart
nul qu’au bout d’une distance un peu plus importante. Ce phénomeéne influe sur les valeurs des
dépassements observés en début de virage (abscisse 45m), qui, conformément a la simulation
prenant en compte des paramétres réels (présentée sur la figure 4.22), sont proches de la valeur
finale obtenue avec la loi de commande classique. Ce méme phénomeéne de dépassement est bien
observé a la fin du virage (abscisse 70m).

Les paramétres de correction y. concernant les techniques de commande adaptative a modéle
interne sont représentés sur la figure 4.34(a). La technique par calcul direct est effectivement
plus rapide a fournir une valeur de correction pertinente que la technique OLS (simulateur en
ligne). Toutefois, un pic apparait a I'abscisse curviligne 45m, compte tenu de la dépendance des
glissements & I’angle de braquage dans ce type de configuration. En régime permanent (entre les
abscisses curvilignes 50 et 65m), les valeurs de correction demeurent sensiblement les mémes.
Elles permettent d’assurer au véhicule la convergence sur la trajectoire de référence. A la fin
du virage, la réactivité du calcul direct de convergence est de nouveau mise a jour. Dans les
deux cas, le paramétre de correction devient négatif a la fin du virage, car le véhicule passe de
Iautre coté de la trajectoire, compte tenu de la variation rapide de courbure. De fait, un angle
de braquage de signe opposé est requis pour permettre au véhicule de revenir sur la ligne droite,
générant ainsi le passage sous zéro du paramétre de correction.

0.8
«——Sans glissement
0.6
0.4

0.2

Ecart lateral (m)

OBS-MOP
-0.6F Virage

| | | | | r ; | |
20 30 40 50 60 70 80 90
Abscisse curviligne (m)

F1G. 4.33 — Erreurs de suivi enregistrées en virage

Afin de compenser les effets des glissements, nous pouvons également remarquer que pour
toutes les lois de commande utilisées, I’écart angulaire enregistré durant la courbe est non nul.
En effet, au regard de la figure 4.34(b), il est possible de constater qu’en dehors des phases
transitoires, les écarts angulaires se stabilisent autour de -2° afin de compenser le glissement
latéral ou la dérive arriére. Des différences de comportement sont toutefois a noter durant les
phases transitoires, entre les lois de commande intégrant le phénomeéne de glissement et la loi de
commande classique. En effet, durant ces phases transitoires, les lois de commande prenant en
compte les glissements enregistrent des changements de signe, permettant au véhicule de revenir,
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aprés le dépassement, vers la trajectoire de référence. Sur cette expérience, nous pouvons noter
que les courbes d’évolution des écarts angulaires pour les lois de commandes IMC et OBS-MOP
sont qualitativement identiques.
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(a) Valeurs du parameétre de correction y. (b) Comparaison des écarts angulaires
FiG. 4.34 — Courbes additionnelles du comportement expérimental des lois de commande

Ce dernier essai permet donc de valider d’un point de vue expérimental les principes de cor-
rection décrits durant ce chapitre. Dans tous les cas ot les glissements sont pris en compte (soit
par un module de correction - IMC, soit par une loi de commande intégrant les glissements dans
son modéle de conception - OBS-MOP), le véhicule est capable de converger vers la trajectoire
de référence lors de phases ou les glissements interviennent de maniére constante. Les compor-
tements observés en pratique sont bien conformes a ceux attendus compte tenu des contraintes
expérimentales imposées.

4.8 Mise en évidence expérimentale des limitations

Conformément au cas théorique (voir simulations décrites sur la figure 4.22), les variations
brusques des parameétres de glissement entrainent des dépassements non négligeables compte
tenu de la précision souhaitée. Toutefois, ces dépassements ne sont pas liés uniquement a des
considérations théoriques. Certes, un temps de convergence est nécessairement présent en ré-
ponse & un échelon de glissement, amplifié par la présence de filtres passe-bas sur ’estimation
des glissements, mais un tel niveau sur les dépassements, visibles plus particuliérement dans le
cas du virage, est lié au temps de réponse de 'actionneur. En effet, la consigne de braquage des
roues intervient dés la présence de la courbure, ainsi, le temps que les roues directrices atteignent
cette consigne, le véhicule a parcouru du chemin, en dehors de la trajectoire de référence, géné-
rant le dépassement. Qui plus est, ce retard est renforcé par I'inertie du véhicule créant un temps
de latence entre le moment ou les roues sont braquées et le moment ou le véhicule commence a
tourner.

Ce phénomeéne est treés préjudiciable car limitant de fagon considérable la précision globale
du suivi. Méme si ces dépassements interviennent de facon ponctuelle, ceux-ci ne sont pas ac-
ceptables d’un point de vue pratique, au regard de la précision requise par le champ applicatif
envisagé ici. Observons le cas limite de plusieurs demi-tours successifs et rapprochés, exécutés
sur le méme champ que précédemment. Une telle trajectoire (représentée sur la figure 4.35(a))
constitue un cas extrémement défavorable, dans le sens ot la longueur des virages est a peine
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plus grande que les distances de convergence et I’espacement entre les virages est relativement
réduit (du méme ordre de grandeur que les distances de convergence).
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F1G. 4.35 — Trajectoire et erreurs de suivi associées

La figure 4.35(b) présente les écarts latéraux enregistrés pour la loi de commande ne prenant
pas les glissements en compte et les lois de commande ayant les distances de convergence les plus
courtes (IMC-DCC et OBS-MOP). Sous ces lois de commande, le véhicule demeure quasiment
en permanence en phase transitoire. Des dépassements successifs sont alors enregistrés, menant
a un suivi semblant oscillant. Méme si le véhicule reste plus proche de la trajectoire de référence,
permettant en moyenne un écart latéral plus proche de zéro, les fortes variabilités ne permettent
pas d’obtenir un suivi précis. Un tel comportement, méme s’il est plus proche de la trajectoire de
référence, est en définitive une dégradation du comportement du véhicule, dans le sens ot celui-ci

oscille avec de fortes amplitudes autour de la trajectoire de référence. Ce type d’oscillations est
a proscrire pour le confort de I'opérateur.
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4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, deux approches de commande adaptative a modéle sont proposées pour
prendre en compte le glissement du véhicule, et compenser les effets de ce phénoméne sur la
précision du suivi de trajectoire. Une approche basée sur un modele interne est tout d’abord
développée sur le modéle cinématique étendu MOV, avec deux algorithmes d’évaluation d’un
paramétre de correction : IMC-OLS qui utilise un simulateur temps réel et IMC-DCC, basée
sur un calcul de convergence. Une autre commande adaptative (OBS-MOP), référencée obser-
vateur a été construite sur la base du modéle MOP. Ces techniques permettent a la commande
de s’adapter en temps réel aux variations de conditions d’adhérence. Tant d’un point de vue
théorique qu’expérimental, les lois de commande définies dans ce chapitre permettent d’assurer
la convergence et le maintien du véhicule sur sa trajectoire de référence lorsque le phénomeéne
de glissement est présent de facon lentement variable, tout en préservant les résultats obtenus
lorsque le véhicule roule sans glisser sur le sol.

Deux des principes construits dans ce chapitre (IMC-DCC et OBS-MOP) apparaissent comme
étant bien plus réactifs que le troisiéme (IMC-OLS). Toutefois, leurs performances théoriques
sont dégradées dans le cas expérimental du fait de la présence de bruits. Ainsi, la nécessaire mise
en place de filtres passe-bas détériore dans une certaine mesure la réactivité de ces deux principes.
Une approche permettant de limiter les problémes engendrés lors de ’estimation des parameétres
de glissement sera avancée au chapitre 6. Bien que le contexte expérimental apporte quelques
nuances par rapports aux résultats obtenus théoriquement, nous disposons, a ce stade, de lois
de commande permettant de conserver un haut niveau de précision en présence de glissement
sous I’hypothése que ceux-ci sont lentement variables.

En effet, lors des phases transitoires, et en particulier lors des transitions de courbure, des
dépassements apparaissent, liés en partie au temps d’estimation des parameétres de glissement
intégrés aux modéles étendus, mais surtout au retard de ’actionneur pour atteindre sa consigne
- dans le cas du virage. Dans le cas de trajectoires comportant de nombreuses variations de
courbure, le suivi demeure en permanence en phase transitoire, et de nombreux dépassements
sont alors enregistrés. Si les variations rapides des conditions de glissement dans le cas de la
pente ne peuvent étre prédites avec le systéme de mesure actuel, les modifications de courbure
peuvent en revanche étre anticipées, puisque la trajectoire de référence est entiérement connue.
Afin de limiter les effets des retards sur la précision du suivi dans les trajectoires courbes, une
approche prédictive est envisagée au chapitre 5.
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Chapitre 5

Commande Prédictive pour le suivi de
trajectoire

5.1 Introduction

Le présent chapitre envisage 1'utilisation des techniques de commande prédictive pour le suivi
de trajectoire, afin de réduire les dépassements observés durant les phases transitoires de cour-
bure, et générés principalement par les propriétés intrinseques de 1’actionneur. Dans le cadre du
suivi de trajectoire, plusieurs informations disponibles permettent de mettre en place des actions
anticipatives pour prévenir les effets induits par le temps de réponse du bas niveau. D’une part,
toute la trajectoire est connue (en particulier la courbure a venir), et d’autre part, il est possible
de définir un modéle d’évolution du bas niveau, permettant de prédire sa réponse. Il est alors
possible de construire une commande permettant d’envoyer une consigne a l’actionneur avant
qu'un virage n’apparaisse, en adéquation avec la trajectoire future et le retard connu du bas
niveau.

Afin de construire un tel algorithme, différentes techniques de commande prédictive suscep-
tibles de s’appliquer au cas des robots dans le cadre de la mobilité accrue seront tout d’abord
recensées, puis, compte tenu de la connaissance du bas niveau, la notion de commande prédictive
a modele sera privilégiée. Comme nous le verrons dans ce chapitre, I’action prédictive n’est pas
appliquée a ’ensemble de la commande du véhicule, mais uniquement sur une partie de la loi
de commande, correspondant a l’asservissement de courbure. En effet, nous ne disposons pas
d’un modéle applicable de I'interaction roue/sol permettant de connaitre le glissement futur et
donc les écarts engendrés par les glissements sur la précision du suivi. Un découpage de la loi de
commande en deux termes est par conséquent effectué, séparant le suivi de trajectoire en deux
taches : convergence des écarts vers 0 (incluant la compensation du phénoméne de glissement)
a courbure nulle, et asservissement de la courbure, seule concernée par la commande prédictive.

En plus du retard lié & 'actionneur, ’algorithme de prédiction permettra de compenser les
effets inertiels intervenant dans le régime transitoire lors d’une variation de courbure. Afin de
réaliser une telle intégration, la notion d’angle de braquage inertiel est introduite, afin de com-
prendre les mécanismes compensant 'influence de I'inertie. Cette notion permet en outre d’ouvrir
une voie de développement concernant la méthode prédictive présentée dans ce chapitre, visant
a faire intervenir quelques paramétres dynamiques de facon explicite dans les équations de pré-
diction.

119
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Les équations relatives a l'algorithme prédictif sont dans un premier temps détaillées uni-
quement pour la loi de commande OBS-MOP, puis généralisées aux autres types de commande.
L’analyse de 'algorithme est tout d’abord réalisée uniquement sur le terme attaché a la tra-
jectoire par des simulations, puis étendue a la commande de I'ensemble du véhicule. Enfin, la
validité de la loi de commande globale est vérifiée par 'intermédiaire d’essais réels de suivi de
trajectoire.

5.2 Notions de commande prédictive

Les premiers principes prédictifs apparaissent dans la littérature a la fin des années cinquante,
avec le désormais célébre prédicteur de Smith (défini dans [Smi58|). Le principe consiste a
prédire la sortie du systéme avec une avance égale au retard pur estimé L, qui puisse étre
comparée a la consigne (voir figure 5.1). Au final, un tel schéma permet, si le modéle de processus
est parfaitement connu de pouvoir régler le correcteur principal (C) comme si le retard pur L du
procédé n’existait pas. Cette technique est de nos jours devenue classique et reste abondamment
traitée dans la littérature (voir par exemple [Lar93|). Elle permet essentiellement de limiter les
effets liés a la présence d’un retard pur sur le systéme considéré et ne prend pas en compte la
possibilité offerte dans notre cas de connaitre une consigne future. De maniére plus générale,
le probléme du retard pur peut étre traité avec d’autres techniques que les principes prédictifs.
Un panorama de ce probléme général de commande est proposé dans [Ric03| et plusieurs types
de solution sont comparés. Actuellement, ce phénoméne est souvent pris en compte par des
techniques de commande adaptative et/ou robuste, déja évoquées dans le premier chapitre.

COﬂSigﬁ»@—»@—» Commande (C) ! »| Processus Temf‘if}p >y
Ye o x G(p)~T(p)e
‘ X92)

L
—Ip
o

o

e

Fi1G. 5.1 — Principe du prédicteur de Smith

Dans notre cas, le probléme ne se réduit pas au cas de la compensation d’'un retard pur, mais
d’une réponse non modélisée dans le processus et pouvant étre identifiée comme un second ordre.
Les premiers travaux traitant de techniques prédictives basées sur la connaissance d’un modéle
et/ou de la consigne future (Commande Prédictive & Modéle - MPC) interviennent au
milieu des années 80. Deux grands principes, supposant ces connaissances a priori apparaissent :
D’une part, les travaux de Clarke et al. sur la commande prédictive généralisée (GPC,
définie dans [CMT87| et dont les premiéres applications sont décrites dans [Cla88|). D’autre
part, les travaux sur la Commande Prédictive Fonctionnelle (PFC) menés par Richalet,
qui débouchent sur des premiers résultats en 1987. L’ouvrage de référence [Ric93b| en définit les
principaux principes et équations, tandis que dans [Ric93a| plusieurs applications pour des cas
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concrets d’asservissement en milieu industriel sont proposées.

Le principe de la commande & modéle, rappelé dans [BD96]|, peut étre introduit par le schéma
général présenté sur la figure 5.2, commun aux deux principales variantes évoquées précédem-
ment. Un des éléments essentiels de ce type d’algorithme est la définition d’un horizon de prédic-
tion fini (constant ou variable, noté H sur la figure). Celui-ci détermine une fenétre temporelle
dans le futur, sur laquelle il est possible de prédire, moyennant la connaissance de séquences
futures de commandes, la sortie du processus. Considérant qu’il est possible sur I'horizon de
prédiction d’accéder a la consigne qui sera appliquée au systéme, I’objectif de la commande pré-
dictive est alors de déterminer une séquence de commande "optimale" a appliquer sur 'horizon
H, pour permettre au processus de converger vers la consigne au bout de ’horizon de prédiction
(consigne a l'instant n + H). Il suffit ensuite d’appliquer au processus a l'instant n la premiére
commande de la séquence ainsi calculée.

La séquence de commande a appliquer dans le futur est obtenue grace a la minimisation
d’un critére quadratique sur I'horizon H. La différence entre les techniques GPC (commande
prédictive généralisée) et PFC (commande prédictive fonctionnelle) est essentiellement lice a
la nature de ce critére, ainsi qu’a la structuration de la commande a calculer sur I’horizon de
prédiction. Dans les deux cas, et dans la commande prédictive a modéle de facon générale,
les points suivants constituent les grandes étapes caractérisant I’algorithme de commande a un
instant n considéré :

e Un horizon de prédiction est défini a chaque instant, sur lequel la consigne future peut étre

connue et la sortie prédite du processus calculée.

e Afin d’affiner le ralliement a la consigne future, une trajectoire de référence (ou comporte-
ment désiré) peut étre choisie.

e Une séquence future de commande est calculée sur H pour minimiser les écarts entre la
sortie prédite sous l'effet de cette commande et la consigne future (ou le cas échéant la
trajectoire de référence).

e Enfin le premier élément de la séquence de commande issue de la minimisation précédente
est appliqué comme commande & l'instant présent.

L’ensemble de ces étapes est ensuite répété pour 'instant suivant (n + 1). Si ce principe
de commande peut sembler assez pénalisant d’un point de vue temps de calcul, de nombreux
intermédiaires de calcul, comme nous le verrons dans la suite, peuvent étre déterminés une fois
pour toutes. En effet, beaucoup de parameétres intervenant dans 1’algorithme prédictif demeurent
constants car dépendants uniquement du modeéle d’évolution. De plus, le nombre de points de
calcul a utiliser sur 'horizon de prédiction (définissant de fait le nombre d’additions dans le
critére quadratique) peut étre fixé de fagon indépendante vis-a-vis de 1’horizon de prédiction.

De tels principes de commande apportent des améliorations significatives pour toutes les
applications ayant trait a la poursuite de trajectoire. Une des premiéres applications de la com-
mande prédictive & modéle fut, compte tenu des sensibilités de leurs initiateurs, la commande
des moteurs électriques et, par extension, la commande des robots manipulateurs. Un exemple
récent dans ce domaine, permettant de mettre en avant les avantages par rapport a des tech-
niques plus classiques (PID, commande par couple calculé, ...) est présenté dans [VP05|.

Dans le domaine des robots mobiles a roues, certains principes prédictifs, moins élaborés que
le MPC, sont référencés dans la littérature. C'est le cas par exemple dans [ZQ04|, on un point
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F1G. 5.2 — Schéma de base de la commande prédictive & modéle

de la trajectoire de référence dans le futur est poursuivi, plutot que le point de la trajectoire le
plus proche du véhicule. Ces approches plus simples sont utilisées lorsque les phases transitoires
sont peu nombreuses, mais I'apport demeure limité au probléme spécifique de la compensation
d’un retard pur.

Des algorithmes issus de la commande prédictive a modéle sont également appliqués, basés
souvent sur I'imitation du conducteur humain, qui anticipe la commande de son véhicule, compte
tenu de la trajectoire qu’il va devoir aborder. Dans [OA91|, une technique de commande pré-
dictive généralisée est utilisée pour le suivi de trajectoires courbes d’un véhicule. Dans [EHS01],
la notion de commande prédictive a modéle est interprétée par l’'utilisation d’un robot mobile
virtuel, évoluant en avance du mobile réel afin de constituer une consigne admissible pour le vé-
hicule. Afin d’améliorer la robustesse du suivi de trajectoire, de tels principes prédictifs peuvent
venir en complément d’autres techniques de commande (comme ce sera le cas pour nous). Ainsi,
dans [GHO02|, un module prédictif est rajouté a une commande basée sur un réseau de neurones.
Enfin, le domaine de la robotique mobile s’avére parfois moteur des innovations concernant les
principes MPC. Par exemple, [NGC99| propose une commande prédictive basée sur le principe
MPC, couplant en addition un prédicteur de Smith, permettant d’améliorer la robustesse aux
incertitudes de modéle par rapport aux approches purement GPC.

Les travaux cités précédemment sont en général construits sous ’hypothése de roulement sans
glissement, globalement satisfaisante étant donnés les véhicules expérimentaux et les vitesses
d’évolution considérées. Les principes prédictifs sont donc appliqués a I’ensemble de 'algorithme
de suivi de trajectoire. Dans notre cas, compte tenu des lois de commande adaptatives a modéle
définies dans le chapitre 4 et des modéles de référence MOP ou MOV utilisés pour caractériser le
comportement du véhicule, il est impossible de prédire le mouvement du véhicule en présence de
glissement, puisque nous ne pouvons prédire les paramétres de glissement (ceux-ci sont estimés
en temps réel). Une approche de commande prédictive appliquées a I’ensemble de la commande
dédiée au suivi de trajectoire ne sera donc pas privilégiée dans le cadre de la mobilité accrue.
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En supposant que les dépassements sont uniquement générés par le retard de l'ac-
tionneur (ou par des phénomeénes pouvant étre considérés comme tel) en réponse a des
variations rapides de courbure, nous construirons donc un algorithme prédictif, focalisé
uniquement sur une partie de la loi de commande liée & la courbure de la trajectoire.
Un algorithme d’asservissement de courbure prédictif est donc proposé.

5.3 Séparation de la loi de commande

Reprenons ici la loi de commande OBS-MOP, définie par 1’équation (4.17), et considérons le
cas théorique du suivi parfait ou les paramétres de glissement ainsi que les écarts sont nuls :

(yvéu 5F75R> = Oixa (5.1)

Sous I’hypothése (5.1), la loi de commande (4.17) s’écrit sous la forme décrite par I’équation (5.2),
mettant & jour le fait qu'un unique terme de la loi de commande demeure non nul dans ces
conditions. En effet, ce terme permet, si ’on est situé parfaitement sur la trajectoire en ’absence
de glissement, de rester parfaitement sur celle-ci en identifiant la courbure du véhicule a la
courbure de la trajectoire.

d = arctan L.c(s) (5.2)

La condition (5.2) peut également étre retrouvée par des considérations géométriques. En effet,
admettons que le véhicule soit parfaitement placé sur la trajectoire de référence. Celui-ci, pour
conserver cette position, doit maintenir son centre instantané de rotation confondu avec le centre
de courbure de la trajectoire. Sachant que la courbure du véhicule (inverse du rayon de courbure)

est définie par son angle de braquage et son empattement par la relation taf‘s, la relation (5.2)
peut étre géométriquement retrouvée en identifiant ce terme a la courbure de la trajectoire de
référence (voir figure 5.3).

FIG. 5.3 — Eléments de géométrie pour I'extraction de la courbure du véhicule

En examinant maintenant I'expression de la loi de commande (4.17), isolons le terme qui
fournit I'angle de braquage (5.2) dans le cas idéal, et notons le u. Il est possible de récrire la loi
de commande, sous la forme (5.3) rigoureusement égale a 1’expression précédente (avec A, 6, et
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a égaux a la définition donnée par (4.17)).

§ = arctan(u +v)— g7

L 6
. u o= (sl (5.3)
v o= L ACOSS@Q—i—tanﬁR
T cospBR a?

Utilisons a présent la relation trigonométrique suivante, relative a la fonction arctan() :

arctan(a + b) = arctan(a) + arctan( (5.4)

b
14-ab+a? )

La loi de commande OBS-MOP peut alors étre écrite sous la forme de deux termes additifs,
comme suit :

0= 5T7"aj + 5Deviation

{ drraj = arctan(u) (5.5)

ODeviation = aTCtaﬂ(Hqu)—ﬁF

L’expression (5.5) est rigoureusement égale a la loi de commande OBS-MOP, mais présentée
sous la forme de deux termes, intervenant de facon différente dans le processus global. La loi de
commande est donc, dans cette écriture, séparée en deux taches tenues chacune par un terme
différent, dont les roles sont les suivants :
® Opeviation (terme nul en 'absence d’erreur de suivi et de glissement) : ce terme permet
d’asservir l'erreur de suivi a zéro compte tenu des écarts enregistrés et du glissement estimé.
Les glissements et écarts générés par des phénoménes non modélisés n’étant pas prévisibles,
il est totalement inutile d’intégrer ce terme dans un algorithme prédictif. Celui-ci restera
donc inchangé par I’algorithme de prédiction.
® 14 (terme non nul en P'absence d’erreur de suivi et de glissement) : ce terme dépend
majoritairement de la courbure de la trajectoire a suivre. Dans le cas idéal (pas de glis-
sement), il assure que la courbure du véhicule soit égale a celle de la trajectoire. Pour le
moment, il n’est pas réalisé a proprement parler d’asservissement sur cette tache. Sachant
que la trajectoire est totalement connue, l'algorithme de prédiction remplacera ce terme
par une expression permettant la convergence de la courbure de la trajectoire du véhicule
vers la courbure de la trajectoire de référence, compte tenu du modéle de 'actionneur et
éventuellement de l'inertie du véhicule.

5.4 Application de la commande prédictive au terme atta-
ché a la trajectoire

Compte tenu de la remarque précédente, nous nous focaliserons dans cette section sur le terme

drraj- Le probléme envisagé ici est le développement d’une commande prédictive, permettant de

prendre en compte les performances de ’actionneur et par extension, de I’ensemble du processus
bas niveau.

5.4.1 Modélisation du bas niveau

Comme il a été signalé précédemment, le processus bas niveau permettant I'orientation des
roues avants peut étre considéré comme un second ordre dont les propriétés peuvent étre définies
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en identifiant sa réponse a un échelon de braquage. Celles-ci sont reportées sur le tableau 5.1 et
ont été déterminées en levant les roues avant du véhicule (identification hors charge, ne prenant
de fait pas en compte le frottement des roues sur le sol).

Propriétés Bas Niveau réel | Bas Niveau équivalent
Retard pur 0.14s 0s

Temps de montée 0.58s 0.8s

Premier dépassement 3.5% 3.5%

TAB. 5.1 — Parameétres du bas niveau réel et parameétres utilisés pour I'algorithme de prédiction

Pour des raisons pratiques, nous négligerons le retard pur dans I’algorithme prédictif envisagé
ici, et compenserons cette approximation en considérant un temps de montée plus long pour le
modéle du bas niveau utilisé pour la construction de I'algorithme de prédiction. Ainsi, comme
présenté sur le méme tableau, le temps de montée est choisi a 0.8s (arrondi au dixiéme de seconde
supérieur de l'addition du temps de montée et du retard pur du bas niveau réel). Comme nous
le verrons par la suite, le réglage de l'algorithme de prédiction devra permettre une certaine
robustesse vis-a-vis des incertitudes de modele. Si nous replacons ’algorithme prédictif dans le
contexte final (suppression des dépassements durant les transitoires de courbure), les phénomeénes
inertiels non pris en compte modifient la réponse équivalente du bas niveau. En ce sens, le
modele envisagé ici est de toute facon approximatif, puisque négligeant ces phénomeénes inertiels.
Néanmoins, le réglage des paramétres de commande permettra de prendre implicitement ces
phénoménes en compte. Nous considérerons donc que les propriétés du modéle présentées dans
la deuxiéme colonne constituent une approximation acceptable pour éliminer les dépassements
lors des phases transitoires.

Dans ces conditions, le second ordre reliant la consigne envoyée aux roues directrices a I’ins-
tant n (notée 5[%]) et l'angle de braquage réel en résultant (noté 6&) peut étre défini par les
équations d’état (5.6).

0 _ 0 C
VS = CX?
[n] [n]
avec : X)) = 5@_1] =11 0 0 |, (5.6)
| Ofn-1) 000
3]
_ 0 _ SR _
K=10|,Yy,=0,C=[100]
I

Compte tenu de la période d’échantillonnage de la commande T=0.1s et des propriétés numé-
riques reportées dans le tableau 5.1, les valeurs numériques des paramétres [a; ay by bs] sont
données par (5.7).

0.1237
0.0934

by
by

La figure 5.4 représente les réponses du bas niveau a un échelon de consigne envoyé au

1.2155
—0.4326

“ (5.7)

a2

processus (représenté en trait plein noir). Les systémes sont ici échantillonnés a la méme période
que la commande. La réponse du systéme avec les propriétés réelles (partie gauche du tableau 5.1)
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est représentée en trait pointillé bleu, tandis que la réponse du systéme équivalent (utilisé pour
la prédiction) est représentée en trait mixte rouge. Le temps de premier dépassement entre les
deux paramétrages est bien équivalent, et la mise en place d’un temps de montée plus important
permet de réduire le fait que le retard pur est négligé.

Consigne 3¢

0.6

I -
1 < 7 . Y
’ \Reponse avec les parametres

L utilisés pour le modeéle 3°

Lo
K \Réponse avec les

o S parametres réels

0.4r

Angle de braquage (°)

0.2

i i i
40 45 50 55 60 65
Itérations

F1G. 5.4 — Réponse du bas niveau a un échelon d’angle de braquage

5.4.2 Asservissement de la courbure du véhicule par commande pré-
dictive fonctionnelle

5.4.2.1 Notations utilisées pour la Commande Prédictive Fonctionnelle

Le schéma général de la commande prédictive a modéle est repris ici et les notations utilisées
pour la construction de notre commande prédictive sont introduites ci-aprés et détaillées sur la

figure 5.5.
Consignes futures \ 5O

§Ref

1

1

1

1
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F1G. 5.5 — Schéma de définition de la commande prédictive

e §¢ : Commande envoyée a l’actionneur. Dans le cas présent ol une séparation de la loi
de commande a été réalisée, il s’agit uniquement de la partie "trajectoire" (d7,4;) définie
par (5.5) et (5.3).
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e 67 : Angle de braquage mesuré. Cette variable constitue la sortie du processus, soit dans ce
cas I’angle de braquage mesuré, en réponse a la commande ¢ envoyée a l’actionneur. La
sortie du processus est ici uniquement la contribution de d7,,; de I’angle global mesuré par
le capteur. Une mesure directe de cette contribution n’est bien str pas disponible, aussi
estimerons-nous une valeur correspondante a l'effet de la partie dr,,; via la relation (5.8),
ol (5% est la mesure réelle de 'angle de braquage des roues avant a 'instant n et dpeviation n]
est la contribution de la partie "écarts et glissement" de la loi de commande, définie par
la relation (5.5).

5[7;] - 6% _5Deviation[n] (58)

e H : Horizon de prédiction. C’est le temps (constant dans notre cas) dans le futur sur lequel
est appliqué ’algorithme de prédiction. Ce paramétre a une grande importance en pratique
sur le comportement de I'algorithme prédictif. Dans le cas discret qui nous occupe, 'horizon
de prédiction est choisi comme un entier (ng) correspondant au nombre d’itérations devant
étre faites dans le futur, pour minimiser le critére quadratique.

e 0°% : Objectif (ou consigne) futur, supposé connu. C’est la valeur de la consigne future
devant étre atteinte par le véhicule. En principe, une valeur de cette consigne peut étre
extraite a chaque point de coincidence dans le futur (n,n+1,...,n+ ngy). Cette valeur est
directement reliée a la valeur de la courbure future par la relation (5.9). Dans cette équa-
tion, N est tel que N € [n+1,...,n+ny| et N, représente I’abscisse curviligne équivalente
a l'itération N dans le futur. En pratique, N, est calculé en utilisant la vitesse curviligne :
N = s$N

S = arctan(L.c(s + N)) (5.9)

o 67/ . Trajectoire de référence souhaitée pour atteindre la consigne finale 5[(:32‘”1{}. Celle-
ci, choisie par l'utilisateur, définit la dynamique souhaitée pour que le processus rejoigne
la consigne future. Classiquement, on choisit ici un premier ordre comme dans la rela-
tion (5.10) ou i € [0;ny] et v € [0;1[. Ce dernier constitue un paramétre permettant de
définir la réactivité de la trajectoire de référence et donc de la commande.

Obj Ref _ _i[s0bi <R
St = Oty = o = o] (5.10)
En pratique, il est possible de définir la trajectoire de référence uniquement en fonction de
I’objectif final et non par rapport a I’ensemble de la consigne déterminée sur ’horizon H.
La trajectoire de référence est définie dans ce cas par I'équation (5.11)

Ref Obj i | SObj R
Opti) = Opning — 7 [% _%] (5.11)

e 6% : Sortie prédite du processus. Cette variable constitue la réponse future du processus
a une séquence de commande définie, connaissant le modéle d’évolution du processus (i.e
équations (5.6)).

5.4.2.2 Critére de minimisation

Etant donné les notations introduites précédemment, 1'objectif de la commande prédictive
fonctionnelle est de trouver une séquence de commande (6 (n...n+ny)) optimale sur I’horizon
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de prédiction, c’est-a-dire une commande a chaque point de coincidence (ici confondu avec les
itérations n, ..., ny). Le critére d’optimalité est la norme du carré de la différence a chaque point
de coincidence entre la trajectoire de référence et la sortie prédite du processus. Numériquement,
le critére & minimiser (noté D) est défini par :
D(n) = X |§B — ghel i
=0 | Ynti] ]

n+i [n+i (5.12)

D’un point de vue physique, il s’agit de minimiser I’écart entre le comportement souhaité
dans le futur et son comportement possible compte tenu du modéle de processus disponible. Une
représentation graphique du critére D est proposée sur la figure 5.6.

é‘Obj

Critére &
minimiser
[l [l

]
T T T .
n n+l1 n+.. n+nH

F1G. 5.6 — Représentation graphique du critére & minimiser

5.4.2.3 Structuration de la commande future 5[2“]

Afin de pouvoir réaliser la minimisation du critére D(n) défini précédemment, une structure
de commande doit étre choisie. La commande future, & un instant n + 4, avec i € [0...ngl,
est donc définie comme une combinaison linéaire de fonctions choisies au préalable, appelées
fonctions de base, indépendantes entre elles. Notons ces fonctions {6&}, avec k € [1,..,np]. La
commande future a un instant n + 7 peut donc s’écrire sous la forme (5.13).

0oy = SiZi(n)og, (i) (5.13)

Comme le montre la relation (5.13) les coefficients 1, ne dépendent que de n (I’instant présent)
et sont donc considérés comme constants sur I’horizon de prédiction. Considérant cette structura-
tion, le probléme de minimisation revient & déterminer les coefficients i (n) (avec k € [1,..,ng])
de la combinaison linéaire, plutot que la commande compléte. Seule la premiére commande (6[(;;})

050

de la séquence ( Otnp> Onp1)s -+ 5[?1"1‘”H]:|) sera appliquée :

5[%] = 232k (n)8%,,(0) (5.14)

L’équation (5.14) implique donc que le choix des fonctions de base doit étre réalisé de maniére
a ce qu’au moins une des fonctions soit non nulle pour ¢+ = 0. Cela signifie qu’il est nécessaire
qu’il existe au moins un k € [1, .., np] tel que §5,(0) # 0. D’aprés [Ric93b, le choix des fonctions
de base est prépondérant pour les performances de I'algorithme et dépend de ’application visée.
Classiquement, une base polynomiale est choisie, telle que définie par 1'équation (5.15), avec la
convention que i = 1 lorsque i = 0. Ce choix a été réalisé pour application considérée.

65, (1) = *1 (5.15)
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5.4.2.4 Minimisation du critére D(n)

Considérons maintenant la réponse prédite de I'actionneur (SR). Celle-ci peut étre séparée
en deux termes additifs, I'un correspondant a la réponse forcée du systéme (noté FSR, résultant
d’une commande 6¢ appliquée sur le systéme), et I'autre constituant la réponse libre du systéme,
noté L(§R, dépendant des états précédents. A chaque instant n++¢ dans le futur, la réponse prédite
du bas niveau peut donc s’écrire sous la forme définie par (5.16).

5@_”] = Lé[ﬁ—i—i} +r 5@_”] (516)

L’expression (5.16) peut étre explicitée, compte tenu des expressions des réponses libres et

forcées définies par (5.17), calculées en utilisant la dynamique du bas niveau donnée par le

systéme (5.6) avec les valeurs choisies par (5.7) issues de l'identification.

iy = CF.X) POl = p(n)ToR() (5.17)

Pour ne pas alourdir la description de ’algorithme, le terme de réponse forcée sera explicité

au chapitre 5.4.2.6. Reportons a présent les définitions des réponses libres et forcées (5.17) dans

la définition de la réponse future du systéme (5.16), puis injectons la dans I'expression du critére
a minimiser donnée par (5.12). Ceci nous améne au critére quadratique défini par (5.18).

D(n) = X4 {u(n)Téﬁ(z') +C. XD — 6 }}2 (5.18)

[n+i

Dans cette derniére expression, D(n) est une fonction de la variable de contrdle u(n) dépen-
dant uniquement de 'instant n. Notons & présent d(n + i) la différence entre la trajectoire de
référence et la réponse libre du systéme.

din+i) = o, —CF.X), (5.19)
Ceci nous ameéne a l’expression :
A 2
D) = = {u(n)"856) — d(n +i) } (5.20)

Il s’agit donc de trouver le vecteur u(n) (ou le scalaire si np=1) minimisant (5.20). Etant
donné lexpression de D(n) (définie comme une paraboloide), cette fonction admet un minimum
lorsque la dérivée partielle de cette expression par rapport a la variable p s’annule. La dérivée
partielle de D(n) par rapport a p(n) est explicitée dans (5.21) avec sa condition de nullité :

wit { p(m)T8RG) — d(n+1) | 55(G) = 0 (5.21)
ce qui est équivalent a :
ny N -\ ¢ T ng N .
{2 (SBSEG) )} nim) = 332 (d(n +)3(0)) = 0 (5.22)
Posons alors R; et Ry comme suit :

By = i (dn+ 0)350))
By = [z (B0OEG) )] (5:23)
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avec [?; un vecteur de dimension ng X 1 et Ry une matrice carrée de dimension ng. En supposant
que R est inversible, nous obtenons alors la solution de la minimisation, autrement dit le jio(n)
(vecteur de dimension ng x 1) solution du probléme :

popt(n) = min[D (u(n))] (5.24)

p(n)

L’expression du p.,t(n) est reportée dans I'équation (5.25).

pop(n) = Ry Ry (5.25)

Sachant que la commande finalement appliquée au processus est la premiére de la séquence
de commande calculée sur I'horizon de prédiction (5[% donnée par (5.14)), I'expression générale
de la commande a appliquer au systéme, issue de l'algorithme de prédiction PFC, est égale
a (5.26) :

55:531 = 5[%] = [topt(n |7 (O)

)
shred — Hym GLoN] s (dtn+ z')SR(i))] " 550 (5.26)
Traj i=0 B i=0 B B

Cette expression constitue la commande appliquée a I'actionneur d’angle de braquage issue de la
commande prédictive afin d’assurer la convergence de la courbure de la trajectoire du véhicule
vers la courbure de la trajectoire de référence, compte tenu du modéle de ’actionneur. Par contre,
I'expression de p(n), 'équation (5.26) ne prend effectivement pas en compte, ni les glissements,
ni les écarts (latéral et angulaire) du véhicule par rapport a la trajectoire a suivre, supposés étre
pris en compte par la partie dpeyiation-

5.4.2.5 Terme d’auto-compensation

En toute rigueur, les algorithmes définissant la commande prédictive a modéle intégrent un
terme d’auto-compensation, permettant de prendre en compte les erreurs de modéle (i.e écart
entre la sortie prédite et celle mesurée). Dans la commande PFC, ce terme noté e, est défini
par (5.27), ou 6% est la sortie du modéle de processus, obtenue par le systéme (5.6).

e = 6% —oF (5.27)
Le but est de corriger la sortie prédite du systéme des incertitudes de modéle par la relation :
51:_‘_1 = 5[1:1-1-1'} + €[nti] (5.28)

Dans (5.28) le terme ép,,) est une extrapolation de I'erreur a I'instant n + ¢ dans le futur entre
modéle et prédiction calculée a l'instant présent n. Dans une premiére approximation, cette
erreur peut étre considérée comme égale a celle enregistrée a 'instant n (extrapolation d’ordre
2€10).

Dans l'algorithme de prédiction, ce terme d’auto-compensation intervient dans la définition de la
sortie prédite définie par (5.16), qui doit s’écrire, compte tenu de cette correction comme (5.29)
et est ensuite intégré dans l'expression (5.19) de définition du terme d(n + ).
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Dans notre cas, nous ne tiendrons pas compte du terme issu de ’auto-compensation. Tout
d’abord, parce que la sortie mesurée du systéme ne résulte pas uniquement de 1’algorithme de
prédiction : 'expression (5.8) permettant de retrouver un angle de braquage mesuré résultant de
la commande prédictive reste approximative. D’autre part, en nous replacant dans le contexte
global du suivi de trajectoire, nous disposons d’un deuxiéme terme, adaptatif, attaché aux glis-
sements et erreurs de suivi. Dans le calcul des glissements associé a ce terme, la différence entre
la modélisation et le comportement réel est déja prise en compte. Ainsi, la compensation de
I’erreur entre modéle et processus réel pourra étre assurée par le terme peyiation €6 NE nécessite
donc pas 'ajout d’un terme compensateur dans la partie asservissement de courbure 07,4, ici
présentée.

5.4.2.6 Explicitation de I’expression de la réponse forcée

Reprenons ici 'expression de la commande prédictive a appliquer pour 'asservissement de
la courbure du véhicule (5.26). Afin d’étre plus explicite, considérons la structure de commande
choisie par I'expression (5.15). En effet, au vu de 'expression de Ry, ce terme dépend uniquement
du choix des fonctions de base, du choix de I’horizon de prédiction ny et des propriétés de
l'actionneur. Ainsi, si nous considérons que I’horizon de prédiction est constant, Ry (et par
conséquent R,') est constant quelles que soient les sorties et les entrées du processus. La loi
de commande prédictive relative a ’asservissement de la courbure peut donc étre explicitée en
fonction du choix de la structure de commande.

Calculons ici le vecteur 6R( /) pour un instant donné i, dont chaque élément correspond a la
réponse forcée du systéme a 1'une des entrées de la base 0%, (i) appliquées jusqu’a linstant i.
Compte tenu du modéle (5.6), nous savons que, pour ¢ > 2 :

) B
X[(;H—i} FZX[HH il K(S[nﬂ 1] (5.30)
X[n—i—z} = F X[n+z 2] + FK5n+z 2] + K. 6[n+z 1]
et par récurrence :
d _ i d i—7
X[n+i] = F ‘X[n} + E o K(SnJrz 1= (i—)] (5.31)

Dans (5.31), le premier terme conduit & la réponse libre du systéme Lg[ﬁﬂ.] tel que défini
par (5.17). Nous pouvons ainsi obtenir la sortie prédite du processus sous les actions des com-
mandes générées par les fonctions de base, connaissant 1’état a U'instant n :

of g = 1of

[n+1] [n+1]

+Si_ C.F' K. (5.32)

[n+j—1]

L’expression de la réponse forcée 5R( ) peut alors étre déduite, en décomposant le deuxiéme
terme de I'expression (5.32), sur la base [05; ... 05, ] pour les instant allant de n & n 4 4. II
vient :

SE()) = [ GO SG, y e SigCF K6 (5.33)

Bnpgn+j—1] :|

Cette expression montre bien que la réponse forcée dépend uniquement du choix des fonctions de
base et du modeéle de processus considéré. Les termes (5R( ) peuvent donc étre calculés en dehors
de la boucle de prédiction, et le terme R, est bien constant quel que soit ’état du systéme. Ainsi,
pour un horizon de prédiction de 0.8s, les termes R, ' sont reportés sur le tableau 5.2, pour des
fonctions de base polynomiales comme données par (5.15), en fonction du degré np.
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Degré terme R,
np=1 0.1617

1.1430 —0.3292

np=2 —0.3292  0.1143

3.4006 —2.8256 0.4144
np=3 —2.8256 2.8725 —0.4575
0.4144 —0.4575 0.0759

TAB. 5.2 — Explicitation numérique du terme R, ' pour le cas expérimental considéré

5.4.3 Extension du bas niveau & la prise en compte de I’'inertie

Comme nous 'avons déja précisé, I'objectif de la commande prédictive est 1’asservissement
de la courbure de la trajectoire du véhicule a la courbure de la trajectoire a suivre. En toute
rigueur, l'inertie du véhicule a une influence non négligeable sur cette tache. Les considérations
géométriques permettant d’obtenir la relation (5.2) n’en rendent pas compte. Normalement,
I’asservissement de courbure doit relier la courbure de la trajectoire de référence a la vitesse de
lacet du véhicule et non uniquement a ’angle de braquage. Lorsqu’on adopte un point de vue
purement cinématique, on utilise la relation (5.2) car la vitesse de lacet 0 est alors directement
reliée a 0, sans régime transitoire. Afin de pouvoir intégrer I'inertie du véhicule dans le modéle
cinématique pour la prendre en compte dans l’asservissement de courbure, nous développons
ci-aprés le concept d’angle de braquage inertiel, noté dp,,. L'objectif est ici de montrer
comment ’action prédictive peut permettre de compenser implicitement les retards liés a I'inertie
du véhicule, et de quelle maniére, I'inertie peut étre explicitement incluse dans les équations de
prédiction développées précédemment.

5.4.3.1 Notion d’angle de braquage inertiel

L’idée majeure intervenant dans la définition de I'angle de braquage inertiel réside dans
'intégration des effets inertiels a 'intérieur du modéle du bas niveau, donné par le systéme (5.6),
permettant ainsi de conserver le point de vue cinématique privilégié jusqu’ici. Cette variable
virtuelle relie ’expression de la vitesse de cap extraite par un modéle dynamique de véhicule a un
angle de braquage équivalent dans une vision cinématique. Pour étre plus explicite, considérons
le modéle dynamique présenté dans la partie modélisation (systéme d’équation (3.11) page 49)
explicitant I'accélération angulaire du véhicule, et ot 6% est I’angle réel appliqué au véhicule
(réponse de effecteur), rappelé par (5.34).

Opyn = 7 [LRCHRBR — LFCF " cos 67 (5.34)

De cette équation, compte tenu de la totalité du modeéle, il est possible d’en déduire une
évolution de la vitesse de cap du véhicule (voir plus loin pour 'explicitation d’une fonction de
transfert), notée ici 9Dyn en fonction de I'angle de braquage réel §%. En considérant a présent la
relation cinématique reliant 1’angle de braquage du véhicule a la vitesse angulaire dans le modele
cinématique étendu MOP (systéme (3.32)), on peut alors relier la vitesse angulaire issue de ce
modeéle dynamique a un angle de braquage virtuel équivalent dans une approche cinématique.
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Ainsi, sous I’hypothése que la vitesse ne s’annule pas et en considérant qu’en pratique, dp,y, est

T, T

contenu dans l'intervalle | — 7; %[, la relation (5.35) permet de donner I'expression de définition

suivante de ’angle de braquage inertiel :

) an R
dpyn = arctan (—LeDyﬁt ﬁc”l) — BE.. (5.35)

v cos(ﬁgm)

ot BE, et BE  sont les dérives intervenant dans le modéle cinématique étendu estimées par les
équations (3.41).

L’angle de braquage dynamique est 'angle équivalent pour un modéle cinématique, a
la vitesse de lacet du véhicule dans un point de vue dynamique (prenant en compte
des phénoménes dynamiques négligés dans une modélisation cinématique).

Cette définition nous permet ainsi de faire la liaison entre modéle cinématique (éventuellement
étendu MOV ou MOP) et une approche dynamique, ce qui permet d’introduire l'inertie du
véhicule au sein de la modélisation du bas niveau et non dans ’ensemble du modéle. Au vu de la
définition précédente de I’angle de braquage inertiel, la tache d’asservissement de courbure par
commande prédictive & modéle doit alors permettre la convergence de dp,, (au lieu de 'angle de
braquage réel 6%) vers la consigne §¢, en tenant compte de la courbure future. Le modéle de bas
niveau a utiliser pour la commande prédictive prenant en compte les propriétés de ’actionneur
et l'inertie peut alors étre résumé par la figure 5.7.

5¢ — 8% — )
»| Modéle du bas niveau > Modele inertiel Dyn
(actionneur)

}

80 y| Modele bas ni 5
odele bas niveau Dyn
Intégrant 1’inertie

Fi1G. 5.7 — Intégration des phénomeénes inertiels dans le modéle de commande prédictive

Pour algorithme de prédiction, il s’agit alors de substituer au modeéle du bas niveau (5.6)
un nouveau modeéle, conservant la description de la réponse de ’actionneur et intégrant l'inertie
du véhicule. Pour ce faire, il est alors nécessaire de déterminer des équations d’évolution (ou
une fonction de transfert) permettant de lier 'angle de braquage réel 5% a angle de braquage
inertiel dpy,. Un modéle complet, reliant 6 a dp,,, c’est-a-dire reliant la consigne a la vitesse
de lacet, pourra alors étre utilisé.

5.4.3.2 Réponse de ’angle inertiel a ’angle réel de braquage

Afin de déterminer la relation entre 'angle de braquage réel et 'angle inertiel, le modéle
dynamique simplifié (3.11) déterminé au chapitre 3 est repris et rappelé par le systéme (5.36).

(Vo = L(CRF s ) CRRing)
Opyn = 7 [LECRBE — LECT B cos 6%
B = —m—%/c [CFBF cos(B — &) + CRBRcos B] — Opyn (5.36)
6R = p- %éDyn
| 87 = B-0+L b,
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Il s’agit de trouver dans un premier temps la fonction de transfert reliant la vitesse de lacet,
exprimée ici par une relation dynamique comme (5.34) et I’angle de braquage réel 6%. La relation
de définition de I'angle de braquage dynamique permettra ensuite de retrouver la fonction reliant
Opyn & 0. Afin de simplifier le systéme (5.36), considérons que les angles de dérive (3, 3 ainsi
que 3%) sont petits, ainsi que 'angle de braquage 0. Le modeéle dynamique peut alors étre
linéarisé sous la forme (5.37).

(Vo = L(CTBT(s"-p)—CEBEB)  (a)

éDyn _ i[LRcRﬁR_LFcFﬂF} (b)
B = — 1 [CFBF +CRAF) —fpy (o) (5.37)
BRE = B—Lhp,, (d)

| B = ="+ Lbp,, (e)

Sous cette hypothése, calculons la quantité [LECEBR — LFCF 5F] de la ligne (b) de I'équa-
tion (5.37) par le biais des lignes (d) et (e). Il vient :

LR 2CR .
LRCRBR — [RCRZ ( V)c Opyn
LF QCF .
LFCFRF = LFC’Fﬁ—LFC'F5R+( JG Opyn (5.38)

F\2~F R\2-R .
(L )CV—;(L )C QDyn+LFCvF5R

Dans I'équation finale de (5.38), la dérivée de la vitesse de lacet (6) est une équation différentielle
du premier ordre par rapport a la vitesse de cap, dépendant non seulement de 6% (relation
recherchée), mais aussi de la dérive globale du véhicule. Reprenons 'expression simplifiée (5.38)
et plagons-nous dans le domaine de Laplace. En notant © p,,(p), B(p) et A%(p) les transformées

= L.bpy, = (LPCR—-LFCT)pB—

de Laplace respectivement de éDyn, (£ et 9, il vient :

(LF)’er+(L®)’c
Va

pL.Opy(p) = (LRCE - LFCF) B(p) — SO pyn(p) + LFCFAR(p)  (5.39)

Soit, en récrivant sous forme de fonction de transfert :

Opyn(p) = F2(p)B(p) + F2(p)Al(p)

RCR_LFCF) FAF (540)
avec F?(p) = (£ et F%2(p) = L c
( ) Lupt (LF)2CFVZ(LR)QCR ( ) Lopt (LF)QCF‘;,_G(LR)2CR

Considérons a présent la ligne (c) de I’équation (5.37), ainsi que les lignes (d) et (e), il est possible
de définir une équation différentielle sur [ :

mVaB = — (CF +CF) B — [LC=LCE 4 mVellpy, + CF o7 (5.41)

G

Ce qui nous donne, en passant dans le domaine de Laplace :
mVepB(p) = —(CT + CR) B(p) — [ + mVg|Opyn(p) + CTAR(p)  (5.42)
Ce qui nous permet d’obtenir la relation (5.43)

B(p) = F®(p)Op,.(p) + F*(p)Al(p)
(5.43)

- __ LRCR_LFCF+mVg 24 _ cr
avec F*(p) = V2 (CTECMVe et F*(p) = mVapt(CF+CF)
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En reportant le résultat du calcul intermédiaire (5.43) dans l’expression (5.40), une fonction de
transfert peut alors étre déduite entre la vitesse de lacet et 1’angle de braquage réel. Par suite,
une relation peut étre construite entre I’angle de braquage consigne 6¢ et I’angle de braquage
dynamique dpy, :
éDyn(p) - FDyn(p)AR(p)
(5.44)

o F21 F24+F22
avec FDyn(p) = TH_poip>

Compte tenu des données constructeurs (relative a LY et L) et au vu des observations
permettant de trouver des valeurs pertinentes pour CF et CF, la quantité LECT — LFCF peut
étre considérée comme nulle par rapport aux autres termes. Par conséquent, compte tenu des
équations (5.40) et (5.43), nous obtenons que la fonction de transfert F?'(p) est nulle. Par
conséquent, en reprenant la fonction de transfert (5.44), une relation simplifiée peut étre déduite :

Opyn(p) = F35,.(0)AR(p)
(5.45)
avec ngn(p) = F%(p)

Ensuite la relation avec ’angle de braquage dynamique peut étre extraite en utilisant la défini-
tion (5.35). Un modéle d’évolution entre I’angle de braquage réellement appliqué sur le véhicule
6% et 'angle de braquage dynamique peut donc étre extrait, que la quantité LECF — LFCF soit
ou non négligée.

5.4.3.3 Simulation de ’angle de braquage inertiel

La relation entre I’angle de braquage inertiel et ’angle de braquage réel peut étre mise en
évidence par simulation du modéle (5.36) en toute rigueur (i.e. sans ’hypothése de petits angles
qui permettait de déduire la forme linéaire (5.37)). C’est ce qui est proposé ici, en utilisant les
parameétres dynamiques définis sur le tableau 5.3 et une vitesse longitudinale d’avance constante
et égale & 6km.H™L.

Données constructeur Données calculées
Masse 5500kg Distance centre de gravité-essieu avant L | 1353mm
Empattement L | 2876 mm | Rigidité de dérive avant CF 10000 N
Inertie 14000kg.m? | Rigidité de dérive arriere CF 11000 N

TAB. 5.3 — Paramétres utilisés pour la simulation

Sous ces conditions, la figure 5.8 montre I’évolution de I'angle de braquage dynamique, déduit
de la vitesse de lacet obtenue par simulation du systéme (5.36), en réponse a un échelon d’angle
de braquage réel. Cette figure permet de montrer en premier lieu que ’angle de braquage inertiel
défini par la relation (5.35) converge bien, en régime établi, vers I'angle de braquage réel 6. De
plus, la forme de la réponse de dp,,, & un échelon de 67 vérifie bien I’évolution classique enregistrée
pour un systéme du premier ordre (convergence exponentielle, et pas de tangente nulle au début
de I’échelon), ce qui valide 'expression (5.45). Notons qu’ici, la fonction de transfert pourrait
étre trouvée par identification (aprés simulation des équations).

Comme nous pouvons le constater dans les équations (5.45) et (5.44), une relation permettant
d’obtenir un modéle d’évolution pour ’angle de braquage inertiel fait nécessairement intervenir
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F1G. 5.8 — Réponse de ’angle de braquage inertiel a un échelon d’angle de braquage réel

les valeurs des rigidités de dérive, grandeurs variables et difficiles a estimer, ainsi que la position
du centre de gravité. Le régime transitoire de dp,, est en effet dépendant de ces paramétres,
comme le montre la comparaison présentée sur la figure 5.9. Les différentes courbes correspondent
a des simulations similaires a celle de la figure 5.8, pour les différentes valeurs des rigidités de

dérive et de positions du centre de gravité, recensées sur le tableau 5.4.

Cas N1 | Cas N2 | Cas N3 | Cas N4 | Cas N5
LY | 1353mm | 1353mm | 500mm | 2000mm | 2000mm
C* | 10000N | 5000N | 10000N | 10000N | 5000N
CT | 5000N 10000N | 10000N | 10000N | 10000N

TAB. 5.4 — Variation considérée des parameétres dynamiques

Tout d’abord, il peut étre constaté que dans chaque cas, ’évolution de 1’angle dynamique
correspond a un premier ordre. La variation envisagée des paramétres influe sur le temps de
montée, mais pas sur la valeur finale atteinte en régime permanent. Nous voyons également que
la détermination de ces paramétres est importante, puisque de fortes variations du temps de

montée sont enregistrées suivant les cas de simulation.

5.4.3.4 Interaction avec ’algorithme de prédiction

A partir du moment ot nous connaissons un modéle de bas niveau intégrant l’inertie, il
est possible de substituer celui-ci au modéle envisagé (5.6) qui concerne uniquement la réponse
de l'actionneur. Il est alors possible d’intégrer le modéle modifié du bas niveau - dont 1'ordre
devient égal & 3 - au sein de l'algorithme de prédiction, comme sur la figure 5.7. Toutefois, les
paramétres intervenant dans ce modéle (inertie, rigidités de dérive, masse, position du centre de
gravité) doivent étre connus. Pour éviter I'estimation de ces paramétres, qui de toute fagon sera
approximative pour les rigidités de dérive (qui sont variables dans le temps), le modéle de bas
niveau basé uniquement sur les propriétés de 'actionneur est conservé. La mise en ceuvre du
modele de bas niveau modifié par I'intermédiaire de I'angle de braquage inertiel n’est cependant

pas écartée et fera ’objet de développements futurs.
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F1G. 5.9 — Réponse de ’angle de braquage inertiel a un échelon d’angle de braquage réel

L’influence de I'inertie est alors interprétée comme une incertitude sur le modéle de
I’actionneur. Afin de tenir compte de ce retard supplémentaire, nous chercherons a voir
dans quelle mesure les paramétres intrinséques a la commande prédictive (horizon de
prédiction H, paramétre v, degré de commande ng) peuvent permettre de compenser

les effets inertiels.

5.5 Reésultats simulés sur ’angle de braquage

Dans cette section, des résultats de simulations sont présentés, concernant uniquement la par-
tie trajectoire de la loi de commande (d7,4;). La consigne théorique est connue d’avance (sachant
que la courbure est connue) et est choisie comme une fonction du second ordre (comme décrit
par la figure 5.10) entre les itérations 40 a 80. Sur cette figure, la réponse du bas niveau a cette
consigne est également représentée en trait interrompu bleu. Comme nous pouvons le consta-
ter, cette consigne constitue une variation admissible pour le bas niveau dont les paramétres
sont définis dans le tableau 5.1. Dans chaque cas, le bas niveau choisi pour effectuer le calcul
de Dalgorithme prédictif est celui sans retard pur, considéré comme équivalent aux parameétres
réels de la réponse de l'actionneur (U'inertie est négligée). En revanche, le modéle utilisé pour
simuler I'actionneur prend bien en compte le retard pur. Afin d’étudier I'influence des différents
paramétres, plusieurs simulations utilisant la commande générale présentée par I’équation (5.26)
sont présentées, en fonction du choix réalisé sur I’évolution future de la consigne.

On cherchera au travers de ces simulations a caractériser 'influence des différents paramétres
sur le comportement de l'algorithme prédictif. En outre, comme nous avons pu le voir dans la
section 5.4.3, I'inertie du véhicule a un impact non négligeable sur 1’asservissement de courbure
et peut étre considérée comme une incertitude sur le modeéle de 1’actionneur. Nous chercherons
donc, au travers des différents réglages, a rendre 1’algorithme relativement robuste par rapport
a de telles incertitudes.
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F1G. 5.10 — Pseudo échelon et réponse du bas niveau sans prédiction

5.5.1 Consigne future réelle

Dans un premier temps, optons pour le choix le plus naturel d’une consigne future §°% cal-
culée a chaque point de coincidence en fonction de la courbure réelle de la trajectoire a suivre.
Dans cette simulation, I’horizon de prédiction est fixé comme étant égal au temps de montée du
processus intégré dans le modéle d’actionneur utilisé dans 1’algorithme de prédiction (0.8s soit
ny=8). Le paramétre réglant la trajectoire de référence pour la sortie prédite a été choisi égal a
0.2 (7 = 0.2). Sur les figures 5.11(a) et 5.11(b) sont représentés les signaux de commande issus
du calcul (5.26) (en trait mixte rouge) pour des fonctions de base de degré 1 ou 2, ainsi que la
sortie du processus sous l’effet de ces commandes en trait bleu interrompu. La consigne désirée
est rappelée en trait plein noir.
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F1aG. 5.11 — Simulation avec ny==8, v=0.2, sans auto-compensation. Modéle de processus différent
du modéle prédiction

Tout d’abord, nous pouvons constater que sous l'effet de la commande prédictive, la com-
mande est anticipée et la réponse du bas niveau est ainsi bien plus proche de la consigne ini-
tialement envoyée au processus qu’il ne I’était sur la figure 5.4. L’intérét d’utiliser un principe
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prédictif dans de telles conditions (consigne connue a I'avance et connaissance du modéle de
processus) est bien validé. Nous pouvons ensuite remarquer que pour cet horizon de prédiction,
la commande obtenue pour ng—1 permet un résultat beaucoup plus proche de I’évolution sou-
haitée que le résultat sous la commande utilisant les fonctions de base de degré 2 (np—2). Ceci
est du au fait que le processus simulé n’est pas exactement le méme que le processus utilisé pour
construire l'algorithme de prédiction.

Afin de s’en convaincre, la figure 5.12(b) présente une simulation similaire a celle décrite
sur la figure 5.11(b), avec en trait interrompu bleu le résultat obtenu en utilisant le terme
d’auto-compensation (ne pouvant étre utilisé en pratique) et en trait pointillé vert le résultat en
utilisant le méme modéle pour le processus simulé et 'algorithme de prédiction. Nous pouvons
ainsi constater que si le modéle est parfaitement connu, 'utilisation de fonction de bases de
degré 2 est cette fois trés pertinente. Par ailleurs, il est possible de noter sur la figure 5.12(b),
I’effet oscillatoire de I'introduction d’un terme d’auto-compensation. Ceci vient du fait que dans
ce cas, ce terme est introduit avec une extrapolation de degré 0 dans ’horizon de prédiction (i.e.
€nti = €, Vi € [0..ng]). Comme il est spécifié dans [Ric93b|, le terme d’auto-compensation
devrait étre extrapolé suivant une loi dépendant des variations observées pour ’application. Nous
ne détaillerons pas plus ce point, étant donné que ce terme sera négligé par la suite.

Si l'utilisation d’un terme d’auto-compensation permet de réduire I’écart pour des fonctions
de base de degré 2, en revanche, le résultat observé avec des fonctions de base de degré 1 (np=1)
conduit & une précision dégradée (Cf figure 5.12(a)), que le modéle utilisé pour la prédiction soit
parfaitement égal au processus simulé ou censé étre corrigé par le terme d’auto-compensation.
Ceci n’est pas tant di a la précision du modéle qu’au choix de ’horizon de prédiction.

60 60
0l 50+
Avec auto—compensation

< T 40r
o 40- o
[=2 [=2}
S S
g g 30
530 5
3 S 20]
Q2 Q2
2 20 2
< < 10

101 0

o : ‘ ‘ ‘ 10 Avec auto-compensation ‘

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Itérations Itérations
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F1G. 5.12 — Simulation avec ng=8, v=0.2, avec auto-compensation ou modéle processus égal au
modéle prédiction

En effet, compte tenu de la structure de commande, la sensibilité du résultat au choix de
H est bien plus importante dans le cas ou ng=1 que dans le cas ou ng=2. Ce fait est mis
en évidence par les figures 5.13(a) et 5.13(b). Il apparait trés clairement sur ces figures que
I'influence de I’horizon de prédiction sur le moment ou la commande commence & agir sur la
sortie du processus est fondamental pour le cas ng=1. En revanche, pour un choix ng=2, le
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résultat est quasiment indépendant de H et est alors quasiment exclusivement conditionné par
la pertinence du modéle.
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FiG. 5.13 — Simulation avec H=0.5, 1, 1.5, 2s et v=0.2, étude de la variabilité en fonction de
I’horizon de prédiction

5.5.2 Consigne future choisie (constante ou linéaire)

Dans la section précédente, la courbure de la trajectoire de référence (permettant d’obtenir
la consigne) était extraite & chaque point de coincidence sur I’horizon de prédiction. Pour les
simulations présentées dans cette section, le calcul de la consigne & chaque point de coincidence
est désormais effectué en extrapolant la consigne finale (au bout de I’horizon de prédiction
n+ng). Ici, deux cas sont considérés, le cas ou la consigne future est considérée comme constante
sur ’ensemble de 'horizon H (figure 5.14(a) - extrapolation de degré 0) et le cas ou la consigne est
considérée comme linéaire en fonction du point de coincidence (voir figure 5.14(b) - extrapolation
de degré 1). Ce calcul de consigne sur H comporte tout d’abord des avantages d’un point de vue
de la programmation, puisque la position future du véhicule ne doit étre prédite qu'une seule
fois. Par ailleurs, cette consigne future permet de jouer sur la réactivité de I’algorithme. En effet,
la mise en place du cas ou la consigne est constante sur 1’horizon impose un échelon de consigne
et donc permettra une réponse plus rapide de 1’algorithme.

Meéme si ce choix permet un réglage supplémentaire au sein de ’algorithme prédictif, le cas de
la consigne choisie comme une extrapolation linéaire de la consigne finale permet d’obtenir des
résultats trés comparables au cas de la consigne réelle, calculée a chaque point de coincidence.
Nous n’expliciterons donc pas ici de tels résultats. Toutefois, nous pouvons en déduire que le
calcul de la consigne future réelle a chaque point de coincidence n’est pas nécessaire pour ce type
d’évolution et que le calcul de la consigne future a ny suffit pour retrouver des résultats similaires.

Considérons a présent le cas de la consigne choisie comme constante. Dans ce cas, la sensibilité
du résultat vis-a-vis du choix de I’horizon de prédiction est bien plus grande que dans le cas
précédent, méme pour une structure de commande de degré 2. Afin de nous en convaincre, les
figures 5.15(a) et 5.15(b) représentent les résultats de la sortie du processus bas niveau en fonction



Commande Prédictive pour le suivi de trajectoire 141

Obj e}
Consigne future o )
LV
[ PN I
S : :
-~ i e RIS e i
oC " Trajectoire de i e L :
Commande ¢ A référence i Commande ¢ ~-"Trajectoire de !
1 :__‘;- : M "J__.B:‘m s référence :
] Sortie du processus H : } H :
5 2 " » ¥ R + -’
¢ Horizon de prédiction ! ¢ Horizon de prédiction !
n n+H n n+H
Passé Présent Futur Passé Présent Futur
(a) consigne constante sur H (b) consigne linéaire sur H

F1G. 5.14 — Schéma de la commande prédictive a consigne choisie
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FiG. 5.15 — Simulation avec ng=>5, 10, 15, 20 et v=0.2, étude de la variabilité en fonction de
I’horizon de prédiction



142 Résultats simulés sur ’angle de braquage

du choix de I'horizon de prédiction. Dans une telle configuration, le résultat est beaucoup moins
dépendant de la précision du modéle que de I'horizon de prédiction. Un tel choix pour la consigne
future peut donc étre effectué dans I'’hypothése ot les paramétres du modéle sont mal connus,
ou enregistrent de fortes variabilités. Dans un tel contexte les parameétres de réglage du principe
PFC (ng et ) ont donc une importance prépondérante.

5.5.3 Influence du paramétre

Reprenons les conditions de simulations précédentes (consigne future choisie comme constante
et degré de la structure de commande np=1), cas le plus dépendant des paramétres de réglage
de lalgorithme prédictif. Fixons ’horizon de prédiction a 0.5s et faisons varier le paramétre ~,
introduit par I’équation (5.10). Celui-ci permet de régler la forme de la trajectoire de référence
devant étre suivie par le bas niveau. Ce paramétre influe donc sur la réactivité de ’algorithme.
La figure 5.16 présente les résultats comparés pour différentes valeurs de ~.
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Fi1G. 5.16 — Influence du parameétre v, ny=>5, ng=1

Ainsi, plus le paramétre  est élevé, plus la trajectoire de référence choisie rallie doucement
I’objectif futur 5{(;13“}1]' Par conséquent, le temps de réponse est plus élevé (réaction plus douce de
I'angle de braquage). Un tel paramétre peut étre utilisé pour moduler la réponse de 1’algorithme
dans le cas d’un choix d’horizon de prédiction trop important avec une structure de commande
de degré 1 et une consigne choisie constante. Ceci peut se relever particuliéerement utile dans le

cas ol le modéle de processus est mal connu.

5.5.4 Intérét d’une approche robuste vis-a-vis d’incertitudes de modéle

Pour mettre en évidence l'intérét des réglages de 1’algorithme prédictif pour prendre en
compte les effets dynamiques négligés dans le modéle, la figure 5.17 présente des résultats de si-
mulation qui intégrent ’angle de braquage inertiel dans la simulation de ’actionneur. La consigne
souhaitée est la méme que dans les simulations de la section 5.4. Trois réglages différents de la
commande prédictive sont simulés : le premier (en trait pointillé rouge) permet de montrer la
réponse de Pangle inertiel sans prédiction, le second (en trait mixte vert) est représentatif des
mémes réglages que précédemment (lorsque U'inertie est négligée), enfin, le troisiéme réglage (en
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trait interrompu bleu) montre la réponse de dp,,, pour les mémes paramétres que précédemment,
mais en augmentant [’horizon de prédiction.
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F1G. 5.17 — Apport de ’algorithme de prédiction, avec un modéle prenant I'inertie en compte

Le dernier réglage fournissait un résultat moins proche de la consigne dans le cas ou le méme
modeéle est utilisé pour la simulation et pour la commande prédictive, mais il est plus satisfaisant
lorsque les effets inertiels sont pris en compte. Nous voyons que, en jouant sur 1’horizon de
prédiction, il est possible d’obtenir une réponse relativement proche de la consigne désirée (en
trait plein noir), sans avoir a estimer les paramétres dynamiques. La robustesse de la commande
prédictive vis-a-vis des phénoménes inertiels peut ainsi étre obtenue en jouant sur les réglages
de l'algorithme PFC.

Nous pouvons constater que la mise en place d'une action prédictive, permet de réduire
le retard lié au temps de réponse de ’actionneur, mais également de réduire dans une

large mesure les effets de I'inertie.

5.6 Equations des lois de commande complétes

Apreés avoir introduit et étudié la commande prédictive pour la partie asservissement de cour-
bure, nous reprenons ici la loi de commande assurant le suivi de trajectoire dans son ensemble.

5.6.1 Schéma général

Comme il est décrit par I’équation (5.5), I'algorithme prédictif d’asservissement de courbure
développé précédemment ne s’applique qu’au terme de la loi de commande 074, principalement
déterminé par la courbure de la trajectoire de référence (trajectoire réelle devant étre suivie par
le véhicule). Afin de construire la loi de commande globale, le terme issu de I'algorithme prédictif

Opred calculé par I'équation (5.26) doit étre substitué au terme d7,q;. La figure 5.18 présente un
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synoptique de cet algorithme.
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F1aG. 5.18 — Algorithme de suivi avec prédiction et glissement

5.6.2 Loi de commande linéarisée exacte prédictive OBS-MOP

5.6.2.1 Expression de la commande adaptative et prédictive

Compte tenu du synoptique présenté précédemment, reprenons la loi de commande OBS-
MOP définie par I’équation (4.17), ainsi que la séparation effectuée par I’équation (5.5), et le
résultat obtenu par I’algorithme de prédiction (5.26). L’expression de la loi de commande globale

est donc :
Pred Tenn (srrncR AT\ o AR/ Tc F
otrsh = | =% (SRG)OEG )| i (dn+ z)%(z))} 55(0) + arctam(r ) —
( . o Ref i 5
d(n+1) = 0,7 — C.F.Xp,
Ref Obj iy sObj R
O] = Oping) — V10 = Ot
u = COSLIgR C(S) co;@z
avec ~U — EOS[/BRAcozieg + tan /8R
b = 6+p3%
a = 1—c¢(s)y
\ A = —Kjatan 52 — Kpy + c(s)a tan? 0y + dfi—(ss)y tan 0y

(5.46)

L’équation (5.46) constitue la loi de commande prédictive, prenant en compte le phénoméne

de glissement par linéarisation exacte et utilisant une approche adaptative & modéle d’observa-
tion. Celle-ci dépend des entrées et des paramétres de réglage définis par le tableau 5.5.

Variables Parameétres

Yy Ecart latéral a la trajectoire (Kp,Kp)  Gains (similaire & des gains PD)
0 Ecart angulaire a la trajectoire | v vitesse du véhicule

c(s+ Ns),c(s) Courbures future et présente N Horizon de prédiction

ph Dérive arriére (glissement) Y Réactivité de la prédiction

pE Dérive avant (glissement)

TAB. 5.5 — Variables et paramétres de la loi de commande (5.46)
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5.6.2.2 Discussion

En toute rigueur, cette loi de commande ne permet pas une convergence exacte de ’écart
latéral en régime établi vers zéro. En effet, le terme 677% = arctan(u), présent avant I'introduc-

tion de la prédiction et dépendant de la dérive arriére (voir équation (5.3)) est substitué par
Obj

[n+nmg
négligés. En régime permanent (courbure et glissement constants), un biais sera donc observé.

un terme convergeant vers o ik défini par I'équation (5.9) dans lequel les glissements sont
Dans les conditions de simulation envisagées dans le chapitre précédent, un tel écart peut étre
évalué a Imm durant la trajectoire & courbure constante - ce qui est négligeable. Pour compen-
ser cet effet, nous pouvons considérer comme constants les glissements et écarts sur ’horizon de
prédiction (ce qui est vrai en régime établi), et appliquer ainsi comme expression de l’objectif
au bout de I’horizon de prédiction I’expression :

Oy = avctan(ghme(s + ny) 52) (5.47)

Ceci permet de retrouver une convergence rigoureuse sur zéro pour les simulations théoriques.
En pratique, cette imprécision n’a que peu d’'influence sur le résultat final, compte tenu des in-
certitudes et bruits de mesure. Nous introduirons le terme défini par (5.47) dans les simulations
pour des raisons d’esthétique, mais les glissements dans la définition de 'objectif futur seront
négligés dans les expérimentations.

Le choix de la séparation de la loi de commande et de 'application de I’algorithme sur une
partie de la commande OBS-MOP comme défini précédemment s’explique par le fait qu’il est
impossible de déterminer les consignes futures pour I’actionneur (car les glissements et les écarts
a la trajectoire du véhicule sont inconnus). Il peut étre envisagé d’appliquer 1'algorithme PFC a
I’ensemble du modeéle du véhicule et de I’actionneur, mais un tel choix ne semble pas judicieux. En
effet, dans un tel cas, la précision de la loi de commande reposerait essentiellement sur le terme
d’auto-compensation (évoqué au paragraphe 5.4.2.5) qui intégrerait dans ce cas les glissements
et fixerait donc en grande partie la dynamique du systéme. De plus la difficulté de trouver les
objectifs futurs serait un probléme important vis-a-vis de phénomeénes intervenant rapidement
et surtout compte tenu de la définition des glissements.

Dans 'approche présentée ici, nous avons préféré découpler la loi de commande entre des
phénomeénes intervenant en temps réel et non prévisibles (i.e glissement et écarts a la trajectoire
liés & des phénomeénes non modélisés) et des phénoménes prévisibles dont ’évolution future peut
étre connue (retards de 'actionneur et induit par l'inertie du véhicule).

5.6.3 Extension aux autres approches

5.6.3.1 Commande sans prise en compte des glissements

Il est aisé de reconstruire une loi de commande prédictive dédiée a la loi de commande drgq,
définie par (2.8), a partir de la loi de commande avec prédiction (5.46) construite sur le principe
OBS-MOP. En effet, comme nous I’avons vu a la section 4.5.3.2 (page 93), la loi de commande
dops—mop est équivalente & la loi drge lorsque les glissements sont nuls ((3%, 87) = (0,0)). On
peut alors en déduire la loi de commande prédictive sans prise en compte des glissements :

o (1,0) = ok (6,6 = 0,67 = 0) (5.48)
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L’expression fournie par (5.48) est directement celle que nous aurions obtenue si I’algorithme
prédictif avait été construit avec le modéle (2.1) (donné a la page 19), en suivant les étapes
présentées a la section 5.4.2, et résumées ci-apres :

e Séparation de la loi de commande
Définition d’un objectif futur et d’une trajectoire de référence pour le bas niveau
Définition d’une structure de commande
Minimisation du critére sur I’horizon de prédiction

Application de la premiére consigne de la séquence définie par la minimisation

5.6.3.2 Commande adaptative & modéle interne avec prédiction

Une fois P’expression de la loi de commande sous hypothése RSG (Roulement Sans Glisse-
ment) obtenue, les deux lois de commande adaptative a modéle interne en découle directement,
compte tenu de leur définition. Ainsi, en utilisant I’équation (5.48), nous pouvons en déduire
I'expression (5.49) définissant une telle commande :

e (y 9) = Opse (y + Yo, 9) (5.49)

Dans 'équation (5.49) le paramétre adaptatif y. peut étre défini soit par le calcul direct de
convergence (IMC-DCC) soit par I'utilisation d’un simulateur en ligne temps réel (IMC-OLS).
Les deux variantes peuvent donc étre conservées, le module adaptatif intervenant - comme dans
le chapitre précédent - a I’extérieur de la boucle d’asservissement. Il faut toutefois faire attention
dans la définition (5.49), car comme dans la définition (4.1), le terme y + y. ne se substitue pas
complétement a y. Les termes en y dans oy restent inchangés par la transformation y — vy + v..

5.7 Validation théorique

5.7.1 Choix des paramétres

Compte tenu des nombreux paramétres de réglage ajoutés par la commande prédictive (choix
de la consigne future, choix de la structure de commande, et bien str horizon de prédiction et
paramétre ), nous n’étudierons pas ici dans le détail I'influence de tous les paramétres afin de
justifier le choix finalement retenu dans cette section. Pour argumenter ce choix, des simulations
additionnelles sont proposées a ’annexe C. Au final, et compte tenu de ’étude sur simulateur
réalisée en annexe, 'influence des parameétres de la partie prédictive sur l'algorithme global de
suivi peut étre résumée par le tableau 5.6. Les choix réalisés pour notre application y sont
également reportés et sont justifiés ci-apres.

5.7.1.1 Gain de la loi de commande

Considérant que I'un des enjeux des travaux est de conserver la méme dynamique que dans le
cas de la commande sous hypothése de roulement sans glissement, nous conserverons les mémes
valeurs que précédemment pour les gains de la loi de commande (i.e (K,, K;) = (0.09,0.6)). De
plus, ce choix a été réalisé auparavant en fonction du comportement réel du véhicule et constitue
une limite & ne pas dépasser vis a vis du confort de I'opérateur.
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Paramétres Influence sur le comportement Choix

Réponse de la loi de commande

Kp, K . , , 0.09,0.6
(Kp, Kp) (distance de réponse, dépassement) (0.09,0.6)
Fonctions de base Structure de la commande polynomiale

. Sensibilité a I’horizon de prédiction
Consigne future , constante
Temps de réponse
np degré de commande  Sensibilité a ’horizon de prédiction 1
. . e s Simu : 0.6s
ng horizon de prédiction Anticipation/réactivité Réels - 1s
v Temps de réponse 0.2

TAB. 5.6 — Influence des paramétres introduits par ’algorithme PFC et choix établis

5.7.1.2 Choix de la structure de commande

Idéalement, le choix des fonctions de base considérées pour établir une structure de commande
est a faire en fonction du type de réponse désiré, et donc du type de consigne pouvant étre
observé dans l’application (processus considéré). Plusieurs types de fonctions de base peuvent
étre envisagés, mais deux conditions doivent étre respectées : (i) les fonctions de base doivent
étre indépendantes entre elles, constituant ainsi une base d’espace vectoriel; (ii) le vecteur de
commande construit doit étre non nul a l'itération n (i = 0, application de la premiére séquence
de commande & 'instant présent).

Sous ces deux conditions, toute structure de commande utilisant des fonctions indépendantes
peut étre envisagée. Le tableau 5.7 recense quelques choix possibles, dépendant nécessairement
deie|0,..,nl.

1 1 1

i sin(4) i

i2 sin?(7) e
inB sin"5 (4) ensl

Structure polynomiale Structure sinusoidale structure exponentielle

TAB. 5.7 — Structures de commande envisageables dans I’algorithme PFC

Si d’aprés [Ric93b], le choix des fonctions de bases revét une importance fondamentale sur
le résultat de la prédiction, la limitation (dans notre cas) du degré np a 1 (toutes les structures
envisagées ici sont alors égales) ou 2, réduit considérablement 'impact de ce choix sur le résultat.
En effet, plusieurs types de structure ont été ici testés, qui ne modifient que trés légérement le
résultat de I’algorithme PFC. Pour les cas oi ng>1, nous optons en simulation pour une structure
polynomiale.



148 Validation théorique

5.7.1.3 Choix de la consigne future et du degré de la structure de commande ng

Ces deux éléments permettent de définir la dépendance de ’algorithme vis-a-vis de I’horizon
de prédiction. En effet, en fonction des choix réalisés, il est possible de privilégier soit la connais-
sance du processus (résultats relativement indépendants de ’horizon de prédiction pour np=2
et consigne future réelle), soit les autres paramétres de réglage de 1’algorithme de prédiction
ny et . 1l est ainsi possible de régler la loi de commande en fonction de la confiance accordée
au modele disponible du processus.

Dans le cas présent, nous disposons d’un modéle trés précis et fiable de I'actionneur (puisque
I’asservissement du bas niveau a été étudié et que des essais peuvent étre facilement mis en
ceuvre). Toutefois, comme nous ’avons vu au chapitre 5.4.3, nous pouvons considérer que l'iner-
tie du véhicule, et le retard qu’elle induit dans ’'installation d’un régime permanent sur la cour-
bure du véhicule (équivalente a la vitesse de lacet), peut étre interprétée comme une fonction
de transfert additionnelle bas niveau (Cf. angle de braquage inertiel - dp,, - introduit précé-
demment). Par conséquent, le modéle utilisé dans la commande prédictive doit finalement étre
considéré comme imprécis. Le réglage le moins dépendant du modéle est donc choisi. Le degré
de la structure sera donc égal a 1 (np=1) et la consigne future sur I’horizon de prédiction sera
considérée comme constante. Ce choix implique donc que le réglage de I'horizon de prédiction
revét une importance prépondérante (comme ’a montré la figure 5.17).

5.7.1.4 Choix de I’horizon de prédiction et du paramétre

Compte tenu du choix précédent, ces deux paramétres ont ici un effet prépondérant. Concer-
nant 1’horizon de prédiction, le choix le plus naturel serait de prendre comme valeur le temps
de réponse du modeéle, assurant ainsi un objectif juste atteint au bout de cet horizon. Toutefois,
le choix des autres paramétres rend 'algorithme prédictif trés réactif et un horizon inférieur au
temps de réponse du modéle doit étre envisagé pour des formes de consigne admissibles par le bas
niveau (voir figure 5.15(a)). C’est pourquoi le choix de H=0.6s est réalisé pour les simulations.
En ce qui concerne le cas des expérimentations réelles, cette valeur doit étre augmentée afin de
tenir compte de la dynamique du véhicule (principalement l'inertie) ainsi que des phénoménes
non modélisés. En fonction des outils embarqués a bord du véhicule expérimental, cette valeur
sera réglée entre 0.8 et 1s (en général c’est cette derniére valeur qui sera utilisée).

Afin de moduler dans une certaine mesure l'effet d’avance généré par une valeur trop impor-
tante de I’horizon de prédiction, une valeur de  non nulle est choisie, égale a 0.2. Une telle valeur
permet d’adoucir le comportement de I’algorithme PFC, sans toutefois écraser complétement la
réponse du processus (voir figure 5.16 pour observer visuellement l'influence de )

5.7.2 Reésultats simulés

Cette section a pour but de montrer au travers de quelques simulations ’apport du module
prédictif sur le suivi de trajectoire. Dans cette section, les simulations seront effectuées exclusi-
vement avec des phénomeénes de glissement indexés sur I'angle de braquage simulé (comme dans
le chapitre 4 et rappelé par (5.50)). La vitesse du véhicule est constante et égale a 8. 4km.H™!.

{ﬁF = 0.2 (5.50)

B8R = 0.156
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5.7.2.1 Trajectoire de référence admissible et paramétres

La trajectoire considérée pour ces simulations est représentée sur la figure 5.19 et constitue
une généralisation de la trajectoire utilisée dans le chapitre 4 (présentée sur la figure 4.10) pour
qu’elle soit admissible par le véhicule simulé (compte tenu de sa non holonomie et des paramétres
du bas niveau considéré). Ainsi, il n’y a plus de saut de courbure : celui-ci a été remplacé par
une variation de courbure comparable a la forme de la consigne représentée sur la figure 5.10.
Une fois, la transition de courbure passée, la courbure de la trajectoire demeure constante et
égale 4 10.3m (correspondant & un angle de braquage nominal sans glissement de 15°).

25

201

15r

10r

Coordonnées Y (m)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Coordonnées X (m)

F1G. 5.19 — Trajectoire admissible utilisée pour la validation de la prédiction

Une telle trajectoire, puisque admissible par le véhicule, constitue de fait une référence attei-
gnable a tout moment par la loi de commande. Pour introduire en partie une influence due aux
effets inertiels, la fonction de transfert simulant la réponse de I'actionneur sur le véhicule simulé
est modifiée, afin d’avoir un temps de réponse plus long que l'identification qui a été faite du
bas niveau. Ainsi, ces propriétés sont :

e Retard pur : 200ms

e Temps de réponse : 0.9s

e Dépassement : 3.5%

Les résultats théoriques relatifs a ’utilisation d’'un modeéle exact dans la loi de commande pré-
dictive sont fournis a I’annexe C, de méme que les résultats obtenus avec un degré de commande
np supérieur a 1.

5.7.2.2 Apport de §t/5% par rapport a dy0p sur erreur de suivi

Dans cette premiére simulation, ou nous nous plagons dans un cas non idéal (le modeéle utilisé
pour le calcul de la loi prédictive est différent de celui utilisé pour la simulation), l'effet anticipatif
du module prédictif peut étre observé : le dépassement enregistré dans le cas sans prédiction est
considérablement réduit. Sur la figure 5.20, sont représentés :

e en trait mixte vert, Uerreur de suivi avec la loi de commande §375%

e en trait interrompu bleu, la méme loi sans prédiction (dy0p)

e en trait plein noir, 'écart latéral obtenu par la loi dgss (sans glissement ni prédiction)
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Le dépassement maximal enregistré dans le cas de la prédiction pendant la phase transitoire
(entre les abscisses 12 et 25m) est de 3cm, alors que pour le cas sans prédiction, celui-ci at-
teint une valeur de 17cm (en valeur absolue), ce qui constitue un gain de précision considérable.
Toutefois, le suivi n’est pas parfait, puisqu’un dépassement résiduel est enregistré. Ceci est di
au fait que nous ne sommes pas dans les conditions théoriques d’application de 1'algorithme
prédictif. En effet, en premier lieu, le modéle utilisé pour le calcul de la partie prédictive est
différent de celui utilisé pour la simulation (afin de tenir compte de I'inertie). Deuxiémement,
des glissements sont introduits et interviennent de maniére assez rapide, faisant appel a la par-
tie Opeviation, NON concernée par 'algorithme prédictif. Enfin, le pas de simulation utilisé pour
décrire le mouvement du véhicule est différent de la période d’échantillonnage utilisée pour la
commande, ce qui rend la simulation différente du cas purement théorique. Sous ces conditions,
la loi de commande permet bien d’anticiper la variation de courbure générée au début du virage
et préserve la précision du suivi de trajectoire lors de telles situations.
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F1G. 5.20 — Comparaison des approches d;0p avec et sans prédiction

Nous pouvons par ailleurs constater que le comportement durant la phase permanente (cour-
bure et glissement constant) demeure inchangé et que le remplacement du terme dépendant de
la courbure de la trajectoire de référence par un terme prédictif dans 6475% ne perturbe pas le
comportement de la loi de commande face a la compensation du phénoméne de glissement. En
effet, une fois la phase transitoire passée (aprés 'abscisse curviligne 25m) le véhicule demeure
bien sur un écart latéral nul.

L’algorithme global permet donc bien d’annuler ou de réduire les dépassements durant
les transitoires de courbure, dus aux phénoménes de retard (actionneurs ou inertiels),
tout en conservant la compensation des phénomeénes de glissement.

5.7.2.3 Influence de ’algorithme PFC sur ’angle de braquage

Afin d’étudier plus en détail 'action prédictive, intéressons-nous a 'effet de cette action sur
I’angle de braquage. La figure 5.21 présente 1’évolution des angles de braquage appliqués au
véhicule simulé (et non les consignes envoyées a l’actionneur), pour la loi de commande dy/0p,
avec et sans prédiction.
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Dans un premier temps, nous pouvons constater que ’angle de braquage imposé par la loi avec
prédiction commence effectivement a évoluer dés Papparition de la courbe (abscisse curviligne
10.4m), tandis que 'angle de braquage obtenu sans prédiction commence a réagir plus tard (a
11.8m) soit 1.4m aprés, ce qui correspond bien & I’horizon de prédiction de 0.6s. Cette avance
permet au véhicule d’étre plus proche de la trajectoire, ce qui fait que I’évolution de 1’angle
de braquage durant la phase transitoire est plus douce pour §t7<% (pente moins forte dans la
premiére partie de la phase transitoire).

Durant cette méme période, le retard engendré par le bas niveau et 'inertie lors de 1'utilisa-
tion de la loi de commande sans prédiction impose un écart latéral qui induit alors une évolution
de consigne plus forte. Celle-ci engendre un dépassement important a ’abscisse curviligne 17.5m
d’une valeur de 27° alors que la valeur de stabilisation durant le virage est de 21.8°. Le retard
pur présent sur le bas niveau engendre ainsi des oscillations durant la phase transitoire avant la
stabilisation autour de la valeur finale (différente de la valeur théorique sans glissement de 15°

afin de compenser les glissements).
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F1G. 5.21 - Comparaison des angles de braquage obtenus avec §775% et dy0p

Au contraire, 'utilisation de la prédiction permet de limiter ce phénomeéne oscillatoire en-
gendré par le retard pur et d’avoir ainsi une évolution de ’angle de braquage beaucoup plus
douce, compte tenu de 'anticipation. De maniére générale, I’algorithme prédictif permet, outre
la réduction des dépassements en écart latéral, lors de suivi de courbe, d’adoucir la commande.
Cette variation plus progressive de ’angle ainsi obtenue permet également de réduire la varia-
tion des paramétres de glissement (liés a ’angle de braquage). De fait, leur évolution est moins
rapide ce qui permet d’augmenter la satisfaction de I’hypothése 7 selon laquelle le paramétre de
glissement arriére est lentement variable (BR ~ 0). La partie dpeyiation de la loi de commande
devient plus efficace, et donc permet d’améliorer la réponse globale du véhicule.

L’étude du comportement propre de ’angle de braquage nous permet de déduire deux effets

6Pred

Traj sur le comportement du véhicule.

additionnels relatifs a I'introduction du terme prédictif
En effet, ce terme prédictif adoucit la variation d’angle de braquage, permettant d’une part
d’améliorer les hypothéses sur lesquelles les lois de commande sont basées et d’autre part d’ap-
porter plus de souplesse sur le comportement global du véhicule. Par ailleurs, dans le cadre du
suivi réel, un tel comportement réduira les effets des bruits sur la commande (étant donné que

les parameétres de glissement ne sont pas pris en compte dans le calcul de ’objectif futur 5[?1?7”{]).
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5.7.2.4 Dépendance a I’horizon de prédiction

Compte tenu des choix effectués sur les paramétres de 1’algorithme de prédiction (reportés
dans le tableau 5.6), la loi de commande est trés sensible au choix de I'horizon de prédiction. Si
ce fait est avéré pour l'algorithme de prédiction seul (dr,,; uniquement), la figure 5.22 permet
de confirmer cette dépendance pour la loi de commande globale (07r4; + Opeviation)- En effet,
nous pouvons observer que, pour des valeurs élevées de ’horizon de prédiction, un dépassement
est observé de l'autre coté de la trajectoire (dépassement positif, contrairement au cas sans pré-
diction o le dépassement est négatif). La valeur enregistrée du dépassement durant la phase
transitoire est donc fortement liée a la valeur de I'horizon de prédiction.
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F1G. 5.22 — Sensibilité de la précision du suivi a la variation de I’horizon de prédiction

Pour cette configuration de paramétres, il convient donc de bien choisir ny en prenant en
compte le retard induit par les phénoménes non modélisés. Toutefois, dans le cas réel, cette dé-
pendance n’est pas si forte, étant donné les bruits présents sur les différentes variables. Ainsi, un
choix de I'horizon de prédiction peut s’avérer convenable pour la plupart des vitesses comprises
dans une plage de 6 & 10km.H™! et pour la plupart des outils embarqués. Il faudra toutefois
modifier ce paramétre en cas de plage de vitesses différente ou d’outil plus lourd. On peut ainsi
envisager de faire dépendre ce paramétre de la vitesse du véhicule. De méme, des réglages pré-
définis peuvent étre mémorisés en fonction des outils embarqués. Il peut méme étre possible
d’adapter ce parameétre en ligne compte tenu des écarts enregistrés lors du suivi d’un premier vi-
rage. Nous n’envisagerons pas ici le réglage en ligne de ce paramétre, relevant plus d’un probléme
d’ingénierie.

5.7.2.5 Dépendance au paramétre y

En considérant I’algorithme prédictif seul (uniquement le terme d7,4;), le parameétre y permet
de définir la forme de la convergence désirée sur ’horizon de prédiction pour la sortie prédite
du processus. En outre, en observant la simulation décrite par la figure 5.16, v permet dans ce
cadre, de fixer un temps de réponse sur la sortie future et par conséquent impose la réactivité
du terme prédictif. Dans le cadre de la loi de commande globale (§pyeq + 07r45), I'influence de ce
terme n’est pas directement transposable.
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En effet, si la réactivité du terme prédictif n’est pas suffisante, celui-ci va générer des écarts
par rapport a la trajectoire de référence, entrainant alors une compensation de la part du terme
0 Deviation- Par conséquent, un phénomeéne oscillatoire pourra étre observé sur I’erreur de suivi. La
figure 5.23 montre ce phénoméne, pour des valeurs de v supérieures a 0.4. Comme il est montré
a ’annexe C, ce phénoméne s’estompe en augmentant la valeur de I’horizon de prédiction.
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035 | I I | | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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F1G. 5.23 — Sensibilité de la précision du suivi a la variation du parameétre v a H fixé et égal a 0.6s

Ainsi, lorsque 7 est faible, il conserve sa fonction de réglage de réactivité, permettant ainsi de
réduire D'effet d’une trop grande valeur de I’horizon de prédiction. Nous pouvons ici le constater
en comparant les valeurs v = 0 a v = 0.4 pour un horizon de prédiction de H=0.6s. En effet,
lorsque v = 0 un dépassement uniquement positif est observé (le véhicule est légérement a l'inté-
rieur de la courbe, & gauche de la trajectoire). En limitant la réactivité du terme prédictif (pour
v = 0.4 par exemple), il est possible de limiter ce dépassement. En contrepartie, un deuxiéme
dépassement de sens opposé est observé.

De maniére générale, il sera possible de moduler le choix de I’horizon de prédiction par
le réglage du paramétre v afin de réduire une trop grande anticipation du virage due a une
trop grande valeur de ny. Cet effet a toutefois ses limites car pouvant générer un phénomeéne
oscillatoire sur la réponse globale du véhicule.

5.7.2.6 Comparaison des différentes lois de commande prédictives

Ces commentaires sur le réglage de 'algorithme prédictif appliqué dans un premier temps
a la loi de commande §t/5% sont également valides en ce qui concerne les autres lois de com-
mande : principe prédictif appliqué aux deux lois adaptatives a modéle interne ainsi qu’a la loi
basée sur un modéle cinématique sous hypothése RSG. Les expressions de ces lois de commande

sont définies par les équations (5.49) pour 6774 (avec Simulateur en ligne ou Calcul direct de

convergence), et (5.48) pour 0554, La figure 5.24 présente le résultat comparé des écarts de suivi
de la trajectoire décrite sur la figure 5.19 sous les différents principes de commande envisagés,
étendus au module prédictif. A titre comparatif, le résultat de la loi de commande dgge (sans

prédiction ni prise en compte des glissements) est représenté en trait plein noir.
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Tout d’abord, nous pouvons constater que sans prise en compte des glissements, [’applica-
tion du principe prédictif ne permet évidemment pas de conserver la précision durant le régime
permanent. Ainsi, 'écart sous la loi de commande 65554 converge bien vers la méme valeur que
son équivalent sans prédiction : drsg. 1l est cependant intéressant de noter que la convergence
vers une erreur constante se fait de facon plus douce que dans le cas sans prédiction. Par ailleurs,
le dépassement observé sur dgsg a l'abscisse curviligne 21m n’a pas d’équivalent dans la ver-
sion prédictive. La distance de convergence s’en trouve allongée, confirmant une variation plus

progressive des paramétres de glissement (8% et 8%, indexés sur I'angle de braquage).
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FiG. 5.24 — Comparaison des approches §4red, gPred 5Ered of §pgq

Nous pouvons également noter la similarité de comportement déja observée auparavant entre
les principes IMC-DCC et OBS-MOP qui enregistrent des réponses trés proches également dans
leurs versions prédictives (les courbes d4rsd, et 65red . sont quasiment superposées). De fait,
le méme comportement pourra étre observé pour ces deux principes de commande en expérimen-
tation également. Le dernier principe permettant de compenser les phénomeénes de glissement
(IMC-OLS) obtient dans le cas théorique de bien moins bons résultats. En effet, la courbe
obred . ¢ conserve un dépassement relativement important durant la phase transitoire (-14cm
a l'abscisse curviligne 23.4m). Ce dépassement, comparable a celui obtenu par la commande
d1mo—ors (sans prédiction) résulte du temps d’établissement d’un paramétre de correction ¥,
pertinent. En effet, dans le cas de IMC-OLS, le dépassement n’était pas tant lié au retard induit
par le bas niveau et l'inertie du véhicule qu’aux propriétés intrinséques de la loi de commande
(temps de réponse dépendant du temps d’établissement de y.). La distance de convergence de
ce dernier principe demeure donc trés importante.

Toutefois, en régime permanent, cette loi de commande permet au véhicule de converger vers
un écart latéral nul. Nous pouvons vérifier que c’est effectivement le cas pour toutes les lois
prenant en compte le phénomeéne de glissement. Ceci permet de vérifier que I'ajout du terme

prédictif ne modifie pas la validité des principes adaptatifs développés précédemment.

Finalement, nous disposons ici plus particuliérement de deux lois de commande permettant,
du moins en théorie, un suivi relativement précis de trajectoire et robuste par rapport aux phases
transitoires de courbure, méme rapides. Nous écartons ici le principe IMC-OLS, compte tenu
du peu de gain offert par sa version prédictive. Nous nous focaliserons donc dans la validation
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expérimentale uniquement sur les deux principes IMC-DCC et OBS-MOP dans leur version pré-
dictive. Enfin, les dépassements résiduels (de l'ordre de 3cm) enregistrés en simulation, pourront
étre considérés comme négligeables d’un point de vue expérimental, puisque du méme ordre de
grandeur que les incertitudes de mesure et que les perturbations extérieures (vibrations de la
cabine du véhicule, irrégularités du terrain, etc.).

5.8 Résultats expérimentaux

Nous reprenons ici en grande partie les conditions utilisées lors des expérimentations décrites
dans la section 4.7 afin de mettre en avant I'intérét de I’étage prédictif par rapport & une approche
adaptative seule.

5.8.1 Intérét de la prédiction seule (6559) - virages brefs

Afin d’expliciter plus précisément ’apport de ’algorithme prédictif appliqué au terme Oz,
(sans prendre les glissements en compte), intéressons-nous tout d’abord a un cas courant du
point de vue agricole : un demi-tour précédé d’un virage bref préparatoire et suivi d’'un méme
virage bref. Cette trajectoire est explicitée sur la figure 5.25(a). Cette trajectoire est réalisée sur
un champ boueux et le suivi est réalisé a 8km.H™!. Les réglages de 'algorithme de prédiction
sont les mémes que précédemment.

Dans un premier temps, observons les figures 5.25(c) et 5.25(d) qui constituent un zoom sur
la premiére phase transitoire : virage a droite rapide puis établissement du demi-tour a gauche.
Sur la premiére figure, la trajectoire du véhicule obtenue avec la loi de commande classique sans
glissement ni prédiction est comparée a celle enregistrée avec la loi de commande avec prédiction
mais sans glissement. Nous pouvons constater ici ’effet de 1'action prédictive. Malgré le fait
que les glissements soient négligés dans la loi de commande, la phase transitoire est suivie de
facon trés précise. Ainsi, le suivi de cette phase transitoire est trés proche de celui effectué sous la
commande prédictive prenant en compte les glissements §37¢%, décrit sur la figure 5.25(d), méme
si celui-ci demeure tout de méme plus précis. Dans le méme temps, I'inversion rapide du signe de
la courbure génére un treés fort dépassement dans le cas ot la prédiction n’est pas active. En effet,
le premier virage a droite génére - & cause du retard - un premier dépassement, qui requiert alors
une consigne importante pour tourner les roues a droite. L’inversion de courbure intervient, et le
temps de réaction du véhicule a ce changement brutal entraine alors un important dépassement
de 'autre coté de la trajectoire.

Naturellement, comme le montre la courbe d’erreur de suivi (figure 5.25(b)), la loi de com-
mande 6554 ne permet pas de conserver le méme niveau de précision sous Ueffet des glissements
et, une fois la phase transitoire passée (aprés 1’abscisse 90m), le véhicule admet un écart latéral
équivalent au cas sans prédiction (30cm). La méme variation de courbure qu’a l'entrée dans le
demi-tour est appliquée a la sortie de celui-ci, créant le méme niveau de dépassement, mais de
sens opposé pour la loi de commande drgs (deuxiéme transition de courbure, entre les abscisses
100 et 110m). Méme si elle a admis le méme écart constant pendant le régime permanent, la

commande 655 permet au véhicule d’enregistrer un dépassement beaucoup moins élevé en va-

leur absolue. Enfin, la commande §%75% permet de conserver un bon niveau de précision méme

pendant cette deuxiéme phase transitoire.
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Nous voyons ici que méme si les glissements sont négligés, la mise en place du terme prédictif
permet de conserver la précision de suivi pour des variations de courbure rapides. L’effet du retard
(lié a lactionneur et a U'inertie du véhicule) est, dans ce cas, prépondérant pour la précision du
suivi par rapport au phénomeéne de glissement.

5.8.2 Suivi d’un virage

Considérons a présent le comportement des lois de commande prédictives et adaptatives sur
le suivi d’un virage unique. Nous reprenons ici le méme suivi que celui décrit par la figure 4.32
dont le résultat est présenté sur la figure 4.33, qui servira de référence. Les suivis sont réalisés a
la méme vitesse que dans le cas sans prédiction (i.e. 8km.H™1).

5.8.2.1 Précision du suivi

Les erreurs de suivi résultant des commandes 0774 .~ (en trait pointillé rouge) et 64754
(en trait mixte vert) sont représentées sur la figure 5.26 et comparées a I’approche classique dgsg
(en trait plein noir). Sur cette figure, les phases transitoires de courbure interviennent autour
des abscisses curvilignes 45 et 70m. Durant ces phases transitoires, les dépassements enregistrés
par toutes les lois de commande sans prédiction ont été ici éliminés ou fortement réduits. En
effet, les écarts maximaux durant les périodes transitoires sont ici de 25c¢m pour la loi OBS-MOP
et de 16cm pour IMC-DCC contre environ 55cm pour leurs versions sans prédiction & ’entrée
du virage; tandis qu’a la sortie de virage les dépassements sont de -5cm et de -18cm contre
environ -80cm dans les versions sans prédiction. L’effet attendu de ’action prédictive est donc
bien présent et permet de conserver une bonne précision durant les phases transitoires, compte
tenu de objectif de I'application (£15cm).

Ecart latéral (m)

,‘ \éPred
-0.4F . IMC-DCC : 7
| | |
30 40 50 60 70 80
Abscisse curviligne (m)

FI1G. 5.26 — Ecarts latéraux enregistrés en virage par les lois 657¢ 5 et dbrsd,

Durant le régime permanent, la composante dpeyiation des lois de commande avec prédiction
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permet de maintenir le véhicule proche de sa trajectoire de référence en compensant le phéno-
meéne de glissement, de la méme maniére que dans le cas sans action prédictive (voir figure 4.33).
Toutefois, un phénoméne perturbant intervient a 'abscisse curviligne 60m (passage dans un
trou) réduisant alors la précision des lois de commande (un dépassement de trajectoire est ici
enregistré). Cette perturbation étant interprétée comme du glissement par les lois de commande
OBS-MOP et IMC-DCC, le pic d’écart latéral est prolongé par ’action corrective résultant de
ce phénomeéne. Celui-ci était déja présent dans les versions sans prédiction, mais moins visible
compte tenu des niveaux de précision atteints dans ces configurations.

Afin d’avoir quelques éléments chiffrés, le tableau 5.8 présente les propriétés des signaux d’erreur
de suivi. Nous pouvons ainsi constater que les moyennes des erreurs de suivi pour les principes
IMC-DCC et OBS-MOP dans leurs versions prédictives demeurent trés proche de zéro (infé-
rieures & la précision désirée) durant le suivi, alors que dans le cas de dgsg, l'erreur converge
durant le virage autour d’une valeur moyenne de 70cm. Les écarts types quant a eux sont assez
proches de ce qui est obtenu par la loi sous hypothése de roulement sans glissement en suivi de
ligne droite sur terrain plat, compte tenu des oscillations de la cabine. Enfin, le pourcentage de
valeurs enregistrées comprises dans ’espace d’acceptabilité est nettement amélioré, mais reste
toutefois dépendant des oscillations de la cabine (compte tenu de la position de l’antenne) et
par conséquent des irrégularités du terrain.

moyenne

écart-type

dans +15cm

RSG sans prédiction

25cm (trajectoire)
70cm (courbe seule)

37cm (trajectoire)
11lcm (courbe seule)

46% (trajectoire)

IMC-DCC avec prédiction

Signal brut -5cm 1lcm 78%

Données filtrées -bem 9em 89%
OBS-MOP avec prédiction

Signal brut Gem 9cm 81%

Données filtrées bcm 8cm 84%

TAB. 5.8 — Erreur de suivi résultant des lois de commande IMC-DCC vs OBS-MOP

5.8.2.2 Reésultats sur ’angle de braquage

La figure 5.27 présente les angles de braquage enregistrés pendant ce suivi sous les lois de

commande précédentes. Sur cette figure, nous pouvons effectivement noter I'effet d’anticipation

5P7“ed

du au terme 07,

tant a la fin qu’au début du virage. En effet, plutdot que de commencer a
tourner a ’abscisse curviligne 40m les lois utilisant les actions prédictives commencent a évoluer
1.5m avant (correspondant a I’horizon de prédiction de 0.8s). De méme a la fin du virage, les
angles de braquage sous les actions prédictives commencent a tourner bien avant drsg. Cette
fois, I’avance dépasse nettement ’horizon de prédiction. En fait, a la fin du virage la variation
de courbure est beaucoup plus douce qu’en entrée, et 'action prédictive, étant donné que le
véhicule est trés proche de sa trajectoire de référence, permet de suivre cette variation. Dans
le cas de la commande dgsq, le véhicule demeure & 70cm de cette méme trajectoire, 1’échelon
d’angle de braquage est donc maintenu sous 'effet du terme 0 peyiation, €tant donné le grand écart
enregistré. La variation & la fin de la trajectoire s’en trouve de fait beaucoup plus brutale que

dans le cas de l'utilisation de la prédiction.
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FiG. 5.27 — Comparaison des angles de braquage enregistrés

Durant le régime permanent (courbure quasiment constante), il est possible de noter sur cette
figure quelques différences sur les angles de braquage liées a la prise en compte des glissements.
En effet, entre les abscisses 50 et 55m, une différence de 5° peut étre notée entre les lois de
commande intégrant le phénomeéne de glissement et drsq.

Enfin, nous pouvons noter que la mise en place de la loi de commande globale ne génére
pas d’oscillation de 'angle de braquage. Ainsi la mesure de 'angle de braquage sous la com-
mande 0574 oo ou 64754 ne présente pas de phénoméne oscillatoire, malgré les bruits de
mesure et oscillations de la cabine. Qui plus est, I’angle de braquage mesuré sous ces deux lois
de commande apparait méme légérement lissé par rapport a drsg. En effet, un des derniers
apports de 'algorithme prédictif réside dans le fait que la mise en place de I'objectif futur (§9%)
en négligeant les glissements (compte tenu de la faible erreur engendrée par cette hypothése),

associée au calcul de minimisation, aboutit & un terme prédictif 2.7

Tra; beaucoup moins bruité

que le terme initial d7,,;, minimisant ainsi les effets du bruit sur I’ensemble de la consigne.

5.8.3 Suivi de demi-tours successifs

Afin de compléter ’étude expérimentale, intéressons-nous au cas le plus défavorable, constitué
des trois demi-tours successifs dont la trajectoire est présentée sur la figure 4.35(a) au chapitre 4.
Les mémes conditions expérimentales que dans ce chapitre sont utilisées ici afin de permettre
la comparaison avec le cas sans prédiction. Les mémes réglages que précédemment sont mis en
place pour 'algorithme prédictif. Les résultats liés a l'erreur de suivi sont représentés sur les
figures 5.28 et 5.29.

Leffet du terme prédictif 677¢¢ est ici fondamental pour le cas de plusieurs virages successifs,
puisque, pour les lois de commande sans prédiction, le phénomeéne de retard devenait prépondé-
rant et le véhicule était quasiment - durant tout le suivi - en phase de dépassement. Considérons

dans un premier temps 'effet de la commande prédictive sur la loi de commande négligeant
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les phénoménes de glissement (présenté sur la figure 5.28). Une telle commande permet effec-
tivement de lisser les dépassements dans les phases transitoires (entrées et sorties de virage),
adoucissant ainsi la convergence du véhicule vers le méme écart que celui enregistré en régime
permanent par drsc.

0.6 -
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0.2

o

Ecart latéral (m)

-0.2

Virage 1 Virage 2 Virage 3

-0.61~

i i i i i i
20 40 60 80 100 120 140
Abscisse curviligne (m)

FiG. 5.28 — Résultats de suivi sous la commande prédictive sans glissement §57¢4
Si I'utilisation de la loi de commande 6254 empéche le véhicule de rester sur sa trajectoire
apreés les phases transitoire (pas de compensation du phénomeéne de glissement) ’action prédictive
permet d’adoucir le comportement du véhicule, et la précision globale s’en trouve légérement
ameéliorée (par rapport a dgsg). Si nous prenons a présent les glissements en compte, par les lois
de commande 6574 oo et §1SL les écarts en régime établi sont annulés par rapport a 0554,
tout en conservant un bon suivi durant les phases transitoires. Ainsi, la précision atteinte par
les lois de commande compensant le phénoméne de glissement (6;yc—pcc et dpop) en régime

permanent est également atteinte dans le régime transitoire, grace a l’action prédictive.
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Fi1G. 5.29 — Résultats de suivi sous les commandes prédictives avec glissement 67774 - et 6175,
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La perte de précision apparaissant lors des variations de courbure est ainsi fortement atté-
nuée, autorisant la méme précision de suivi quelles que soient la géométrie de la trajectoire et
les conditions d’adhérence du terrain d’évolution. Dans la configuration terrain plat, ou le phé-
noméne de glissement est généré par la prise de virage (compte tenu de la trajectoire a suivre),
un suivi extrémement précis (étant donnés les propriétés des véhicules considérés et le terrain
d’évolution) est assuré par les algorithmes globaux gérant d’une part les glissements et d’autre
part les phénomeénes de retard.

moyenne écart type dans +15cm

RSG sans prédiction

Signal brut 4cm 30cm 28%

Données filtrées 4em 29c¢m 29%
IMC-DCC sans prédiction

Signal brut -5cm 26cm 50%

Données filtrées -bem 28cm 50%
OBS-MOP sans prédiction

Signal brut Ocm 19cm 53%

Données filtrées Ocm 16cm 57%
RSG avec prédiction

Signal brut Ocm 17cm 55%

Données filtrées Ocm 17cm 53%
IMC-DCC avec prédiction

Signal brut -3cm Scm 90%

Données filtrées -3cm Sem 100%
OBS-MOP avec prédiction

Signal brut -4cm 10cm 76%

Données filtrées -Jcm Tem 91%

TAB. 5.9 — Erreur de suivi résultant des différentes approches de commande

Dans ce cas le plus défavorable sur terrain plat, constituant 1’étape finale de la validation
expérimentale, les propriétés numériques des signaux d’erreur de suivi pour chacune des lois de
commande (avec et sans prédiction) sont reportées sur le tableau 5.9, constituant une base de
comparaison quantitative. Sur ce tableau, sont reportés les valeurs moyennes, écarts-types et
pourcentage des points compris dans l'intervalle d’acceptation de £15cm. Toutefois, pour les
principes admettant d’importantes variations de 1'écart latéral (loi sans prédiction et/ou sans
prise en compte des glissements), les valeurs moyennes n’ont qu’un sens physique limité. En effet,
la valeur trés proche de zéro dans ces cas est liée au fait que les variations aménent a un centrage
fortuit du signal (compte tenu de la symétrie de comportement virage a droite/virage a gauche).
Pour ces configurations, c’est I'écart-type important qui trahit les grands écarts enregistrés, ainsi
que le pourcentage de points situés dans l'intervalle d’acceptabilité. D’autre part, les valeurs des
signaux filtrés sont également présentées dans ce tableau, afin de s’affranchir des incertitudes
de mesure et des oscillations de la cabine du véhicule (étant donné la position de 'antenne GPS).

Ce tableau montre nettement 'apport de l'algorithme global (glissement et prédiction) sur
la précision du suivi. En effet, en considérant les données filtrées, les résultats des suivis de
trajectoire sous les lois prenant en compte le glissement et utilisant 1’algorithme prédictif sont



162 Conclusions sur les approches prédictives et adaptatives

bien supérieurs a ceux des autres approches. Ainsi, le véhicule se situe quasiment toujours dans
Iintervalle de +15cm (100% pour la loi de commande 7754 et 90% pour 6475%). En outre les
valeurs de moyenne et d’écart-type sont relativement proches de la valeur nulle et de toute facon
inférieures a la précision requise.

D’autre part, la limitation dans le cas des transitions de courbure de ’apport de 'approche
adaptative pure peut étre ici mise a jour. En effet, si les principes OBS-MOP et IMC-DCC
sans prédiction permettent d’augmenter le nombre de points dans l'intervalle d’acceptabilité,
cette valeur reste limitée et un écart-type demeurant important est toujours enregistré, dénotant
les fortes variations dues aux dépassements lors des phases transitoires. De méme, 'apport de
I’approche prédictive seule, sans prise en compte des glissements améne une amélioration com-
parable, pour cette trajectoire, du nombre de points compris dans l'intervalle d’acceptabilité,
mais les pertes de précision dans les phases de courbure constante liées au phénomeéne de glisse-
ment, limitent cette amélioration. Par conséquent, 1’écart-type de I'erreur de suivi sous la loi de

commande 0554 demeure élevé, et la mise en place d’un filtre ne diminue pas cette valeur.

5.9 Conclusions sur les approches prédictives et adaptatives

Dans ce chapitre, un algorithme prédictif a été intégré aux lois de commande adaptatives pour
le suivi de trajectoire de robots dans le cadre de la mobilité accrue développées au chapitre 4.
Celui-ci est basé sur le principe de la Commande Prédictive Fonctionnelle et est appliqué uni-
quement a l'asservissement de courbure. Pour ce faire, le terme relatif a cette tache a été extrait
des expressions globales des lois de commande et a été remplacé par une expression prenant en
compte la trajectoire future, les propriétés de ’actionneur et, dans une certaine mesure, I'inertie
du véhicule. Ceci afin d’anticiper les variations de courbure de la trajectoire de référence.

Il peut étre constaté que les algorithmes conjuguant les principes prédictif et adaptatif (plus
particuliérement 62/5% et 6774 -.~) permettent de réaliser des suivis de trajectoires quelconques
et sur tout type de surfaces beaucoup plus précis que sous la loi de commande dgs (loi de com-
mande constituant la référence au début des travaux). Qui plus est, les principes développés
permettent de conserver un comportement similaire, malgré les multiples variations de para-
metres pouvant intervenir. Qutre les variations des conditions d’adhérence déja évoquées, les lois
de commande autorisent un résultat relativement indépendant de la vitesse (si celle-ci demeure
dans la plage de 5 & 15 km.H~! discutée au chapitre 2.4.1) et présentent une certaine robustesse
vis-a-vis de la masse et de l'inertie du véhicule. Afin d’apporter quelques éléments concernant
cette remarque, ’annexe D fournit des résultats d’expérimentation supplémentaires, montrant
I'influence de la vitesse et de la charge du véhicule sur la précision du suivi de trajectoire obtenu.
Dans la grande majorité des cas de suivi de trajectoire sur terrain plat, le principe adaptatif
permet de compenser le phénomeéne de glissement, tandis que 'action prédictive permet de com-
penser les retards (actionneur et inertiel) durant les transitions de courbure, assurant alors au
véhicule un positionnement demeurant dans un intervalle d’acceptabilité de +15cm durant la
quasi-totalité du temps de suivi.

Toutefois, 'apport de la prédiction, puisqu’elle repose sur la connaissance de la trajectoire,
n’a pas d’effet sur le cas particulier du suivi de ligne droite sur terrain en pente (cas d’étude
envisagé dans le chapitre 4). Par conséquent, les variations rapides de conditions d’adhérence
intervenant dans ce type de suivi et les dépassements qu’elles engendrent sur la précision de suivi
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ne sont pas résolus. De méme, le manque de confiance sur ’estimation du cap dia a 'utilisation
d’un filtre de Kalman (voir chapitre 2, section 2.3.6) peut perturber le calcul des glissements,
comme présenté sur la figure 3.13. Si dans le cas du virage, un retard peut étre introduit pour
compenser ce manque de précision (paramétre 7), aucun artifice ne peut étre appliqué dans le
cas du suivi de trajectoire en pente. Une telle incertitude méne a une mauvaise estimation des
paramétres de glissement, notamment lors de variations rapides des conditions d’adhérence (voir
figures 3.19 et 3.20 ou le comportement reconstruit est légérement différent des mesures effec-
tuées). Par voie de conséquence, la précision du suivi s’en trouve dégradée et des écarts résiduels
sont ainsi enregistrés (voir les résultats de suivi en pente présentés sur les figures 4.29 et 4.31
ainsi que le tableau de comparaison 4.5).

Malgré les grandes améliorations apportées par les principes adaptatif et prédictif, il demeure
donc quelques imprécisions résiduelles (plus particuliérement dans le cas de la pente) liées a la
pertinence des parameétres de glissement estimés. L’ajout de capteurs permettant d’améliorer
cette estimation (gyrométre, centrale inertielle, etc.) peut étre envisagé pour améliorer cette es-
timation. Toutefois, considérant toujours une approche mono-capteur, nous nous focaliserons ici
uniquement sur les mesures du GPS. Une autre voie d’amélioration possible pourrait consister
a ajouter a ce stade, des approches sans modéle (action intégrale comme présentée par I’équa-
tion (4.17) en substituant A par A;,; défini par (4.23), commande & mode glissant, etc...). Ainsi,
les approches considérées au chapitre 2 peuvent étre appliquées. Toutefois, avant d’apporter une
amélioration d’un point de vue de la commande, nous nous attacherons dans le prochain chapitre
a considérer d’autres algorithmes d’estimation, basés sur des principes d’observation.
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Chapitre 6

Estimation des glissements par observation

6.1 Introduction

Comme nous ’avons vu au chapitre précédent, les algorithmes de commande, utilisant les
principes adaptatifs & modéle associés a I’asservissement prédictif de courbure de la trajectoire du
véhicule, autorisent le suivi d’une trajectoire de robot dans le cadre de la mobilité accrue de facon
trés précise (a l'intérieur d’un intervalle de +15cm), et ce de fagon relativement indépendante des
facteurs extérieurs. Naturellement, ceci est vrai sous réserve que les paramétres de glissement
estimés sont pertinents. L’estimation de ces paramétres (que ce soit le jeu (Yp,@p) pour le
modéle MOV ou (87, %) pour MOP) revét alors une importance capitale. Comme il a été
mis en évidence au chapitre 3, I'estimation en temps réel de ces paramétres réalisée par les
équations (3.36) et (3.37) ameéne deux limitations majeures pour l'intégration dans la commande :

e Un niveau de bruit important, lié a 'utilisation des dérivées numériques directement dans
les équations. Le fait de dériver numériquement les signaux d’erreur amplifie considérable-
ment le bruit découlant des imprécisions du capteur ou des mouvement de la cabine. Les
paramétres de glissement doivent alors étre traités par des filtres passe-bas.

e Une imprécision liée a 'estimation du cap. Le cap absolu du véhicule est obtenu via les
vecteurs vitesse fournis par le capteur GPS, ainsi qu’en utilisant le modéle sous hypothése
de roulement sans glissement du véhicule au travers d’un filtre de Kalman. Si cette valeur
est relativement juste dans la plupart des cas, elle peut toutefois étre biaisée, notamment
lors de I’évolution en pente, puisque la direction de la vitesse du véhicule est différente de
son cap réel (évolution en crabe).

Si la mise en place de capteurs additionnels est écartée ici, une possibilité d’amélioration de
I'estimation des glissements réside dans la mise en place d’algorithmes plus performants (plus
robustes vis-a-vis des bruits et incertitudes de mesure). La notion d’observateur est une possibilité
a priori attractive, et sera privilégiée dans ce chapitre. Elle est appliquée a I’estimation des angles
de dérive des pneumatiques.

Dans un premier temps, la théorie de I’observation sera succinctement décrite et son application
a 'estimation des parameétres pour notre problématique sera envisagée. Ensuite, la dualité entre
observation et commande sera rappelée et discutée. Cette propriété sera alors exploitée pour
construire un estimateur de dérive des pneumatiques, car le point de vue commande proposé
apparait plus approprié pour notre application, que les algorithmes d’observation classiques. Il
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en résulte un algorithme d’estimation plus robuste que la méthode envisagée initialement au
chapitre 3. Les performances seront enfin validées au travers de simulations et d’essais réels.

6.2 Principe de 'observation en automatique

6.2.1 Importance de la notion d’observation en automatique

La notion d’observation est trés répandue en automatique, puisqu’elle constitue un fonde-
ment pour l'applicabilité de la commande dans le cadre des systémes linéaires ou non linéaires.
En effet, dans tout travail sur la régulation d’un systéme, il est nécessaire de savoir si les capteurs
permettent ’accés a une connaissance suffisante de 1’état du systéme. La condition d’observa-
bilité, permettant de savoir si a tout moment l’état d’un systéme peut étre connu, est donc
fondamentale pour la mise en place d’un asservissement. Celle-ci est définie dans la plupart des
livres traitant d’automatique (voir par exemple [Lar93|) pour les systémes linéaires et est éten-
due aux systémes non linéaires par exemple dans [LR02| en utilisant les notions de géométrie
différentielle. Si dans le cas des systeémes linéaires une définition unique de I'observabilité peut
étre établie, dans le cas des systémes non linéaires plusieurs définitions existent compte tenu,
a la fois de la forme de ces systémes (affine en I’état ou la commande |Thu97|, dépendance au
temps) et du caractére local que peut alors prendre I'observabilité. Il arrive que pour certaines
configurations, le systéme ne soit plus observable (voir [Son84|, [HK77], ou [Isi95] sur ces notions).

Sous cette hypothése d’observabilité, il existe plusieurs méthodes d’observation poursuivant
différents objectifs. La plus célébre d’entre elles, le filtre de Kalman, défini dans |[Kal60|, est
initialement dédiée au filtrage optimal de données pour les systémes linéaires, par la suite éten-
due aux systémes non-linéaires. Le filtrage des mesures est une des applications majeures des
techniques d’observation. En effet, 'utilisation du modéle du systéme permet de réduire consi-
dérablement les incertitudes de mesure et par conséquent, les bruits enregistrés sur les signaux
des capteurs, tout en réduisant le retard qu’introduisaient les techniques de filtrages classiques.

Une autre application trés importante concernant les observateurs est la reconstruction de
I’état du systéme, lorsque la dimension du vecteur d’état est supérieure a la dimension du vecteur
de mesure. En effet, I'observation permet, via I'utilisation du modéle du processus et des mesures
disponibles, de reconstruire des variables d’état du systéme non mesurées. Comme il est défini
par exemple dans [Rot|, le principe général d’un observateur peut étre résumé sous la forme du
schéma présenté sur la figure 6.1.

Comme le montre ce schéma, I’observation est basée sur I'utilisation des mesures effectuées
par les capteurs a la sortie du processus (Y), mais également du modéle d’état de ce processus
(dont le vecteur d’état est noté X). Pour alimenter ce modéle d’évolution, la commande u envoyée
sur le processus est intégrée dans I’'observateur. La sortie de celui-ci est une estimée X de l'état
réel du processus X.

6.2.2 Formalisme d’un observateur

Considérons le systéme S défini par I’équation d’état (6.1), ou X, Y, et u de dimensions n,
m et [ définissent respectivement ’état, la sortie (mesurée) et la commande du systéme. f et h
sont ici des fonctions linéaires ou non, de (R™ x IR") dans R™ et de (IR™ x IR') dans R™.
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Consigne V-
g Commande > Proc'essus » Mesure Y
réel
1 L’ Observateur/
» Reconstructeur ~ v

x X

I\_{odéle d’état
X =f(X,u)

Fi1G. 6.1 — Principe d’un observateur d’état

X = f(Xau)
S{ Y = h(X,u) (6.1)

L’enjeu de 'observation est ici d’estimer I’état X réel par une variable notée X. Une définition
générale d’un observateur est donnée dans [Aub99|. Classiquement, I’objectif est de permettre
la convergence de I’état observé vers 1’état réel du systéme, en utilisant la connaissance a priori
du processus (modéle) ainsi que les mesures de la sortie de ce méme processus (V). Une struc-
ture classique permettant cette convergence est donnée par 1’équation d’observation O définit
par (6.2), aboutissant a I'estimation de X (voir [BCG95|).

~

X = f (Xu> v K (XuY) (Y - h(f(,u)> (6.2)

Dans cette équation, K X,u,Y définit la matrice de gain de 1'observateur pouvant étre
variable ou constante. Cette structure déja particuliére est qualifiée de Luenberger-Kalman.
Compte tenu de I'équation (6.2), la dérivée de l'erreur entre ’état du systéme et son estimée
peut s’écrire comme suit :

XX = f(X.u) - f(X,u) - KX, )Y - (X)) (6.3)
En linéarisant f(X, u) et A(X,u) autour de I'état estimé on obtient :

A~

X = AX-X]
A

X

(X, u) — K(X,u) 22 (X)

) ) ] (6.4)

of
X

Q

Ce qui, en supposant que le choix de K est tel que la matrice A est Hurwitz, assure la convergence
de I'état estimé vers 1’état réel.
Dans un cas plus général, I’équation d’observation peut s’écrire :

X = f(X,u)+¢(Y—h(X,u)> (6.5)

ou ¢ est une fonction de R™ dans IR™ dont le choix doit permettre comme précédemment la
convergence de X vers X. Etant donnée la forme générale d’un observateur, cette convergence
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peut étre assurée méme si m < n (dimension de la sortie mesurée inférieure a la dimension de
I'état). On parle alors de reconstructeur.

De nombreux types d’observateur ont ainsi été développés (un état de ’art est présenté par
exemple dans |[Aub99|). Les différences sont essentiellement liées au choix de la fonction ¢, qui
assure la convergence de I’état estimé. Il est alors possible de définir, comme dans le cas de la
commande, différents types d’observateur : Luenberger étendu et filtrage de Kalman (cas ou
¢ est linéaire), observateur a grand gain, observateur & modes glissants, observateur adaptatif,
etc. On notera également que dans certains cas, ’équation d’observation n’utilise pas le méme
modeéle que celui utilisé pour la commande, O est alors différent de S.

6.2.3 Observateur et robotique mobile

La robotique mobile est un domaine représentatif de la diversité des types d’observateur
existants. Dans ce domaine, nous pouvons tout d’abord souligner I'intérét des principes d’obser-
vation pour la tache de localisation. En effet, beaucoup de ces travaux utilisent des observateurs
afin d’améliorer I'information de positionnement provenant de différents capteurs, livrant des
mesures bruitées et/ou incomplétes. Le filtrage de Kalman est en particulier trés usité (voir
par exemple [HZNO02| ou |[BGML02]|), notamment pour reconstruire la position et I'orientation
d’un mobile & partir de données GPS couplées a d’autres capteurs (odométriques par exemple).
Qui plus est, 'utilisation de certains observateurs pour la localisation permet de concevoir des
systémes capables de gérer les fautes de détection (par exemple perte des signaux GPS). Un
exemple d’observateur a mode glissant robuste vis-a-vis des fautes capteurs est donné dans un
cadre plus général dans [TE02].

Si la localisation est un probléme important en robotique mobile, la nécessité de connaitre
avec précision ’ensemble des parameétres ou variables d’'un modéle ne pouvant étre mesurés di-
rectement en est un autre, pour lequel les observateurs se révélent d’une grande utilité. En effet,
pour de nombreuses applications dans le domaine des véhicules (type ABS, ESP, anti-patinage),
les techniques d’observation permettent d’estimer ces parameétres ou variables inconnus et inac-
cessibles par une mesure directe, en vue de ’amélioration du controle de véhicule pour le confort
et la sécurité. Citons ici quelques exemples reflétant la diversité des applications et des approches
retenues. Dans [Gus97|, I'estimation des conditions d’adhérence a l'interface pneumatique sol est
réalisée par I'intermédiaire d’un filtrage adaptatif et par un observateur de Kalman-Bucy étendu
dans [Ray97|. Dans [ACEPO01] et [AEO1], les vitesses longitudinale et latérale sont reconstruites
par un observateur a grand gain, en vue d’un controle optimal du véhicule lors d’un freinage
en courbe. Enfin, dans [SCMO04], un observateur & mode glissant entre autres, est utilisé pour
estimer les angles de dérive des pneumatiques.

De tels exemples sont représentatifs, d’une part de la pertinence de ce type d’approche, y
compris pour 'utilisation de modéles dynamiques, et d’autre part, de la diversité des méthodes
pouvant étre employées. Sur ces exemples, appliqués aux véhicules, des modéles dynamiques (du
moins partiels) sont employés, compte tenu des applications visées. Si ces approches sont utili-
sables dans le cas des véhicules évoluant sur asphalte, ol une partie des parameétres peut étre
connue a priori, elles nécessitent néanmoins I’'installation de multiples capteurs, non disponibles
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pour notre application. De telles approches, si elles peuvent paraitre assez proches de I'objectif
poursuivi dans ces travaux, ne sont pas directement transposables. En effet, d’une part, nous
considérons ici un unique capteur et d’autre part, un modéle cinématique est ici utilisé (étant
donné les remarques faites au chapitre 3).

6.3 Présentation du systéme pour ’observation

6.3.1 Modification du modéle, intégration des paramétres dans 1’état

Comme présenté précédemment, 1’observation peut permettre de reconstruire des variables
d’état inaccessibles par la mesure directe. Dans notre cas, il s’agit d’estimer les valeurs des
paramétres de glissement, qui dans le cas de "approche MOP (seul modéle envisagé dans ce
chapitre) sont les dérives des pneumatiques avant (5%) et arriére (5%) dans un schéma bicyclette.
Ces deux variables ne sont pas présentes dans I’état, composé uniquement des écarts latéral y
et angulaire 0 (I’abscisse curviligne peut étre écartée pour cette approche, puisque nous ne nous
intéressons ici qu’a la dynamique latérale du véhicule).

Les variables a estimer sont donc des paramétres du modéle d’évolution. Afin d’appli-
quer les principes d’observation, il nous faut donc reformuler le systéme (modéle MOP)
de maniére a intégrer les paramétres de glissement dans I’état du véhicule.

Le systéme MOP défini par 1’équation (3.32) a la page 41 peut ainsi étre récrit sous la forme

suivante :
X f(X.0)
v h(X) (6.6)
avec :
Y
4 y y
o0y - o
ﬂF
et la fonction f de (IR* x R') dans IR*, définie comme suit :
£ vsin(f + 37)
Rtan(6+B")—tan gF cos(0+8%)
f(X,0) = }Cz = | vlesP a (8) o (6.8)
Ja 0

Les deux derniéres lignes de la fonction f ont été choisies nulles car aucune équation d’évolu-
tion n’est disponible pour les dérives des pneumatiques. Ceci est bien sir inexact, puisque les
paramétres de glissement varient, mais dans notre approche, il n’est pas possible de spécifier
une forme analytique de I’évolution de ces paramétres. Sous cette présentation, nous obtenons

un modéle cohérent avec le modéle générique proposé précédemment en vue des estimations des
variables d’état X (3) et X (4).
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6.3.2 Application de quelques approches
6.3.2.1 Algorithme général

Si dans le cas général, la sortie de I'observateur (état estimé X) est utilisée pour réaliser
la boucle de rétroaction, dans notre cas, nous n’utiliserons qu’une partie de 1’état estimé pour
actualiser le modéle sur lequel est calculée la commande 6%/5%. Ainsi, comme le montre la
figure 6.2, une fois 'estimation réalisée, les deux derniéres variables du vecteur d’état seront

utilisées pour alimenter la loi de commande construite au chapitre précédent.

Consigne P vV
TOCESSUS
& de > A Mesure
réel

L‘ Observateur/

2} >

»| Reconstructeur )

!

o I\{Odéle d’état
CFE) L X=X

FiG. 6.2 — Application de I'algorithme d’estimation a la commande adaptative

6.3.2.2 Définition des simulations présentées dans cette section

Nous appliquerons dans cette section quelques-uns des observateurs évoqués précédemment.
Nous comparerons ’approche d’estimation basée observateur aux équations directes de calcul
des paramétres par 1'équation (3.37) sans prise en compte du retard 7 (un des objectifs étant de
nous affranchir de ce paramétre). Pour effectuer cette comparaison, un essai réel est considéré
sur lequel les glissements sont estimés par les deux méthodes (calcul direct et observateur). Les
paramétres obtenus (BR,BF) sont ensuite entrés dans un simulateur (utilisant la méme loi de
commande que pour 'essai réel), afin de reconstruire I'écart latéral, et de vérifier la pertinence
des paramétres de glissement estimés.

Sur les figures présentées dans cette section les résultats relatifs aux paramétres obtenus par
le calcul direct seront représentés en trait interrompu bleu, les résultats relatifs a I’observation
seront décrit en trait mixte rouge, et les résultats réels en trait plein noir. Dans cette section, ot
nous envisageons uniquement ’estimation et non le suivi de trajectoire, aucun filtre n’est placé
sur les paramétres de glissement estimés (ce point sera étudié plus loin).

Pour pouvoir effectuer ces comparaisons, le suivi utilisé est celui de la trajectoire présentée
sur la figure 4.32 avec la loi de commande sans prise en compte des glissements ni prédiction
(Orsq), effectué a 8km.H™!. Pour mémoire, la figure 6.3 décrit le résultat du suivi de trajectoire
réel ainsi que les reconstructions de cet écart par simulation (en utilisant la méthode d’estimation
directe des glissements) avec et sans prise en compte du retard 7.

Comme il a été souligné au chapitre 3, la pertinence des paramétres de glissement est trés
dépendante du paramétre de retard 7 devant étre choisi. La mise en place d’observateur pour-
suivra donc ici un double but, 'indépendance de 'estimation & cette variable qui compense le
retard et la réduction des bruits sur les estimées des angles de dérives.
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F1G. 6.3 — Ecarts réel et reconstruits avec et sans prise en compte du retard

6.3.2.3 Luenberger étendu

La forme d’un observateur type Luenberger est déja présentée par I’équation (6.2) avec les
définitions données par les équations (6.7) et (6.8). Pour permettre la convergence de I’observa-
teur, la matrice des gains de celui-ci doit étre telle que la matrice A définie par 1’équation (6.4)
soit Hurwitz. Le calcul des quantités intervenant dans A est effectué a I’équation (6.9) et (6.10)

0 veos( + BR) veos( + BR) 0
5 (s) COS(§+BR) c(s) sin(§+@R) 5 N
%(X,u) — | "y Ve g91(X, 9) 92(X, )
0 0 0
’ 0 0 0 (6.9)
g1(X,0) = —vsin BRAta“(‘HﬁFL)‘ta“ﬁR — v cos BRIt 3"
c(s) sin(6+31)
) MR e T
92(X,0) = UcosﬁRHmnf(‘;*ﬂ)
2 1000
oh
ox\Xou) = 6.10
ox (X ) {0100} (6.10)

Compte tenu de ces expressions, il n’est pas possible de fixer la dynamique de I'observateur
par le choix d’une matrice A Hurwitz quelconque. En effet, dans un cas classique, on choisit une
matrice A correspondant a la réponse souhaitée, puis, par l'intermédiaire de la relation (6.11),
on en déduit la matrice des gains K. Ici, étant donné les expressions de g—;(f(,u) ainsi que
de %(X ,u) (dont les deux derniéres colonnes et respectivement les deux derniéres lignes sont

toujours nulles). Certaines expressions composant la matrice A ne peuvent jamais étre obtenues.

X-X = AX-X]

A = [BE(X ) - KX ) 2e(X)] (611

Dans ces conditions, nous fixerons une matrice de gains K constante, assurant que A est
Hurwitz pour toutes les valeurs rencontrées. Les valeurs de ces gains conduisant aux meilleures
performances seront obtenues par simulations successives. Les résultats de 'observateur de Luen-
berger ainsi simulés sont décrits sur la figure 6.4.
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F1G. 6.4 — Résultats relatifs a I'observateur de Luenberger étendu

En comparant le signal d’erreur reconstruit avec observateur et par calcul direct en négligeant
le retard 7 (tous deux reportés sur la figure 6.4(a)), nous pouvons constater que 1’observateur
permet d’obtenir des valeurs de glissement plus pertinentes. En effet, I’écart latéral reconstruit
avec les valeurs de glissement observées (BF , BR) est plus proche du comportement réel que
I’écart reconstruit par le glissement délivré par calcul direct. Toutefois, la précision reste trés
inférieure au résultat obtenu avec prise en compte du retard 7 (voir figure 6.3). En outre, la
matrice des gains K fixée pour étre le plus proche possible du comportement réel ne permet pas
de lisser les paramétres de glissement (dérives avant et arriére représentées respectivement sur
les figures 6.4(b) et 6.4(c)). Si les résultats sont améliorés, ils demeurent trés imprécis dans la
mesure ou 7 n’est pas pris en compte. On ne peut donc s’affranchir de ce paramétre. D’autre
part, la dynamique de I’observateur ne peut étre fixée de fagon indépendante de I’état, puisqu’on
ne peut ici choisir librement une matrice A fixant cette dynamique.

6.3.2.4 Observateur 4 modes glissants

Appliquons a présent un observateur a modes glissants au systéme (6.6). Celui-ci peut s’écrire
sous la forme (6.12) ou la fonction ¢ définie dans la forme générale de 'observateur (6.5) n’est
plus une fonction linéaire de I'erreur d’observation mais une fonction sign.

~

X = f(X,8)+ Asign (Y —h (X 5)) (6.12)
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Dans ce cas, A € IR” est la matrice des gains de I'observateur. La surface de glissement est
ici définie par la quantité (Y —h (X , 5)) Le résultat de ce type d’observateur ainsi appliqué
au modeéle MOP dans les mémes conditions que précédemment est décrit par la figure 6.5. De
telles approches sont connues et utilisées principalement pour leur grande robustesse vis-a-vis

des incertitudes de modélisation.

Comme dans le cas précédent, le paramétre de retard 7 est négligé (7=0), et le comportement
reconstruit par les glissements observés est plus proche du comportement réel, mais avec toutefois
moins de précision que dans le cas ou le retard est pris en compte. Par ailleurs, nous pouvons
constater que les bruits sur les glissements ne sont que peu réduits. Ces bruits sont d’autant
plus présents dans le cas des modes glissants qu'un effet vibratoire lié & ’emploi de la fonction
sign() est généré. Cet effet peut étre considérablement réduit par la substitution de la fonction
sign() par la fonction arctan(). Dans ces cas, si le niveau de bruit sur les glissements estimés est
considérablement diminué, il n’en demeure pas moins une imprécision relativement importante

du signal reconstruit.
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6.3.3 Limites de ces approches classiques pour le modéle considéré

Comme nous pouvons le constater dans ces deux applications succinctes, le niveau de préci-
sion obtenu par la méthode directe d’estimation avec la compensation du retard (via le paramétre
7) n’est pas atteinte par observation lorsque ce paramétre est négligé. Bien siir, si nous reprenions
les deux applications précédentes en tenant compte de 7, les reconstructions utilisant les glisse-
ments observés seraient bien plus proches de 'écart réel, tout en limitant les bruits enregistrés.
Toutefois, un des objectifs de I'introduction de méthodes d’observation pour notre application
est de pouvoir s’affranchir de ce retard.

Par ailleurs le formalisme consistant & intégrer les dérives des trains avant et arriére dans
le vecteur d’état - constituant une étape nécessaire pour pouvoir construire les équations d’ob-
servation classiques - ne semble pas judicieux. En effet, ne disposant, dans le cadre cinématique
retenu ici, d’aucune équation analytique permettant de définir d’équation d’évolution pour les
deux paramétres du modéle MOP, les deux derniéres composantes de la la fonction f sont nulles :
(f3, fa) = (0,0). Ainsi, dans I’équation générale d’observation (6.5), la dynamique des angles de
dérive estimés est liée uniquement a une fonction de 'erreur d’observation sur les deux premiéres
variables du vecteur d’état. Si nous particularisons a I’équation d’observation (6.4), la dynamique
des glissements observés est fixée uniquement par le gain et par I’erreur entre écarts observés et
mesurés.

La dynamique d’erreur d’observation pour les glissements ne peut donc étre fixée indé-
pendamment de celles définies pour les écarts latéral et angulaire. Dans ces conditions,
il semble préférable d’adopter une autre méthode d’observation, basée sur la dualité

existant entre principes de commande et d’observation.

6.4 Dualité de 'observation avec la commande

6.4.1 Observation et commande par retour d’état

Un résultat classique en automatique est le théoréme de dualité entre I'observation et la
commande par retour d’état. Cette dualité dépasse la simple analogie réalisée en automatique
linéaire entre matrice d’observabilité et de commandabilité. En effet, le probléme d’observation,
sous la forme présentée par ’équation (6.5), est le dual du probléme de commande par retour
d’état, puisqu’il consiste a faire converger la sortie du systéme observé O vers la sortie mesurée
du systéme S. La fonction ¢ intervient ici comme un retour d’état, se substituant au vecteur de
commande dans le systéme S, afin d’assurer cette convergence.

6.4.2 Notations et analogies

En exploitant complétement ce principe de dualité, il est possible de redéfinir le probléme
d’observation précédent comme un probléme de commande, en vue de construire un algo-
rithme d’estimation plus adéquat vis-a-vis de 'objectif poursuivi. En considérant I'estimation
de (B¥, 3%) comme un probléme de commande, alors les analogies listées ci-aprés, peuvent étre
réalisées.

e Processus & commander — Modéle MOP : Le modéle MOP est ici le processus devant étre

commandé. L’objectif est que ses sorties définies ci-dessous convergent vers une consigne
désirée. Ce processus a commander devient le systéme observé (i.e. O)



Estimation des glissements par observation 175

e Consigne — Mesures du processus (sortie du modéle S) : La consigne vers laquelle nous
souhaitons faire converger le processus observé est ici la mesure dont on dispose sur le
processus réel (i.e. Y = h(X) compte tenu des notations précédentes).

e Vecteur d’état — Etat estimé : Le vecteur d’état du processus deyient alors I’état observé.

Dans le cas du modéle MOP, cet état se compose des variables (¢, 0) pouvant étre mesurées.
Les variables inconnues de X dans le point de vue précédent (i.e BR et BR) ne sont plus
présentes dans le nouveau vecteur d’état, noté ci-aprés Xops.

e Vecteur de commande — variables inconnues du vecteur d’état : Ici, ce sont les inconnues
du vecteur d’état qui sont la commande du processus O. Dans notre cas, ce sont les
parameétres de glissement (BF , BR). Ces variables devront étre calculées pour assurer la

convergence de I’état observé (g, 0) vers la mesure (y, ) du processus réel.

e Vecteur de paramétres du modéle — Vecteur de commande : Dans ce point de vue, la
commande appliquée au systéme réel, dont une mesure est a priori disponible (ou du
moins la valeur issue de la loi de commande), est considérée comme un parameétre connu
du modéle O. Dans notre cas, ’angle de braquage ¢ appliqué au véhicule est donc traité
comme un parameétre variable.

En utilisant ces analogies, le nouveau systéme O¢ peut alors étre introduit :

Xovs = Jobs(Xows, Uobs
Oe :{ Yors = fH-X(Obs | (613)
avec les définitions suivantes :
Xops = [g] H = {[1)(1)} UOps = [gi]
. (6.14)
fi = wsin(d + )
fovs (Xows, uos) = h o= l:COSBRtan(5+ﬁI;)—tanBR B C(S)%]

Ce nouveau systéme constitue la mise sous une forme de commande du probléme d’observation
défini par 'équation (6.6). En effet, en choisissant comme consigne I’état mesuré du systéme,
c’est-a-dire la sortie du modéle précédent Y = h(X), l'observation des deux paramétres de
glissement est devenu un probléme de commande. Il s’agit ici d’asservir ’état X, a la mesure
Y = en agissant sur le vecteur de commande (qui est ici formé des paramétres de glissement).

6.4.3 Application de la dualité a ’estimation des angles de dérive

En utilisant ’approche présentée précédemment, 1’algorithme d’observation peut s’intégrer
dans le schéma global d’asservissement sous la forme présentée sur la figure 6.6. Une deuxiéme
boucle d’asservissement, en paralléle de la boucle de commande développée dans les chapitres
précédents, est ajoutée afin d’estimer les paramétres de glissement, (appelée boucle d’observation
en vertu du principe de dualité).

Cette seconde boucle réalise la convergence de I’état estimé, résultant de la simulation du
modéle MOP, vers les variables mesurées (sorties de la boucle d’asservissement). Une commande
adaptée, permettant cette convergence doit donc étre calculée a chaque itération. Cette com-
mande constitue l'estimation des parameétres de glissement. Sous cette commande, la convergence



176 Construction de l’algorithme d’estimation

:_Bouc/e de commande

|
: Consigne = Processus Y
| Cgmmande > . » Mesure
| réel
R — Y e |
o ik ke Rk e b e e =
« Systéme observation (O (EF,BR) Commande 2
obs = Jons (X opssUops) [* Uoy: | Observateur

Kow = (j#,é)

Boucle d'observation !

F1G. 6.6 — Schéma de ’algorithme d’estimation et interaction avec la commande

du modéle MOP vers les mesures réelles de I’état du véhicule est ainsi assurée et des valeurs
pertinentes pour les paramétres de glissement (i.e assurant que le modéle est cohérent avec la
mesure) sont alors calculées. Les glissements ainsi mesurés peuvent alors étre injectés dans la
boucle de commande, comme paramétres du modeéle utilisé pour 1’asservissement du véhicule
vers sa trajectoire.

Le principe d’observation est ici bien conservé, dans le sens ot on asservit 1’observation a la me-
sure faite du vecteur d’état, en reconstruisant des variables inconnues. Toutefois, la présentation
est orientée commande pour notre application, puisque nous ne disposons pas d’équation d’évo-
lution pour les paramétres de glissement. En ce sens, nous pouvons les considérer ici directement
comme les variables de commande d’un systéme a asservir.

Contrairement au point de vue observation considéré précédemment, la boucle d’ob-
servation proposée ici assure la convergence des variables observées vers les variables
mesurées en agissant uniquement sur les inconnues du modéle. Ceci permet d’évaluer
les parameétres de glissement de facon pertinente par rapport aux données mesurées.
En outre, la dynamique de convergence des états observés vers leurs mesures pourra
étre définie via les paramétres a estimer. Le réglage de I'observateur peut ainsi se faire

de facon plus transparente.

6.5 Construction de l’algorithme d’estimation

6.5.1 Commandabilité du systéme

L’étude de la commandabilité du systéme (6.13) n’est pas triviale et deux difficultés majeures
sont a résoudre afin de prouver une telle propriété. D’une part, ce systéme est non linéaire en ’état
et en la commande. Plusieurs résultats peuvent étre appliqués pour établir la commandabilité
de systémes non linéaires (voir par exemple [Thu97| ou [HK77|), notamment en réalisant une
linéarisation tangente de ce systéme par rapport a la commande, afin d’obtenir un systéme a
la commande. Mais, d’autre part, une autre propriété est beaucoup plus limitante. Au vu des
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équations (6.14), il peut étre constaté qu'une dépendance implicite au temps est présente, a
travers ’angle de braquage 0 ainsi que de la vitesse v. Bien qu’il soit possible de prouver la
commandabilité en fixant ces deux parameétres, il n’existe pas, a notre connaissance, de résultats
généraux permettant de prouver cette propriétés lorsque ces parameétres dépendent du temps, et
une preuve formelle de la commandabilité ne peut étre apportée ici.

Toutefois, la commandabilité peut étre appréhendée d’un point de vue physique. En effet, il
s’agit ici de montrer qu’il est possible de calculer des valeurs de upys permettant la convergence
de I'état Xops vers la consigne Y. Or, en reprenant les concepts utilisés pour le calcul direct
des paramétres de glissement (au chapitre 3.5.2), nous avions, pour tout v positif et quel que
soit § € [—7; 7], un systéme de deux équations indépendantes & deux inconnues, permettant de
déterminer (5%, 8F) a chaque instant. Par conséquent, il est possible de déterminer a chaque
instant une valeur de upys assurant le résultat Xops = Y, et donc de trouver des valeurs de uops
permettant a la sortie du processus de converger vers la consigne. Ce qui décrit finalement le

fait que le systéme (6.13) est commandable.

6.5.2 Equation d’erreur

Pour construire la commande du systéme (6.13) par rapport aux paramétres de glissement,
considérons que les valeurs de ces dérives sont proches de zéro (du moins inférieures a 10°, ce
qui est vrai dans le cas d’application envisagé, puisque 'ordre de grandeur de ces dérives est de
quelques degrés). Nous pouvons ainsi linéariser la fonction fops autour de la commande nulle
Uops = Oax1 : _

Xovs = govs(Xows) + B(Xows)uobs (6.15)

avec gops, une fonction de IR? dans IR? ne dépendant que de I’état observé Xops et B une matrice
2x2 représentant la dérivée partielle de fops par rapport a upps. Leurs définitions sont données

par :. _
N N vsin 6

gObs<XObs) = fObS<XObS70) = tand c(s)cosé
| v L U 1—c(s)y
] (6.16)

vcosf 0
B(Xops) = 8];9?5 (Xows,0) = o(s)sind  » o 2

| 0T LI (14 tan®0)

Introduisons & présent l'erreur d’observation, notée e, consistant en la différence entre la
mesure de la sortie de la boucle de commande Y et ’état observé Yps (ici directement égal a
Xows). 11 vient :

€ = XObs_Y (617)

Afin de pouvoir controler cette erreur et d’assurer sa convergence vers 0, calculons la dérivée

de cette erreur :

¢ = g(Xon) - Y+ B(X0ps)uobs (6.18)

Dans ’équation (6.18), I'expression de la dynamique de lerreur fait intervenir la dérivée
de la sortie du processus (mesure), que nous ne pouvons négliger. Par ailleurs, si cette fois,
une expression analytique est disponible pour Y (via le modéle cinématique étendu), celle-ci
fait intervenir les parameétres de glissement, inconnus, puisque ce sont précisément eux que nous
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cherchons a estimer. L’introduction de la dérivée de I’état mesuré est donc réalisée par dérivation
numeérique, suivant 'expression (6.19) :
Ylk) —Y[k—1]
- T
Y = S (6.19)
Ok —Ok—1)
T
La méme expression des dérivées numériques des mesures que pour l'estimation directe (Cf
expression (3.37), page 63) est ici requise. Comme pour 'approche directe, cette expression in-
troduit un bruit de mesure trés amplifié (compte tenu de la valeur de T'). Toutefois, ce phénoméne
est ici moins préjudiciable compte tenu du fait qu’un asservissement sera réalisé ci-aprés. Par
I'intermédiaire de cet asservissement, une dynamique pour la convergence de ’erreur sera fixée,

impliquant ainsi deux phénomeénes :

e Un effet de filtre sur les signaux observés (7, 0), et par conséquent un filtrage de la com-
mande (donc des paramétres de glissement estimés) par rapport aux signaux entrés dans
I'observateur. Ce lissage est défini par la dynamique imposée sur la convergence de €.

e Dans I’hypothése ou un filtre est introduit sur le calcul de Y, 'effet du retard engendré sera
relativement réduit (par rapport au cas de 'estimation directe). En effet, asservissement
étant réalisé sur €, c’est le temps de réponse fixé pour ’asservissement qui, majoritairement,
régira le retard.

6.5.3 Equation d’observation - convergence de I’erreur

L’équation (6.19) fournit 'expression d’une dynamique de 'erreur d’observation dont il faut
assurer la convergence vers 0ax1, par I'intermédiaire du vecteur de commande (dont les variables
sont les paramétres de glissement BR et BF ). Cette convergence peut étre classiquement obtenue
en imposant a € la condition suivante :

¢ = G-e (6.20)

Sous 'hypothése que G (matrice carrée de dimension 2) soit Hurwitz, la condition (6.20) impose
la convergence de I'erreur d’observation vers 0, selon une dynamique fixée par G. En injectant
I'expression (6.19) dans (6.20), nous obtenons ’expression :

9(Xops) = Y + B(Xops)uoss = G-e (6.21)

Compte tenu de la définition de la matrice B(X'Obs) donnée par (6.16), cette matrice est inversible
sous les conditions suivantes :

e v £ 0, ce qui a été supposé pendant tout ce mémoire

o 0 # 5|7, ce qui est le cas si le systeme est initialisé correctement
Sous ces conditions, il est donc possible d’accéder a une expression explicite de la loi de commande
assurant la condition (6.20) :

Uops = B_l():(Obs) [G e — g(Xows) + Y] (6.22)
Xovs = fobs(Xows, Uobs)

L’équation (6.22) constitue 1’équation d’observation, permettant d’estimer des paramétres de
glissement pertinents (dans le sens ou ils assurent la convergence du modéle MOP vers les
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mesures effectuées sur le processus réel). Cette loi de commande permet de fixer une dynamique
de convergence définie par la matrice G' (consistante avec une matrice de gains du point de vue
de l'observation), rendant ainsi le comportement de 1’observateur indépendant de ’état mesuré
et/ou observé. Le choix de la réponse de X5 par la matrice de gains permet, d’un point de vue
physique de régler deux paramétres fondamentaux pour notre application qui n’intervenaient
pas dans une approche d’estimation par calcul direct :

e Réduction des bruits. Le temps de réponse fixé par G détermine directement le temps
de convergence de la sortie du modéle O vers la mesure. Par conséquent, un filtrage des
signaux observés Xpops (si le réglage de G impose une réaction suffisamment lente) par
rapport aux signaux mesurés Y sera imposé.

e Détermination d’une confiance sur les mesures. Cette confiance n’est pas formalisée ici sous
une forme statistique, mais par le réglage de temps de réponse différents pour Xops(1) =9

et Xops(2) = 6. En effet, en réglant un temps de convergence plus rapide sur la mesure en
laquelle une plus grande confiance est présente, il est possible de privilégier celle-ci. Dans
notre cas, la mesure de 'écart latéral est plus fiable que celle de I’écart angulaire (puisque
cette derniére est issue d’un filtre de Kalman). Par conséquent, la matrice G sera choisie
telle que la valeur propre associée a I’écart latéral ait une partie réelle plus importante en
valeur absolue que celle associée a I’écart angulaire, afin de privilégier la convergence du
modéle vers la mesure la plus fiable.
Ces deux points constituent I'intérét de la technique d’estimation des paramétres de glissement
présentée ici par rapport a ’approche décrite dans le chapitre 3. En outre, le point de vue
"commande" adopté pour le probléme d’observation permet un réglage plus aisé de ’algorithme
d’observation, compte tenu du modéle disponible.

6.6 Validation de I’approche en boucle ouverte (observateur
seul)

6.6.1 Convergence de ’estimateur

Considérons ici le méme dispositif que dans la section 6.3.2 et appliquons ’algorithme déve-
loppé dans la section précédente. La matrice G est ici définie diagonale et comporte une valeur

plus importante pour la convergence de § que pour 6. La valeur numérique de G est donnée par

o= [3 4,

I'expression (6.23).

Par ailleurs, pour le calcul de la dérivée numérique 37, un filtre passe bas est appliqué avec une
fréquence de coupure relativement haute (2.5Hz). Sous ces conditions, intéressons nous d’abord

a la convergence des écarts observés (7, ), étape préliminaire a la reconstruction des paramétres
de glissement et a la validation de I’ensemble de 1’algorithme d’observation. Les résultats de
convergence sont présentés sur la figure 6.7, avec en trait plein noir, les écarts réels et en trait
mixte vert, les écarts observés.

Ce premier résultat permet de valider I’équation de convergence définie par (6.20), qui améne
I’erreur d’observation vers 0. En effet, les signaux observés tant au niveau de I’écart latéral qu’an-
gulaire convergent bien vers les valeurs mesurées. De plus, nous pouvons ici noter 'influence du
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choix de la matrice G : le temps de convergence plus long imposé a 1’écart angulaire génére
quelques différences entre écarts estimé et réel sur la figure 6.7(b). Ceci est particuliérement
visible entre les abscisses curvilignes 45 et 75m ou les variations rapides ne sont pas suivies
et un écart de quelques dixiémes de degrés peut étre observé. Ainsi, le choix de la matrice G
permet bien de privilégier 'une des mesures par rapport a 'autre puisque de telles différences
n’apparaissent pas pour le cas de I’écart latéral (figure 6.7(a)).

6.6.2 Validation de la reconstruction du comportement

L’équation d’observation assure bien la convergence de Xy, en tenant compte du niveau de
confiance dans les mesures effectuées. Ainsi, le choix (6.23) pour la matrice G permet de tolérer
des différences sur l'estimation de I’écart angulaire par rapport & celui mesuré. Vérifions que
cette tolérance permet effectivement d’aboutir a une estimation pertinente des parameétres de
glissement, c’est-a-dire a une reconstruction plus précise du comportement du véhicule. Comme
dans le cas des simulations de la section 6.3.2, utilisons les glissements ainsi estimés pour simuler
le comportement du véhicule, et comparons cette reconstruction a la simulation utilisant le calcul
direct des glissements (sans le paramétre 7) et a la courbe réelle.

Les résultats d’une telle simulation sont représentés sur la figure 6.8. Sur ces figures, le
paramétre de retard 7 est négligé pour toutes les approches. Malgré le fait que le retard ne
soit pas pris en compte, l'approche d’estimation considérée ici permet d’obtenir une meilleure
précision par rapport aux résultats réels. En effet, I’écart latéral reconstruit ici, et présenté sur la
figure 6.8(a) est plus proche de I’écart mesuré que pour toutes les autres approches : calcul direct
quelle que soit la valeur de 7 et approches de type observateur envisagées dans la section 6.3.2.
Un tel résultat sur la reconstruction du comportement du véhicule valide donc la pertinence
de 'approche vis-a-vis des incertitudes de mesure et 'importance d’un choix non symétrique
pour la matrice GG. Pour s’en convaincre complétement, reprenons la simulation précédente avec
un autre choix pour la matrice GG, en inversant les valeurs de la diagonale, i.e. en utilisant la
matrice Gy décrite par l’expression (6.24) dans 'équation d’observation (6.22). Le résultat de
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F1G. 6.8 — Résultats relatifs a I'estimateur, sans filtre sur les dérivées des mesures
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I’écart latéral reconstruit est décrit sur la figure 6.9.

Gy = {_8'8 _8'8} (6.24)

Le choix de la matrice G4 privilégie cette fois la mesure de 1’écart angulaire susceptible de
comporter des erreurs dans le cas de la prise de virage (qui nécessiterait un terme de correction
du retard 7). Pour ce choix de la matrice des gains, ’écart latéral reconstruit est moins précis
et un offset relativement constant peut étre remarqué entre ’écart latéral reconstruit et I’écart
latéral réel.

Ecart réel

Ecart reconstruit
observateur 1=0

Ecart Latéral (m)

Ecart reconstruit
calcul direct 1=0

Il Il Il Il
30 40 50 60 70 80 90
Abscisse curviligne (m)

F1G. 6.9 — Ecart latéral reconstruit avec la matrice des gains G,

L’intérét de cette nouvelle approche vis-a-vis de 'indépendance au parameétre 7 peut ainsi
étre validé. Toutefois, les résultats obtenus sur les angles de dérive sont aussi bruités que dans le
cas de l'estimation directe des glissements. Effectivement, les figures 6.8(b) et 6.8(c) montrent
que les dérives avant et arriére estimées sont trés bruitées. Ces bruits sont liés a I'utilisation de
la dérivée numérique. La figure 6.10 reprend la simulation de la figure 6.8 en apposant un filtre
sur les signaux de dérivée des écarts par rapport au temps (équation 6.19) avec une fréquence
de coupure a 0.2Hz. Avec ce filtre, il est possible de noter d’une part que les niveaux de bruit
enregistrés sur les dérives sont abaissés (figures 6.10(b) et 6.10(c)), et que d’autre part, la re-
construction de 'écart latéral n’est pas retardée (figure 6.10(a)). En effet, si le signal de I’écart
reconstruit apparait comme plus filtré et légérement moins précis, le saut d’écart latéral di au
virage a ’abscisse 45m est bien obtenu a cette abscisse par reconstruction. La mise en place d'un
filtre ne perturbe que trés peu la pertinence des paramétres de glissement estimés sans entrainer
de retard.

Toutefois, les bruits enregistrés sur les dérives demeurent relativement importants et un autre
filtre sur les signaux de dérive devra étre appliqué.

6.6.3 Remarques générales sur 1’algorithme d’estimation

Le premier apport majeur du nouvel algorithme d’estimation réside dans le fait qu’il n’est
plus nécessaire de prendre en compte le retard lié a 'estimation de 1’écart angulaire. Il n’est
donc plus utile de déterminer de facon empirique le parameétre de retard 7 introduit par 1’équa-
tion (3.41). Ceci est autorisé par I'introduction de la matrice des gains G choisie non symétrique,
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F1G. 6.10 — Résultats relatifs a I’estimateur, avec filtre sur les dérivées des mesures

afin de pouvoir privilégier le signal d’'une mesure (écart latéral g) par rapport a l'autre (écart
angulaire 6). Cet algorithme permet en réglant différemment les temps de réponse des données

estimées, de tolérer des erreurs sur I’écart angulaire estimé (6), afin de permettre une meilleure
superposition de 1’écart latéral estimé (7) et de Pécart latéral mesuré (7). La mesure d’écart
latéral constitue une mesure non biaisée et est, par ailleurs, la mesure principale pour le suivi de
trajectoire. Les paramétres de glissement ainsi estimés sont différents de ceux calculés directe-
ment, mais constituent une estimation plus pertinente vis-a-vis de I’écart latéral mesuré, signal
privilégié ici. En effet, ces deux angles de dérive assurent la convergence de I’écart latéral estimé
vers I’écart latéral mesuré, en minimisant les effets d’un biais sur la mesure de ’écart angulaire.

Si I’algorithme permet théoriquement, par le choix de la matrice des gains G, de régler le
niveau de bruit (plus le temps de réponse de 1'observateur est choisi long, plus les données es-
timées BF et BR seront lisses), l'introduction des dérivées numériques des signaux mesurés (Y
définies par (6.19)) est responsable de la majeure partie des bruits présents sur les signaux es-
timés. Toutefois, 'utilisation de filtres passe-bas pour les dérivées numériques ne pénalise pas
I’évolution de I'écart estimé, ce qui permet de réduire considérablement le niveau de bruit. Dans
ces conditions, la fréquence de coupure du filtre final appliqué sur les parameétres de glissement
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(permettant d’assurer une commande confortable pour 'utilisateur) pourra étre augmentée, ré-
duisant ainsi le retard introduit. La figure 6.11 montre les signaux des paramétres de glissement
obtenus aprés la mise en place du filtre sur les glissements estimés. Pour les signaux relatifs
au calcul direct, la fréquence de coupure est de 0.1Hz tandis que celle-ci est de 0.2Hz pour les
signaux provenant de l'algorithme d’estimation.
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F1G. 6.11 — Comparaison des glissements estimés apres filtrage

Malgré cette différence sur les fréquences de coupure, les niveaux de bruit obtenus sont
équivalents, pour les deux méthodes d’estimation des paramétres de glissement (niveau de bruit
assurant une loi de commande confortable pour l'utilisateur). De plus, nous noterons que la
méthode basée sur les principes d’observation est plus réactive que la méthode directe lorsque
survient le virage (abscisse 45m). Par ailleurs, il est possible sur la figure 6.11(a) notamment, de
relever des différences sur les estimées inhérentes au choix de la méthode. En effet, pendant la
période ou le virage est constant (entre les abscisses curvilignes 45m a 70m), les estimées de la
dérive du train avant ne convergent pas tout a fait vers la méme valeur.

La mise en place de ces filtres ne perturbe pas de fagon prépondérante la reconstruction
du comportement du véhicule pour le cas de I’estimation basée sur des principes d’observation.
Afin de s’en convaincre, la figure 6.12(b) présente les signaux d’écarts latéral reconstruits par
I'intermédiaire des glissements filtrés (signaux présentés par la figure 6.11). Cette reconstruction
est & comparer avec celle obtenue avec les signaux non filtrés, présentés sur la figure 6.10(a) et
rappelés sur la figure 6.12(a).

Le retard lié a la mise en place de filtres est en effet présent sur la reconstruction de I’écart la-
téral utilisant les glissements obtenus par I’algorithme d’observation. En effet, sur le saut d’écart
latéral enregistré en début de virage (abscisse 45m), un retard pur peut étre constaté, mais la
pente demeure sensiblement la méme que pour ’écart latéral mesuré. La valeur de convergence
durant le régime établi n’est pour sa part pas modifiée. En revanche le filtre présent sur la
reconstruction utilisant le calcul direct (en tiret bleu sur la figure 6.12(b)) conduit & un large
retard. Par ailleurs le choix 7=0 ne permet pas aux glissements de converger vers des valeurs
pertinentes pour la reconstruction du signal. L’utilisation de tels parameétres pour l'algorithme
de guidage s’avérerait ainsi erronée, menant a une convergence du véhicule vers un écart latéral
non nul.
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FiG. 6.12 — Comparaison des écarts reconstruits avec et sans filtrage sur les glissements

Cette ultime simulation concernant le fonctionnement de I’algorithme d’estimation en boucle
ouverte permet de montrer ’apport de cette approche pour l'estimation des parameétres de
glissement, méme en conditions réelles. Toutefois, la convergence de la loi de commande d’une
part et de 'observateur d’autre part (permettant de résoudre les inconnues du modéle) ne signifie
pas a priori que ’algorithme global converge (algorithme de suivi de trajectoire complet, intégrant
les glissements estimés par (6.19)). En effet, la convergence globale d’une commande référencée
observateur reste un probléme ouvert, et il convient de valider expérimentalement la stabilité
de I'ensemble de la stratégie de commande. L’étude de la stabilité de ’algorithme de suivi de
trajectoire - loi de commande et observateur - fait ’objet de la section suivante.

En plus de la matrice des gains G, la convergence de ’algorithme de suivi de trajectoire est
également soumise a d’autres paramétres, introduits par les spécificités de I’observateur proposé
dans ce chapitre. En effet, pour le cas expérimental, ’algorithme d’observation nécessite la mise
en place de filtres passe-bas a deux endroits de I'estimateur :

e Dérivées numériques des signaux mesurés.

e Glissements estimés (sorties de 1'algorithme d’estimation).

6.7 Validation de ’ensemble de I’algorithme de guidage

Comme il est écrit dans la section précédente, il est nécessaire de valider le fonctionnement
de lensemble de ’algorithme (loi de commande et observateur) présenté sur le schéma de la
figure 6.6.

6.7.1 Reésultats simulés

Les simulations présentées dans la section précédente, utilisant par ailleurs des données mesu-
rées, montrent en boucle ouverte l'intérét de ’algorithme d’estimation. Considérons a présent le
fonctionnement de ’ensemble de I'algorithme en boucle fermée. Dans cette section, la validité de
I’algorithme de guidage intégrant 1’algorithme d’estimation basé sur des principes d’observation
est étudiée.
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6.7.1.1 Validation pour un saut de glissement

Dans un premier temps, le cas du saut de glissement constant est abordé (cas de simulation
correspondant & une pente). Dans ce cas de figure, la trajectoire a suivre est une ligne droite
et un saut de glissement est appliqué a la premiére itération, en utilisant le modéle MOV pour
simuler le véhicule avec les valeurs (6.25) pour les paramétres de glissement. Comme dans les
autres cas de simulation, la vitesse de suivi est fixée a 8.4km.H™!.

Y = —0.3m.s!
{ s (6.25)

ép = 0.06rad.s™*

La loi de commande utilisée est ici dops—pop alimentée par 1'équation d’observation (6.22).
Le choix de la matrice G est toujours défini par (6.23). Sous ces conditions, la figure 6.13 présente
les écarts latéral et angulaire obtenus (en trait plein noir), ainsi que leurs homologues estimés

(g et é, en trait interrompu vert). Par ailleurs, cette figure présente également les comparaisons
des valeurs des dérives obtenues par les deux algorithme d’estimation.
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FiG. 6.13 — Validation de la convergence de la loi de commande alimentée par observateur

Cette premiére simulation permet de valider la convergence de la loi de commande vers un
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écart latéral nul (pas d’erreur de suivi de trajectoire) face & un saut de glissement. Toutefois, le
temps de réponse est légérement allongé par rapport au cas des glissements estimés par calcul
direct (sous la méme loi de commande dpps_pop, simulation reportée sur la figure 4.17). Ceci
est normal compte tenu du temps de convergence de ’observateur défini par G et impliquant un
temps de réponse des données observées par rapport aux données mesurées. Ainsi, contrairement
au cas du calcul direct des glissements, une période transitoire est présente pour 1’établissement
des glissements observés.

6.7.1.2 Validation pour des glissements proportionnels a ’angle de braquage

Si dans le cas ou les glissements sont constants, la stabilité de I’ensemble de 1’algorithme est
validée, I'introduction de parameétres de glissement dépendants de ’angle de braquage doit étre
envisagée. Pour cette simulation, nous reprenons le cas de la trajectoire admissible, rappelée sur
la figure 6.14. Il s’agit d’'un virage dont la zone transitoire peut étre suivie, compte tenu de la
non holonomie du véhicule et du modéle de I’actionneur.

25
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Coordonnées Y (m)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Coordonnées X (m)

F1G. 6.14 — Trajectoire admissible utilisée pour I’algorithme globalement (glissements indexés
sur 9)

Les mémes conditions de simulation on été reprises, par rapport a celle dont le résultat est
représenté au chapitre 5, sur la figure 5.20, page 150 : méme glissements, mémes parameétres
utilisés pour la simulation du bas niveau, et mémes réglages de la loi de commande prédictive.
Ces parameétres sont rappelés dans le tableau 6.1.

Glissements introduits Prédiction Autres paramétres

B -0.20 Consigne future constante | Kp 0.09

B 0.150 Horizon de prédiction 0.6s Kp 0.6
Structure de commande ng 1 Vitesse | 8.4km.H™!
Evolution désirée 0.2

TAB. 6.1 — Paramétres de simulation

Sous les paramétres précédents, la figure 6.15 montre les résultats de simulation pour la loi

de commande 6375%, alimentée par 'algorithme d’observation (6.22). Les conventions de tracé
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sont les mémes que sur la figure 6.13. La validité théorique de ’ensemble de I’algorithme dans le
cas de glissements variables, indexés sur I’angle de braquage, est montrée. En effet, I'écart latéral
converge bien vers 0 et ’écart angulaire vers I'opposé de la dérive arriére S%. Par ailleurs les
parameétres de glissement issus de I'observation sont bien superposés a ceux calculés directement
par 'équation (3.37).

Comme dans le cas des glissements constants évoqué précédemment, le temps de réponse de I’er-
reur de suivi est légérement modifié, amenant & une dynamique d’erreur sensiblement différente
de celle observée sur la figure 5.20 (cas des dérives calculées directement).
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FiG. 6.15 — Validation de la convergence de la loi de commande alimentée par observateur

Dans les deux cas présentés, la validité de 'ensemble de I'algorithme est assurée pour
le choix de la matrice GG. Toutefois, la dynamique de I'erreur de suivi, fixée auparavant
uniquement par les gains de la loi de commande (Kp, Kp), dépend a présent dans une
certaine mesure de ’algorithme d’estimation (6.22) et du choix de la matrice des gains

G.

6.7.1.3 Influence du choix de G - limite de stabilité

Le choix de la matrice des gains de l'observateur, s’il définit directement la dynamique de
réponse de I'état observeé Xops vers la mesure, impose indirectement la réponse des glissements
estimeés upyps et, par conséquent, le temps de réponse de 'erreur de suivi. A ce titre, le choix de la
matrice G peut s’avérer prépondérant dans la réponse du véhicule. Dans les deux cas précédents,



Estimation des glissements par observation 189

le choix de la matrice G est tel que le temps de montée pour 'estimée de I’écart latéral est de
Is et de 3.75s pour 'estimée de 1’écart angulaire, soit des distances de réponse équivalentes (a
8.4km.H™ ') de 2.5m et 8.8m, inférieures aux distances de réponse de la loi de commande. Un
tel choix permet donc de ne pas réduire I'influence des gains K, et K;. La dynamique d’erreur
demeure donc tres proche de celle obtenue par 'approche de calcul direct des glissements. En
revanche, si le temps de réponse (ou distance de réponse, connaissant la vitesse) de I’état estimé
est supérieur a celui fixé par la loi de commande, la dynamique de ’erreur de suivi sera majori-
tairement contrainte par I’observateur.

L’influence de la matrice G sur la réponse du suivi de trajectoire est ici étudiée. Dans cette
section, la simulation précédente est reproduite en utilisant les matrices G définies dans le ta-
bleau 6.2. En plus des valeurs numériques choisies, le tableau recense les temps de réponse pour
la convergence de I’état estimé vers 1’état mesuré, ainsi que les distances de convergence équiva-
lentes pour la vitesse d’évolution utilisée dans les simulations. Quatre matrices de gain différentes
sont testées, dont une (G 4) définit des distances de réponse pour I’état estimé supérieures a celle
fixée par les gains de la loi de commande. La derniére de ces matrices GGp correspond inversement
a des gains trés importants, et donc des distances de réponse trés courtes.

G Gg Gc Gp
{—0.1 0 } {—2.8 0 } {—4 0} [—25 0}
0 —0.05 0 -08 0 —4 0 -—15
tps/dist réponse g 30s/70m 1s/2.5m 0.75s/1.75m | 0.12s/0.28m
tps/dist réponse 0 60s/140m 3.75s/8.8m 0.75s/1.75m | 0.2s/0.47m

TAB. 6.2 — Valeurs testées pour la matrice des gains GG

Les conditions de simulation sont les mémes que celles décrites dans le tableau 6.1. Les
résultats des erreurs de suivi simulés sont comparés sur la figure 6.16. Dans un premier temps,
ces résultats confirment que si les gains de la matrice G définissent une dynamique plus lente
que celle de la commande, c’est la dynamique de 'observateur qui définira le temps de réponse
global du systéme asservi. Dans ces conditions, le véhicule ne converge que trés lentement vers
la trajectoire, aprés le dépassement généré par la variation de courbure.

Dés que les valeurs de la matrice G assurent une convergence de ’observateur plus rapide
que celle imposée la commande, la variation de ces valeurs influe relativement peu (dans le cas
théorique ou les bruits sont négligés) sur I’évolution de 1’écart latéral. Ainsi les courbes relatives
a G et G¢ demeurent trés proches. Ceci, jusqu’a ce que les valeurs définies entrainent une dy-
namique trop rapide, compte tenu de la période d’échantillonnage et des saturations introduites.
Le systéme devient alors instable et diverge (courbe relative au choix Gp).

Dans le cadre de ces simulations, le choix de la matrice G n’a pas une influence prépondérante
sur la réponse du véhicule, a partir du moment ou les valeurs choisies définissent une réponse
de I'observateur plus rapide que celle imposée par la commande mais suffisamment lente pour
assurer la stabilité du systéme, vis-a-vis de ses limitations physiques (période d’échantillonnage,
bas niveau simulé, ...). Toutefois, comme il sera montré par la suite, I'introduction des bruits
et perturbations nécessitant la mise en place de filtres passe-bas, implique en pratique une plus
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FiG. 6.16 — Comparaison des écarts latéraux simulés en fonction du choix de G

grande importance du choix de G.

6.7.2 Résultats expérimentaux

Le schéma global de la figure 6.6 (& la page 176) et l'intérét de I'algorithme d’estimation
proposé dans ce chapitre (et appelé par la suite "observateur") sont étudiés a travers deux cas
d’étude : le suivi de ligne droite en pente et le suivi de virage sur monde plat (de la méme
maniére que dans le chapitre 4). Sur les deux essais présentés ici, les valeurs numériques retenues
pour la matrice G sont les mémes que celles de la matrice Gg du tableau 6.2 et la vitesse du
suivi est d’environ 8km.H™!.

6.7.2.1 Suivi de ligne droite en pente

Nous abordons tout d’abord le cas le plus défavorable du suivi de ligne droite en pente. La
difficulté résulte de l'irrégularité du champ en pente qui induit des bruits importants dans les
signaux mesurés dus fait de 1’oscillation de la cabine (liée par des suspensions a l’essieu du véhi-
cule). Dans ces conditions d’essai, le suivi d’une ligne droite est réalisé trois fois consécutivement
en utilisant les lois de commande : (i) sans prise en compte des glissements drs¢, (ii) avec prise
en compte des glissements dy0p estimés par calcul direct et (iii) avec dprop, dont les glissements
sont estimés par l’algorithme d’observation décrit par (6.22).

Les résultats relatifs a ’erreur de suivi sont présentés sur la figure 6.17. Nous pouvons vérifier
la validité de ’approche en vraie grandeur, et le fait que I'intégration de ’observateur ne perturbe
pas la stabilité de I’ensemble. Pour les deux approches (avec et sans observateur), des filtres
passe-bas sont appliqués aux glissements estimés.

Si les deux suivis utilisant la loi de commande d;,0p permettent tous deux d’étre trés proches
de la trajectoire, des différences notables peuvent étre mises en évidence. En effet I'utilisation
de ’approche basée sur des principes d’observation permet un comportement moins oscillant du
véhicule, par rapport aux variations des conditions d’adhérence. C’est par exemple le cas autour
des abscisses curvilignes 55m ou 68m, ou de brusques variations engendrent des dépassements
plus importants pour la loi de commande alimentée par des glissements calculés. Ces perturba-
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FIG. 6.17 — Ecarts & la trajectoire enregistrés en pente avec et sans observateur

tions importantes ont un effet plus limité dans le cas de 'utilisation de I’observateur, permettant
ainsi un suivi plus robuste. Les propriétés numériques des signaux d’erreur sont présentées sur le
tableau 6.3. Elles permettent de corroborer cette remarque, puisque la valeur de I'écart type est
plus faible pour l'utilisation de l'observateur (11lcm contre 13cm dans le cas du calcul direct).

moyenne | écart type | dans +15cm
Lot classique 36cm 15¢m 4%
MOP glissements calculés | -2cm 13cm 79%
MOP glissements estimés Ocm 1lcm 85%

TAB. 6.3 — Propriétés numeériques des erreurs de suivi

Cette robustesse plus importante permet au véhicule de rester plus proche de la trajectoire de
référence, de fagon durable. Ainsi, I'utilisation de 'observateur permet de rester dans l'intervalle
d’acceptabilité pendant 85% du temps (contre 79% pour les glissements calculés). Comme at-
tendu, cette amélioration significative du résultat sur ’erreur de suivi s’explique majoritairement
par une estimation plus pertinente des paramétres de glissement (3% et 3%). La figure 6.18 per-
met de comparer les glissements estimés par les deux approches durant I'essai utilisant la loi de
commande dpop et I'observateur. Si, pour la dérive arriére (explicitée sur la figure 6.18(b)), il n’y
a que peu de différence entre les deux estimées de ce parameétre, des différences plus importantes
peuvent étre observées sur les estimées de la dérive avant (voir figure 6.18(a)).

L’estimation issue de ’observateur apparait plus lisse que ’estimation obtenue par
calcul direct. Ceci est di au fait que le temps de réponse de 'observateur (défini par la matrice
GG) permet un filtrage préalable des glissements estimés sans pour autant introduire de retard. Le
filtre passe-bas ajouté ensuite sur ce signal peut donc avoir une fréquence de coupure plus élevée
(réduisant ainsi le retard engendré). La variabilité du signal d’écart latéral est alors fortement
réduite, du fait d’'une meilleure réactivité des parameétres de glissement estimés.
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F1G. 6.18 — Signaux de dérive calculé et "observé" durant ’essai en pente

6.7.2.2 Demi-tour serré sur monde plat

Considérons a présent le cas de ’évolution sur champ plat et le suivi d’un demi-tour serré
(trajectoire présentée sur la figure 6.19). Dans ces conditions, un des intéréts de l'utilisation
de 'observateur est de minimiser 'influence des biais potentiellement présents sur I’estimation
du cap. En effet, dans un tel cas, on peut rappeler que ’estimation des glissements par calcul
direct nécessite la prise en compte d'un paramétre de retard (noté 7, dans I’équation d’esti-
mation (3.41)). Les résultats présentés ci-aprés pour la méthode d’estimation directe ont été

obtenus en introduisant ce parameétre, ici égal a 0.2s.
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F1G. 6.19 — Trajectoire a suivre

Comme dans le cas précédent, trois suivis successifs de la trajectoire de référence sont ef-
fectués en utilisant les mémes lois que précédemment (dans ce cas la partie prédictive a une
influence prépondérante). Les résultats des erreurs lors des différents suivis sont reportés sur
la figure 6.20. Comme dans le cas du suivi en pente, les lois de commande prenant en compte
le glissement sont beaucoup plus proches de la trajectoire de référence. Par ailleurs, 'approche
utilisant l'observateur demeure stable, ce qui valide le principe.

Durant le régime permanent, c’est-a-dire durant la phase ou la courbure du virage est

constante (entre les abscisses curvilignes 30m a 50m), la loi de commande §175% réagit de la
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FIG. 6.20 — Ecarts a la trajectoire enregistrés lors du virage serré

méme fagon quelle que soit la méthode d’estimation des glissements (les écarts sont superposés
pendant cette période). Les différences apparaissent essentiellement durant les phases transi-
toires (autour des abscisses 30m et 58m), durant lesquels, malgré I’algorithme de prédiction,
quelques dépassements résiduels sont présents pour ’approche utilisant le calcul direct des glis-
sements (équation (3.41) explicitée au chapitre 3). En effet, sous la loi de commande 01/5% sans
observateur, le véhicule admet un dépassement en fin de virage de -20cm. Ce phénoméne peut
s’expliquer par l'incertitude présente sur le cap estimé. En effet, si le paramétre 7 permet de
compenser le retard d’estimation du cap en régime établi, celui-ci a moins d’effets lors des phases
transitoires. Le biais présent sur le cap génére ainsi une mauvaise estimation des paramétres de
glissement, et finalement un dépassement non négligeable.

Ceci peut étre explicité sur la figure 6.21, ou les glissements obtenus par calcul direct et
par l'utilisation de I'observateur sont comparés. En effet, la courbe relative a la dérive avant du
véhicule (figure 6.21(a)) montre des différences notables, essentiellement durant les phases tran-
sitoires (entre 28 et 35m et entre 48 et 60m). Cette différence est particuliérement flagrante lors
de la deuxiéme phase transitoire (sortie de virage) ou la dérive avant obtenue par calcul direct
change de signe et est bien plus importante que la dérive estimée par observation. Ainsi, la mau-
vaise estimation du glissement (liée & un biais sur I’écart angulaire mesuré) impose au véhicule
une correction de trajectoire trop importante, impliquant le dépassement observé en fin de virage.

Au contraire, I'utilisation de ’observateur, via le choix non symétrique de la matrice G permet
de conserver la pertinence des glissements estimés (par rapport a 1’écart latéral mesuré - plus
fiable) et ainsi de conserver une bonne précision du suivi malgré le biais enregistré.

L’observateur permet ainsi d’obtenir une certaine robustesse, tant vis-a-vis des bruits de
mesure, que des biais provenant de 'une d’entre elles. Par conséquent, la précision du suivi s’en
trouve améliorée, a la fois au niveau du nombre de points restant dans I'espace d’acceptabilité
(94% contre 84%), mais aussi vis-a-vis de la variabilité de 'erreur de suivi. En effet, compte tenu
du tableau 6.4, reportant les propriétés des signaux d’erreur enregistrés, ’écart type relevé pour
le suivi utilisant 1'observateur est inférieur a celui obtenu en utilisant la méthode d’estimation
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directe des glissements.

moyenne | écart type | dans £15cm
Loi classique 16cm 24cm 38%
MOP glissements calculés -lecm 10cm 84%
MOP glissements estimés -2cm Tcm 94%

TAB. 6.4 — Propriétés numériques des erreurs de suivi

6.8 Extension de ’algorithme d’estimation au modéle MOV

L’approche précédente, développée pour le modéle orienté pneumatique (MOP), peut égale-
ment étre étendue pour estimer les parameétres de glissement du modéle orienté véhicule MOV,
afin de bénéficier des mémes avantages. En reprenant le point de vue commande envisagé pour
la construction de l'algorithme d’estimation et en considérant le modéle MOV (dont les équa-
tions d’évolution sont données par le systéme (3.12)), "application du principe de dualité entre
observation et commande nous permet de définir le systéme suivant :

o { XG = fOV(XGY) +ubl” (6.26)
YObs - HX(J)ngV

avec les notations présentées ci-aprés, constituant ainsi la présentation du probléme d’observation
sous forme de probléme de commande.

j 10 ¥
e [f] e - 3

. (6.27)
MOV — ysin(6)
MOV MOV — 2
Obs (XObs ) - 2]\40‘/ o |:tan(6) _c(s) cos(é):|
o L 1—c(s)g

6.8.1 Commandabilité

Contrairement au cas du modéle MOP, la commandabilité du systéme (6.26) est triviale. En
effet, dans ce cas, le systéme est linéaire en la commande et les non-linéarités interviennent de
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facon additive. Une commande secondaire peut donc étre construite afin de présenter ce systéme
sous forme linéaire exacte. Quelles que soient les valeurs de § et de v, il est alors possible de
trouver des valeurs de u}0V assurant la convergence de X39V vers Y. Le systéme (6.26) est

donc commandable.

6.8.2 Commande/Observation

Contrairement au cas du modéle MOP présenté en détail dans ce chapitre, la mise sous forme
de commande du probléme d’observation pour le modéle MOV nous améne a un systéme direc-
tement affine en la commande, ne nécessitant pas de linéarisation par rapport a une commande

nulle (uM2" = [0 0]7, i.e. linéarisation du systéme autour du glissement nul). Il est alors possible

O

d’extraire ’équation d’erreur d’observation ¢ = X3V —Y (erreur entre I'état estimé et mesuré),

dont une expression analytique de la dérivée premiére peut s’écrire sous la forme (6.28).
¢ = fod" (XG) =Y +ugl” (6.28)

Dans cette expression Y dénote, comme dans le cas du modéle MOP, la dérivée numérique des
écarts mesurés. Il est ainsi possible de définir la condition (6.29) pour assurer la convergence de
Ierreur d’estimation € vers 0 (par ’hypothése que la matrice G est Hurwitz).

¢ = G-e (6.29)
L’équation (6.30) définit expression de la commande u}C" assurant la convergence de ¢

vers 0, avec la dynamique (6.29) fixée par le choix de la matrice G.
uops = G-e— MOV (XMOV) 1Y (6.30)

En utilisant cette expression, ’algorithme d’estimation dédié au modéele MOV peut se résumer
par le systéme (6.31)

yg/[b(s)v = G-e— f5dY (ngg)v) +Y (6.31)
R

6.9 Conclusions

6.9.1 Apports des algorithmes d’observation

Comme il a été décrit dans ce chapitre, I'utilisation de techniques d’observation plus com-
plexes que le calcul direct pour I'estimation des glissements, permet d’améliorer de fagon si-
gnificative les résultats de suivi de trajectoire tant sur monde plat que sur terrain en pente.
Dans l'optique d’une approche mono-capteur, les algorithmes d’estimation décrits dans ce cha-
pitre permettent d’'une part de lisser les signaux des parameétres de glissements estimés ainsi
que d’améliorer leur pertinence par rapport aux mesures. En particulier ’algorithme d’observa-
tion proposé dans ce chapitre permet de réduire I'influence des perturbations enregistrées sur
les signaux mesurés et que le biais potentiel provenant de l’estimation du cap par un filtre de
Kalman. Les observateurs (plus rigoureusement algorithmes d’estimation basés sur le principe de
dualité observation/commande) permettent alors d’augmenter la robustesse de 1'algorithme de
guidage vis-a-vis de la variabilité des conditions d’une part et des erreurs de mesure d’autre part.
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En outre, les suivis de trajectoires réalisés en vraie grandeur enregistrent moins de variations,
minimisant ainsi les dépassements ponctuels et améliorant le confort de I'utilisateur, le véhicule
ayant un comportement moins oscillant.

Le choix de la matrice des gains G utilisée dans ces techniques d’estimation, associé aux
nécessaires filtres passe-bas présents pour le suivi réel, se révéle important. En effet, I'utilisation
de filtres, par l'introduction du retard qu’ils engendrent sur les signaux, modifie quelque peu le
comportement du véhicule par rapport a son comportement théorique. Ainsi, le temps de réponse
de 'observateur, fixé par la matrice GG, a une importance plus grande dans le cas expérimental, et
il convient de la régler en relation avec les valeurs des fréquences de coupure et les choix réalisés
pour les filtres passe-bas. Si la mise en place de ces algorithmes d’estimation permet d’améliorer
la qualité des signaux estimés, le fait de ne pas régler ceux-ci en tenant compte des filtres peut
mener au contraire & une dégradation du signal, pouvant finalement aboutir a I'instabilité du
systéme.

6.9.2 Présentation des algorithmes complets de suivi

En tenant compte de ce dernier développement relatif a I’estimation des paramétres de glisse-
ment, 'algorithme global du suivi de trajectoire quelconque pour un véhicule évoluant en milieu
naturel peut ici étre synthétisé. Le schéma présenté sur la figure 6.22(a) présente ’ensemble
du schéma de commande concernant la variante utilisant la commande adaptative référencée
observateur tandis que la figure 6.22(b) présente la stratégie dédiée a la commande adaptative
a modele interne (seul le calcul direct de converge est ici considéré).

Ces deux schémas résument ainsi ’ensemble des développements théoriques proposés dans ce
mémoire. Pour les deux algorithmes, les mémes étapes peuvent étre recensées, les deux schémas
présentant de fortes similitudes. Seules les parties liées a l'algorithme adaptatif différent. Les
principales étapes des commandes sont exposées dans les sous-sections suivantes :

6.9.2.1 Estimation des paramétres de glissement

Pour les deux cas, deux boucles de rétroaction peuvent étre identifiées. La boucle d’asservis-

sement principale (ou boucle de commande) sur la partie supérieure des figures (représentée en
noir), et la boucle d’observation, dans la partie inférieure des schémas. Par abus de notation et
afin de ne pas alourdir les schémas, les mesures et entrées de la boucle d’observation sont les
écarts latéral et angulaire a la trajectoire de référence et non pas les coordonnées du véhicule
dans un repére absolu, comme c’est le cas pour la boucle de rétroaction principale, ou les mesures
sont comparées a la trajectoire de référence.
La boucle d’observation a pour but la convergence d’'un modele étendu (MOP ou MOV) vers
I’état mesuré du véhicule en calculant les paramétres de glissement (87, %) ou (©p,Yp) par
une loi de commande. Plus précisément en considérant tous les autres parameétres connus (&
angle de braquage constituant la variable de commande dans le schéma général et v la vitesse
longitudinale du véhicule), une loi de commande dédiée a I'observation permet de modifier les
parameétres de glissement pour asservir la sortie du modeéle considéré vers la mesure. Ici, ’angle
de braquage ¢ est en réalité issu de la mesure réalisée par le capteur d’angle sur les roues avant
et non la consigne envoyée a l’actionneur.
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6.9.2.2 Commande adaptative

Une fois les paramétres de glissement estimés, ceux-ci sont utilisés dans un algorithme adap-
tatif (décrit en rouge sur les figures). C’est ici que les deux approches différent. Celle basée
sur le modéle orienté pneumatique utilise les paramétres de glissement pour modifier directe-
ment le modéle utilisé pour le calcul de la commande. Les paramétres de glissement 37 et 57
interviennent donc directement comme des variables de la loi de commande. En revanche, la
variante centrée sur le modeéle orienté véhicule intégre les paramétres de glissement ©p et Yp
dans une formule permettant de calculer un paramétre adaptatif y. (défini par I’équation (4.3)).
Ce paramétre constitue alors un décalage a appliquer sur la consigne avant le calcul de la loi
de commande (restée inchangée par rapport a la loi de commande classique (0gse)), afin de
compenser I'écart lié au phénomeéne de glissement.

6.9.2.3 Commande prédictive

Dans les deux cas, une fois ’expression de la commande définie, celle-ci est séparée en deux
termes (d1,q; permettant asservissement de la courbure du véhicule & la courbure de la trajec-
toire a suivre et d peviation assurant la compensation du phénoméne de glissement et la convergence
de lerreur de suivi vers 0). Le terme permettant 'asservissement de courbure est alors recal-
culé via ’algorithme prédictif. Celui-ci utilise la courbure future de la trajectoire a suivre, ainsi

qu'un modele de la réponse de I'actionneur afin d’anticiper les variations de courbure. Un nou-

Pred

Tra; Sur l'asservissement de courbure est alors défini et

veau terme relatif a I’action prédictive o,
ajouté au terme Opeyiation inchangé. Cette somme constitue au final la loi de commande envoyée
a l'actionneur, assurant le suivi de la trajectoire et prenant en compte a la fois les glissements

et les retards liés au temps de réponse de ’actionneur et induit par les phénomeénes inertiels.



Chapitre 7

Conclusion générale

7.1 Bilan des travaux

Dans ce mémoire, nous avons construit et validé plusieurs algorithmes de suivi de trajectoire
dédiés aux robots devant opérer dans le contexte de la mobilité accrue, i.e. soumis a des perturba-
tions (glissements, effets induits par I'inertie, etc.) qui détériorent I’hypothése de non holonomie
stricte du véhicule. Le point de départ de ces travaux est une loi de commande classique batie sur
un modéle d’Ackermann sous hypothése de roulement sans glissement. Les limitations de cette
approche pour répondre aux exigences inhérentes a la mobilité accrue ont d’abord été pointées.
Une telle loi de commande a ensuite été utilisée comme référence pour I’évaluation expérimentale
des nouvelles commandes proposées dans ce mémoire. Pour adresser les difficultés amenées par
le contexte de la mobilité accrue, des développements portant sur la modélisation des robots, les
techniques de commande non linéaires (adaptatives et prédictives) et d’observation non linéaire
ont été proposées. Les avancées amenées par les utilisations conjointes de ces éléments ont pu
étre évaluées et validées par des expérimentations de suivi de trajectoire en contexte agricole qui
correspondaient a notre cadre applicatif.

Plus précisément, nous avons caractérisé le comportement des robots mobiles opérant dans le
champ de la mobilité accrue en construisant deux types de modéle cinématique étendu. Ceux-ci
permettent de décrire I’évolution du véhicule y compris lorsque 1’hypothése de roulement sans
glissement n’est pas satisfaite, tout en limitant le nombre de paramétres a estimer en ligne par
rapport a des modéles dynamiques de véhicule. En outre, ces deux modéles demeurent proches
du modéle cinématique classique (modéle d’Ackermann) et peuvent donc tirer parti des principes
de commande déja développés pour ces systémes.

[’alimentation de ces modéles - qui requiérent I’estimation en temps réel de deux paramétres
pour caractériser le phénomeéne de glissement - a tout d’abord été réalisée par un calcul direct
reposant sur un modéle interne et exploitant exclusivement le capteur extéroceptif utilisé pour le
guidage (dans notre cas, un GPS cinématique). Cette premiére technique a permis de valider les
modélisations envisagées ainsi que les lois de commande développées pour améliorer la précision
du suivi en présence de glissement. Afin d’accroitre encore cette précision, nous avons développé
un second type d’estimateur, basé sur les principes d’observation. Cet algorithme, trés proche
d’un observateur, interpréete le probléme d’estimation comme un probléme de commande : le mo-
déle cinématique étendu est vu comme un processus a asservir par I'intermédiaire des parameétres
de glissement pour que I’état du modéle converge vers I'état réel du véhicule tel que mesuré par
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le capteur. La loi de commande réalisant un tel asservissement fournit des paramétres de glisse-
ment tres pertinents et bien appropriés pour 'application de suivi de trajectoire. De surcroit, le
réglage de cet estimateur, qui utilise toujours le seul capteur GPS cinématique, est simplifié par
rapport & un observateur classique.

Afin d’assurer la tache de suivi de trajectoire en intégrant le phénoméne de glissement,
nous avons appliqué deux principes de commande adaptative a modéle, développés sur la base
des modéles cinématiques étendus. Cette approche a été préférée a celles ne nécessitant pas
de modéle spécifique (comme la commande & modes glissants par exemple) car leur caractére
trop conservatif ne permettait pas d’obtenir la précision de suivi attendue. Pour chaque modéle
cinématique étendu, nous avons utilisé un principe de commande adaptative différent. Pour la
modélisation comportementale (modéle MOV), une approche a modéle interne a été élaborée,
permettant de modifier la consigne pour compenser le glissement. Pour la modélisation orientée
pneumatique (modéle MOP), nous avons privilégié une commande référencée observateur. Les
avantages des commandes adaptatives présentées dans ce mémoire sont multiples :

e Aucun étalonnage préalable n’est nécessaire. L’algorithme adaptatif permet d’évaluer en
temps réel et de facon autonome (pas d’intervention nécessaire de l'opérateur) les condi-
tions d’adhérence, que celles-ci soient constantes ou variables. Le seul paramétre géomé-
trique nécessaire au calcul de la loi de commande est ’empattement du véhicule, pouvant
facilement étre mesuré ou estimé une fois pour toute.

e Aucune information sur la configuration du terrain n’est requise. Les algorithmes de com-
mande permettent de compenser le phénoméne de glissement, que celui-ci soit lié a 1'exé-
cution d’un virage ou a la présence d'une pente.

e Le comportement du véhicule n’est pas modifié en I'absence de glissement. Les lois de
commande que nous avons utilisées demeurent inchangées dans le cas ot les glissements
estimés sont nuls. Les réglages effectués auparavant (comme la distance de réponse) qui
conduisaient a un comportement satisfaisant peuvent donc étre conservés.

Dans les deux cas, le suivi de trajectoire, précis en régime permanent (e.g. courbure constante),
est dégradé durant les transitions de courbure. Les dépassements résiduels observés sont causés
par le temps de réponse de 'actionneur, ainsi que par I'inertie du véhicule. Afin de les éliminer,
les lois de commande précédentes ont été complétées par une commande prédictive a modéle.
Celle-ci exploite la connaissance de la trajectoire future et un modéle de I'actionneur pour pou-
voir anticiper les virages. Cette commande prédictive ne s’applique pas a l'intégralité de la loi
de suivi de trajectoire, mais uniquement a la partie assurant l’asservissement de la courbure
du véhicule a la courbure de la trajectoire de référence. Il est possible, en modifiant le modéle
de l'actionneur, de prendre également en compte l'inertie du véhicule au sein des équations
de la commande prédictive & modéle. Des pistes ont été proposées dans ce mémoire (angle de
braquage inertiel), mais n’ont pas encore été intégrées. En revanche, 'asservissement prédictif
de courbure a été validé expérimentalement, démontrant une réduction voire une annulation
compléte des dépassements enregistrés durant les phases transitoires, sans pour autant affecter
les bons résultats obtenus durant les régimes permanents décrits précédemment. Dans ce cas,
I'inertie est implicitement prise en compte par les paramétres de réglage de I'algorithme prédictif.

Au final, nous avons pu proposer dans ce mémoire deux nouvelles approches pour le suivi de
trajectoire de robots mobiles évoluant en milieu naturel, capables d’apporter des solutions aux
difficultés inhérentes a ce type d’application. Elles permettent un suivi de trajectoire conservant
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une grande précision et indépendant aussi bien des conditions d’adhérence que de la trajectoire
a suivre, et dans une certaine mesure des paramétres du véhicule (masse, inertie, position du
centre de gravité, etc.). Et ce, tout en conservant une approche mono-capteur (le seul capteur
extéroceptif utilisé est le GPS cinématique).

7.2 Transfert technologique et valorisation industrielle

Les algorithmes définis dans ce mémoire peuvent étre facilement utilisés dans 1’optique d’une
application industrielle, moyennant bien entendu quelques réglages de ’ordre de l'ingénierie.
Alinsi, il peut étre nécessaire de mener une étude plus compléte sur le filtrage & appliquer aux
paramétres de glissement estimés ou de raffiner le réglage de ’algorithme de prédiction, ou
encore de rendre celui-ci variable avec l'inertie du véhicule. Moyennant ces quelques actions,
les algorithmes de commande décrits dans ce mémoire peuvent étre adaptés a ’ensemble des
engins évoluant en milieu naturel, agricole ou non (quelques champs d’application peuvent étre
évoqués comme les robots d’exploration, les engins de chantier ou encore d’extraction miniére).
Ce portage est d’autant plus facile que, comme il a été décrit précédemment, seul I’empattement
du véhicule doit étre fourni comme paramétre du modeéle. Par ailleurs, les différents principes
mis en avant dans cette thése peuvent étre utilisés séparément. Par exemple ’action prédictive
peut étre appliquée a tout type de véhicule indépendamment de la partie adaptative. Celle-ci
peut ainsi étre mise en place sur un robot mobile évoluant dans un milieu ot I’hypothése de
roulement sans glissement est valide, mais ot I'inertie du véhicule ou ’actionneur introduit des
retards.

Dans cet esprit, des développements plus pragmatiques ont été réalisés avec le partenaire
industriel Claas en paralléle des travaux de thése. Plus précisément quelques développements
issus des principes présentés dans la partie observation ont été extraits, dans le but d’améliorer
(par fusion de données) la précision d’un systéme de localisation multi-capteurs bas cout. Dans
notre cas, il s’agit d’'un systéme de positionnement absolu d’un véhicule en utilisant un GPS
moins précis, un gyromeétre et un inclinomeétre. Des résultats trés satisfaisants ont été obtenus
et sont actuellement en cours de portage sur les systémes en voie de commercialisation.

7.3 Limitations et perspectives

Les travaux de thése présentés ici ouvrent, outre sur les possibilités au niveau des applications
possibles, sur des perspectives de travaux de recherche plus approfondis et/ou sur de nouvelles
voies de recherche, provenant de limitations constatées.

L’une de ces limitations réside notamment dans le fait que de brusques modifications d’adhé-
rence peuvent intervenir, essentiellement dans le cas de suivi de lignes droites en situation de
pente, entrainant quelques dépassements ponctuels. Les transitions de courbure ont pu étre
adressées par la mise en place d'une commande prédictive a modele, car elles peuvent étre
anticipées (la trajectoire de référence est connue par avance). Il n’en est pas de méme des condi-
tions d’adhérence. Il n’y a pour I'heure aucun capteur permettant de prédire les modifications
soudaines des propriétés du contact roue/sol. Aussi, pour que les principes prédictifs puissent
adresser les situations de pente, il faut envisager d’intégrer de nouveaux capteurs, afin d’obtenir
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en avance soit des informations sur la géométrie du terrain soit sur les conditions d’adhérence.
L’utilisation d’un outil de vision pour extraire la texture du sol et obtenir des informations sur
ses conditions d’adhérence peut étre une possibilité.

Un autre moyen pour limiter ces dépassements réside dans la combinaison des lois de com-
mandes adaptative et prédictive développées dans ce mémoire avec des principes de commande
adaptative, robustes vis a vis d’incertitudes de modéle. Comme nous I’avons souligné, les modéles
proposés sont proches des modéles cinématiques classiques. Par conséquent, les lois de commande
qui ont été développées sont compatibles avec les techniques robustes proposées pour ce type
de modeéle. Ainsi, il semble possible de les compléter par des commandes a modes glissants, des
principes de backstepping ou plus simplement par une action intégrale, pour apporter plus de
robustesse vis a vis des variations de conditions d’adhérence.

L’amélioration de la tache de suivi face aux incertitudes de mesure peut également étre réali-

sée par I'intégration de nouveaux capteurs, venant enrichir la connaissance de 1’état du véhicule
et/ou 'estimation des paramétres de glissement. L’algorithme d’estimation envisagé (proche des
techniques d’observation) pourrait tout & fait exploiter les capteurs additionnels (gyrométre,
accélérométre, par exemple). Par ailleurs, de telles intégrations peuvent permettre d’envisager
la mise en place de modéles dynamiques partiels, non pas comme support pour développer la
commande (pour les raisons mentionnées précédemment), mais pour l'observation. Il est ainsi
envisageable d’avoir deux modéles différents, un pour la commande, restant un modéle cinéma-
tique étendu et un autre pour l'observateur, permettant d’extraire les paramétres de glissement
(puisque les dérives des pneumatiques sont compatibles avec un modéle dynamique).
L’ajout de quelques paramétres dynamiques est également envisageable dans la commande pré-
dictive, afin d’optimiser son action par une connaissance plus fine du comportement du véhicule.
Comme il a été montré par 'intermédiaire de ’angle de braquage inertiel, 'intégration de para-
meétres dynamiques dans la commande prédictive est possible, mais n’a pas pour le moment été
testée expérimentalement.

D’autres perspectives se dégagent naturellement a partir des idées mises en relief dans cette
theése. En effet, d’autres thémes de recherche peuvent bénéficier de ces développements. Une
des applications a privilégier est sans conteste la transposition des principes présentés dans ce
mémoire au controle longitudinal du véhicule, non traité ici. En effet, le glissement longitudinal
intervient comme un phénoméne perturbant (du moins pour les véhicules en milieu naturel)
lors de la commande de la vitesse. La commande longitudinale pourrait donc étre traitée de
la méme maniére que la commande latérale : utilisation d’'un modéle simplifié, observation,
commande adaptative & modéle et/ou prédictive. Un projet de thése est d’ailleurs en cours
d’initiation en ce sens. L’emploi des techniques adaptatives pourrait en outre permettre de
rendre un asservissement de vitesse indépendant d’autres phénomeénes que le glissement, comme
le transport d'une charge, la traction d’une remorque ou d’un outil trainé.



Annexe A

Systémes non-holonomes

Cette annexe fournit quelques éléments mathématiques permettant de définir avec précision
la notion de non-holonomie. On s’attachera ensuite a prouver que dans le cas des robots mobiles,
I’hypothése de roulement sans glissement des roues sur le sol impose effectivement des contraintes
non-holonomes. Cette annexe permet de compléter la définition littérale de la non-holonomie
proposée a la page 11.

A.1 Définition

A.1.1 Contraintes non-holonomes

D’un point de vue mathématique, la non-holonomie peut étre caractérisée comme suit :

Considérons un systéme S décrit sans ambiguité par son état p de dimension n et soumis a
m < n contraintes. En toute généralité, ces contraintes peuvent s’écrire de la maniéere suivante :

CipY,.cpopt) = 0 1<i<m (A1)

avec :
e t, variable représentant le temps
e pU) dérivée d’ordre j de Uétat par rapport au temps (j est un entier naturel non nul)

Le systéeme S est dit non-holonome si parmi ces m < n contraintes, il en existe au moins
une qui ne soit pas intégrable.

Plus précisément, la contrainte 7 est dite non intégrable si elle ne peut se récrire, aprés une
ou plusieurs intégrations, comme :

Ci(p,t) = 0 (A.2)

Si la contrainte ¢ est intégrable, seules n — 1 variables sont alors nécessaires a la description de
I'état du systéme S (la derniére variable d’état étant fournie par la relation (A.2)). Si toutes les
contraintes C; sont intégrables, alors un vecteur d’état de dimension n — m est suffisant pour
caractériser le systéme S. Ce vecteur d’état réduit n’est donc plus soumis & aucune contrainte
(les m contraintes permettent juste d’obtenir la valeur des m variables 6tées du vecteur d’état).
Elles n’'imposent alors aucune restriction sur l’évolution des n — m variables restant dans le
vecteur d’état.
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En revanche, s’il existe des contraintes non intégrables, il n’est pas possible de les éliminer
toutes en réduisant le vecteur d’état. Il demeure donc des restrictions sur I’évolution du systéme
qui est alors qualifié de non-holonome.

A.1.2 Contraintes d’ordre 1, linéaires en la dérivée de I’état

Comme il sera décrit dans la section A.2, les hypothéses de roulement sans glissement des
roues sur le sol, appliquées a un robot mobile, s’expriment comme des contraintes de premier
ordre, linéaires en la dérivée du vecteur d’état. Il existe, pour de telles formes de contraintes, des
outils mathématiques permettant de déterminer si celles-ci sont non-holonomes.

Lorsque les contraintes sont d’ordre 1 et linéaires en les dérivées de 1’état, ’expression géné-
rale (A.1) peut s’écrire :

Alp)p = 0 (A.3)

ot A(p) est une matrice m x n.
L’intégrabilité des contraintes (A.3) est directement liée a 'involutivité de la distribution
D(p) définie par (A.4).
D(p) = ker(A(p)) (A4)

On rappelle qu'une distribution D(p) est involutive si et seulement si le crochet de Lie de 2
champs de vecteur appartenant a D(p) est a son tour un champ de vecteur appartenant a D(p).
Lorsque D(p) n’est pas involutive, on appelle fermeture involutive de D(p), notée D(p), la plus
petite distribution involutive contenant D(p). On a alors les résultats suivants :

e Si D(p) est involutive, alors les m contraintes définies par (A.3) sont toutes intégrables,

I’état p du systéme S peut étre réduit a un vecteur de dimension n — m.

e Si D(p) n’est pas involutive, et dz’m{D(p)} = mn—my, avec 0 < my; < m, alors my
contraintes sont intégrables, et ’état du systéme S peut étre réduit & un vecteur de dimen-
sion n — m;. Le systéme reste néanmoins assujetti & m — my contraintes non-holonomes.

e Si D(p) n’est pas involutive, et dim{D(p)} = n, alors aucune des m contraintes n’est
intégrable. L’état du systéme S ne peut étre réduit, et aucune des contraintes cinématiques
ne peut étre éliminée.

Ces résultats sont des conséquences directes du théoréme de Frobenius, énoncé par exemple

dans [Isi95].

A.2 Application au cas des robots mobiles

A.2.1 Contraintes liées a la condition de roulement sans glissement

Pour illustrer le fait que, sous hypothése de roulement sans glissement, les robots mobiles
sont des systémes non-holonomes (comme avancé a la page 11), nous détaillons ici la preuve dans
le cas du modéle classique d’Ackermann, sur lequel nous nous sommes appuyés dans cette thése.
La représentation schématique de ce véhicule (donnée sur la figure 2.4), est rappelée ci-dessous.
Les notations sont identiques a celles utilisées a la section 2.3 (page 19). En particulier, 'état du
véhicule est exprimé par un rapport a un repére de Frenet, attaché a la trajectoire de référence.
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FiG. A.1 — Modéle bicycle de véhicule sous hypothése RSG

Dans une vision cinématique classique, le vecteur de commande de ce véhicule devrait étre

T
U= [v 5] . Néanmoins, dans la section 2.3 en particulier et dans 1’ensemble de la thése en
général, nous avons considéré pour simplifier que la deuxiéme commande était 6. Nous laissons
en quelque sorte le soin a l'asservissement de ’actionneur de réguler la dynamique de braquage.
Nous reviendrons sur ce point a la section A.2.3, et considérons pour le moment le cas général ou

AT
le vecteur de commande est U = |:U 5] . L’état du systéme peut alors étre décrit par le vecteur
p suivant :

]
I
S D] »
—
>
Ot
N—

A.2.1.1 Contrainte sur la roue arriére

Pour écrire la contrainte cinématique de non glissement sur la roue arriére, considérons la
vitesse du point O dans le repére de Frenet défini au point M. Nous pouvons écrire que :

- ( 5[1~ c(s)y] > (A.6)

Y

La condition de roulement sans glissement des roues sur le sol implique que la direction du
vecteur vitesse vp au point O soit confondue avec 'orientation de la roue arriére. Cette direction
doit donc définir I’angle 6 avec les axes du repére de Frenet, ce qui implique la condition (A.7)
suivante :

n y
tan ¢ ST=c()y] _ (A7)
= 0 = gycosh —ssinb [l — c(s)y]
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A.2.1.2 Contrainte sur la roue avant

Pour établir cette contrainte de roulement sans glissement sur la roue avant, écrivons le
vecteur vitesse du point A, centre de la roue avant dans un repére attaché au véhicule (repére
de centre O dont I’axe des abscisses est dirigé suivant le vecteur v). La formule de changement
de point nous permet d’écrire les coordonnées du vecteur vitesse du point A dans ce repére :

. ( p ) (A.9)

ot @ est la dérivée du cap absolu du véhicule, qui peut étre reliée a ’expression de I'écart angulaire
par 6=06-— Ores. Ores est la dérivée de l'orientation de la tangente a la trajectoire au point M
(voir figure A.1).

La condition de roulement sans glissement s’appliquant a la roue avant implique que la
direction du vecteur vitesse de cette roue soit confondue avec sa direction propre, définie par
I’angle de braquage o. Ceci implique une deuxiéme contrainte sur les vitesses :

tan§ = L0
v

L ~ A9
= 0 = 5tan6[1—c(s)y]—L<9+9Ref> cos 6 (A.9)

La variable éRef peut par ailleurs étre reliée a la dérivée de ’abscisse curviligne par la rela-
tion (A.10).
Orer = c(s)$ (A.10)

En utilisant cette derniére relation, la contrainte (A.9) peu s’écrire :
$ {tan(S [1 —c(s)y] — Le(s) cos é} —fALcosf = 0 (A.11)

A.2.1.3 Matrice de contraintes

Les deux contraintes (A.7) et (A.11), issues de I’hypothése RSG, peuvent étre mises sous la
forme (A.3) de la maniére suivante :

Alp)p = 0

avec  A(p) =

—sinf[1—c(s)y] cos 6 0 0 (A.12)
tand [1 — ¢(s)y] — Le(s)cosd 0 —Lcosf 0

A.2.2 Preuve de la non-holonomie

Afin de prouver que les contraintes (A.12) sont complétement non-holonomes, nous calculons
tout d’abord la distribution D(p) correspondant au noyau de A(p). Des calculs simples per-
mettent de mettre en évidence que la distribution D(p) peut étre générée par les deux champs
de vecteurs suivants :

i cos
sinf [1 — ¢(s)y] i
20 11 — ¢(s)y] — c(s) cos
0

D(p) = {dl(p) dz(p)} = , 0e€|—mm]

_ o O O

(A.13)
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Pour déterminer si les contraintes (A.12) sont intégrables, il suffit d’évaluer I'involutivité de
D(p). Un calcul direct nous fournit que :

0
(dydy] = X (A14)
DT (14 tan?g) el '
0
ou [.,.] définit les crochets de Lie de deux champs de vecteur.

Il est immédiat de constater que [dy, ds] n’appartient pas a D(p). Par conséquent, certaines
des contraintes de (A.12) ne sont pas intégrables. Pour déterminer le nombre de contraintes
non intégrables, il faut calculer complétement D(p). D’aprés ce qui précéde, nous savons que
Dy (p) = {di(p),d2(p), [d1(p), d2(p)]} € D(p). 1l convient alors d’évaluer si D;(p) est involutive.
Un calcul direct fournit que :

—a(p) sinf
@y, (), dofp)] = | “P)eosfll = els)y) (A1)
b(p)
0
ot a(p) = (1+ tan?4) 1_CL(s)y et b(p) est une fonction de p n’intervenant pas dans le calcul

ultérieur du rang.

On peut alors constater que la matrice Do(p) = {D1,[d1, [d1(p), d2(p)]]} est de la forme

suivante :
cosf 0 0 —a(p)sinf
Dalp) = sind[L - c(s)y] 0 a(p) cos O [1 — c(s)y]
2\P) = ta£16 [1 — C(s)y] — C(S) cosf 0 (1 + tan2 (5) l—cL(s)y b(p)
(A.16)

Il apparait que la matrice Dy(p) définie par (A.16) est de rang 4 (égal & la dimension de p).
Par conséquent, D(p) est de rang plein et aucune des deux contraintes définies par A(p) n’est
donc intégrable. Le robot mobile considéré sur la figure A.1 sous hypothése de roulement sans
glissement est donc bien un systéme non-holonome.

A.2.3 Ecriture du modéle cinématique a partir des contraintes

Puisque les deux contraintes sont non intégrables, la dimension du vecteur d’état p ne peut
étre réduite. Les contraintes (A.12) imposent donc & p d’appartenir a la distribution D(p). Nous
obtenons par conséquent la relation (A.17) pour l'écriture de p.

C089~
' sinf[1 — c(s)y]
p = M % [1 _ C(s)y] — c(s) COS@~ T
0

(A.17)

_ o O O
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ol 7, et 7y sont deux réels, homogénes aux variables de commande (vitesse et dérivée d’angle de
braquage).

Si on considére a présent que seul ’angle de braquage est commandé et que le calcul de sa
dérivée est laissé a la discrétion du bas niveau, il est possible de réduire 1’état du véhicule a p =

AT
[s Y 9} . En égalisant le scalaire 7; a sa grandeur physique correspondante : m homogéne

a la vitesse, le systéme (A.17) peut finalement étre écrit sous la forme (A.18), rigoureusement
égale au modéle (2.1), obtenu par des considérations cinématiques et géométriques.

cosf
l—c(sly

sin 0 (A.18)

tan d c(s) cos 7]

L 1—c(s)y

- S w.
I
4



Annexe B

Existence de la convergence de MOV

Cette annexe permet de démontrer I'existence de I'expression de y., présentée au chapitre 3,
section 3.3.3.

B.1 Rappel des équations

L’équation de convergence de 'écart latéral du Modéle Orienté Véhicule (MOV) s’écrit comme

suit : .
0 = —arcsin (%)
a0+u.ci§§oo (B-1)
yoo = = 2(;(5)913
- g
avec : R R
a; = c(s)tanb(Ky — c(s) tanb) — K,
~ ~ (B.2)
ap = tanfy(c(s)tanby, — Ky)
Cette annexe a pour brut d’établir 'existence de y,, en prouvant la condition suivante :
n A 2o (B.3)

v cos3 O

Pour prouver l'existence de y,, nous aurons besoin également du calcul intermédiaire (B.4)
qui permet d’établir ’expression (B.1).

cos® O,

(1= c(5) )2 (a1y + ao)

118
L)

_% (B.4)

B.2 Démonstration

2¢(s)Op

veos3 6 *

Raisonnons par ’absurde et supposons que oy = Reprenons expression (B.4), mais
cette fois sans négliger le terme carré d’écart latéral. Cette relation nous méne alors a ’expres-
sion (B.5)

ap = ——22 1+ 2(s)y’] (B.5)

v cos3 Oog
Si I’on considére que la courbure de la trajectoire de référence est nulle (¢(s) = 0), alors le non
respect de la condition (B.3) nous aménerait (en utilisant (B.3) et (B.2)) a la relation :

K, = 0 (B.6)
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ce qui est en contradiction avec le choix de K, strictement positif. Donc si la courbure de la
trajectoire de référence est nulle, alors la condition (B.3) est vraie, cqfd.

A présent, si ¢(s) # 0, on peut écrire, en tenant compte de la valeur de oy, I'équation (B.5)
sous la forme (B.7).

ap = =557 [+ ¢(s)y”] (B.7)

Sous 'hypothése que la quantité o ne s’annule pas (ce qui est assuré si c(s) # 0 (cas discuté

ci-dessus) et ©Op # 0 (car sinon, on a directement yo, = —22), I'¢quation (B.7) nous permet
d’écrire I’égalité suivante :

aq

As)y? = — [1 + M} (B.8)

Compte tenu du fait que ay et o sont des quantités définies par la courbure c(s) et I’écart
angulaire vers lequel converge le véhicule (dépendant du glissement latéral Yp), noté 0, alors
nous pouvons définir la fonction £ comme suit :

(0o c(s)) = 1 + 20 (B.9)

«

Sachant que I’écart latéral y est un réel, pour que I'expression (B.8), il faut que la fonction & soit

négative sur le domaine de définition de (0, c(s)). Or en pratique, I’écart angulaire est inférieur
en valeur absolue & 40°. De méme, la valeur absolue de la courbure est inférieure a 0.15 (le rayon
de courbure minimal du véhicule est limité & 7m). Sur ce domaine de définition, la fonction
£(Aoo, c(s)) est représentée sur la figure B.1 (en prenant les valeurs numériques pour K, et Ky
déja définie), et s’avére toujours positive.

il
)
d
i,

SO
Sk

\\\\\
RN
S

Valeur de §

0

Ecart angulaire 6_ _op Courbure c(s)

F1G. B.1 — Tracé de la fonction &
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2¢(s)Op
vcos3 6 ?

Donc, si on considére que a; = alors nous arrivons a la contradiction que le réel y
est un complexe (relation (B.8)). Ce qui est impossible. Donc la supposition est fausse, et la

condition (B.3) est vraie, cqfd.
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Annexe C

Simulations supplémentaires relatives au
module prédictif

Afin de compléter 'analyse théorique de la commande prédictive développée pour le suivi
de trajectoire (présentée au chapitre 5, section 5.7), cette annexe propose quelques simulations
supplémentaires.

Seule la trajectoire présentée sur la figure 5.19 au chapitre 5 (et rappelée sur la figure C.1) a
été utilisée dans cette annexe. C’est une trajectoire admissible : la courbure ne présente pas de
saut et son évolution est compatible avec le modéle de I'actionneur. Sauf indication contraire,
la vitesse de suivi sera de 8.4km.H™!. Enfin, dans les deux premiéres sections, dans un but
d’évaluation de l'algorithme prédictif, aucun glissement n’est introduit pendant la courbe.

25

201

15r

Coordonnées Y (m)

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Coordonnées X (m)

FiGc. C.1 — Trajectoire admissible utilisée pour la validation de la prédiction

C.1 Simulations purement théoriques (méme modéle com-
mande /simulation)

Dans un premier temps, nous considérerons que le modéle du bas niveau (actionneur) est

rigoureusement le méme que celui utilisé au sein de l'algorithme de prédiction. Par ailleurs, le

pas de simulation sera ici identique a la période d’échantillonnage de la commande, i.e. T" = 0.1s.
Ceci correspond au cas le plus favorable pour les résultats, étant donné que 1’échantillonnage du

213



214 Simulations purement théoriques (méme modéle commande/simulation)

comportement réel du véhicule peut introduire des écarts entre le comportement prévu par les
lois de commande et le fonctionnement réel.

C.1.1 Reésultats sur Perreur de suivi
C.1.1.1 Résultats préliminaires pour le réglage H=0.5s, v=0

Ce premier réglage constitue le jeu de paramétres le plus naturel compte tenu de la connais-
sance parfaite du modéle et de la réaction attendue du terme prédictif (décrit au chapitre 5.5).
Les résultats de simulation associés sont présentés sur les figures C.2(a) et C.2(b) pour des struc-
tures de commande de degré np=1 et np=2. Sur ces figures les écarts latéraux sont représentés
en fonction des choix possibles pour la forme de la consigne future :

e Réelle : a chaque point de coincidence, la courbure de la trajectoire de référence est extraite

et la consigne associée est calculée

e Linéaire : seule la courbure a I’horizon de prédiction est utilisée, et la consigne sur ['horizon

de prédiction est reconstruite par une loi linéaire

e Constante : la consigne est considérée constante et égale a celle au bout de I’horizon de

prédiction sur tout cet horizon).

0.081- Virage

0081 Virage
i N Consigne choisie

0.06 ¥ Y constante
i v Consigne choisie ,. 3
] p constante 0.04 ! 8

Consigne réelle
surH

Consigne réelle
sur H

Ecart latéral (m)
Ecart latéral (m)

Consigne choisie
linéaire

Consigne choisie
linéaire

ans prédiction

-Sans prédiction
; i i i

0 " “ Abscisse cunviigne (m)
Abscisse curviligne (m) i urvilig

(a) Degré de commande : np=1 (b) Degré de commande : ng=2

Fia. C.2 — Simulations avec ng=>5, y=0. Modéle processus égal au modéle prédiction

Quels que soient les paramétres de réglage, ceux-ci autorisent le suivi de la trajectoire de
référence sans oscillations, avec une précision au moins équivalente a celle fournie par ’approche
sans prédiction. En régime établi (courbure constante), le terme prédictif 07,5 conduit au méme
comportement que le terme non issu de ’algorithme de prédiction dr,,;. Durant la phase transi-
toire (a partir de I’abscisse curviligne 12m), nous pouvons bien remarquer U'effet d’anticipation
amené par la loi de commande prédictive : le dépassement enregistré durant la phase transitoire
est soit fortement réduit, soit prend un signe positif (véhicule vers I'intérieur du virage) alors
qu’il était négatif (a extérieur du virage) dans le cas sans prédiction. Ceci dénote que 1'antici-
pation est trop importante.

Cette trop forte anticipation est particuliérement présente pour les cas les plus indépendants
du modéle (consigne constante sur I’horizon de prédiction et np=1). En effet, la variation de
courbure n’est pas constante durant I’horizon de prédiction (pas de saut de courbure), et 'in-
troduction d’une consigne constante dans l'algorithme rend celui-ci trés réactif et entraine un
dépassement de ’autre coté de la trajectoire de référence durant la phase transitoire. En revanche
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les configurations les plus dépendantes du modéle (et en particulier le cas de la consigne réelle
sur I’horizon de prédiction et le degré de la structure de commande np=2) sont dans ce cas bien
plus précises.

C.1.1.2 Intérét du paramétre v pour le cas de la consigne constante sur H

Le terme v permet d’augmenter le temps de réponse de ’algorithme prédictif. Ainsi, pour le
cas d’une entrée de consigne constante sur H générant une commande trop réactive par rapport
au modéle de processus, une modification de ce paramétre peut compenser cet effet et réduire
par conséquent le dépassement engendré. Les figures C.3(a) et C.3(b) reprennent les simulations
précédentes avec un choix de consigne constante sur H en faisant évoluer le paramétre ~.

Virage 0.081 Virage

Ecart latéral (m)
Ecart latéral (m)

Sans prédiction
;

0 30 40 20 30 40
Abscisse curviligne (m) Abscisse curviligne (m)

(a) Degré de commande : np=1 (b) Degré de commande : ng=2

Fia. C.3 — Simulations avec ng=>5 et v variable, consigne considérée comme constante sur H

Il peut ainsi étre constaté que la modification du paramétre v permet, comme annoncé, de
réduire le dépassement da a la forte réactivité de l'algorithme prédictif. L’erreur de suivi est
ainsi réduite durant la phase transitoire passant de 7cm (y=0) a 2cm (y=0.7) pour le cas ot
np=1 et de 6cm (y=0) & -2.5cm (y=0.4) pour le cas ou np=2.

D’un point de vue expérimental, I'utilisation d’une configuration relativement indépendante du
modéle considéré implique donc un réglage plus fin du paramétre v compte tenu de I’horizon de
prédiction choisi.

C.1.2 Reésultats sur ’écart angulaire

Les résultats sur les écarts angulaires enregistrés pendant les simulations précédentes sont

reportés sur les figures C.4(a) et C.4(b). Elles correspondent aux courbes d’écart latéral décrites
sur les figures C.2(a) et C.4(b). Si les dépassements d’écarts latéraux enregistrés dans la phase
transitoire sont effectivement réduits dans le cas de 1'utilisation de la prédiction, c’est également
le cas en ce qui concerne I’écart angulaire. En effet, dans tous les cas de figure, les dépassements
enregistrés avec la loi de commande prédictive sont au pire égaux en valeur absolue a ceux en
I’absence d’action prédictive.
Etant donné que dans tous les cas un dépassement d’écart latéral est enregistré (le véhicule
ne reste pas parfaitement sur sa trajectoire), puis converge toujours vers cette trajectoire, deux
dépassements de signes opposés sont enregistrés sur I’écart angulaire. En effet, un premier dépas-
sement est lié au fait que le véhicule s’écarte de sa trajectoire, et un deuxiéme, de signe opposé
correspond au retour du véhicule sur cette trajectoire.
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FiGc. C.4 — Simulations avec ng=>5, v=0. Modéle processus égal au modéle prédiction

C.1.3 Influence de la vitesse

Comme nous 'avons vu au chapitre 4, les lois de commande développées sont théoriquement
indépendantes de la vitesse. Toutefois, ces considérations reposent en partie sur le fait que les
modeles développés dans le chapitre 3 ne prennent pas en compte la réponse de 'actionneur,
considérant ainsi que la consigne d’angle de braquage est immédiatement atteinte par le processus
bas niveau. Si nous prenons en compte le temps de réponse de I'actionneur, dont la transcription
en distance de réponse passe nécessairement par I'introduction de la vitesse v du véhicule, alors
cette indépendance stricte n’est plus satisfaite. En effet, le dépassement engendré par le temps
de réponse du bas niveau créé directement une dépendance du résultat du suivi a la vitesse du
véhicule : le méme temps de réponse du bas niveau améne a une valeur plus importante de dé-
passement si la vitesse d’avance est plus grande. Si de plus, nous considérons I'inertie du véhicule
par la notion d’angle de braquage inertiel dp,, évoqué au chapitre 5.4.3, cette dépendance sera
renforcée (augmentation du temps de réponse du processus bas niveau). La figure C.5(a) montre
cette dépendance vis a vis de la loi sans prédiction. Enfin, pour étre complet, les paramétres de
glissement introduisent implicitement une dépendance supplémentaire a la vitesse.
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FiGc. C.5 — Valeur des dépassements en fonction de la vitesse du véhicule

Toutefois, ’algorithme prédictif, qui prend en compte le retard de I'actionneur, permet théo-
riquement de compenser ce retard, quelle que soit la vitesse d’avance. Par conséquent, la loi de
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commande avec prédiction demeure indépendante de la vitesse. La figure C.5(b) montre cette
propriété pour l'algorithme le plus dépendant du modéle (I’échelle de la figure C.5(a) a été
conservée pour faciliter la comparaison). Bien sir, cette hypothése est violée en cas de vitesse
importante (au-dela de 15 km.H™1), la période d’échantillonnage commengant alors a étre trop
grande.

L’algorithme prédictif permet donc de conserver des lois de commande théoriquement indépen-
dantes de la vitesse en dépit des effets de retard introduits par le bas niveau et I'inertie. Ainsi
la variation de dépassement maximal est de 7.8cm dans les conditions présentes pour la loi de
commande sans prédiction, alors que celle-ci n’est que de 1.3cm dans le cas prédictif (sachant
qu’a 15km.H™!, le phénoméne lié & la période d’échantillonnage commence & étre ressenti).

C.2 Simulations avec incertitude de modéle

Afin de rendre les simulations plus réalistes, deux modifications ont été apportées au si-
mulateur par rapport a la section précédente. Tout d’abord le pas de simulation est ici choisi
beaucoup plus petit que la période d’échantillonnage de la commande (rapport 50 entre période
d’échantillonnage de la commande et pas de simulation du véhicule). Ainsi, le comportement du
véhicule simulé est plus proche de celui d’un véhicule réel, rendant son mouvement proche du
cas continu (du moins du point de vue de la commande). Par ailleurs, afin d’étudier 'effet des
incertitudes de modéle ou plus généralement 'effet de l'inertie, les paramétres du bas niveau
utilisés pour le véhicule simulé sont différents de ceux utilisés pour le calcul de 'algorithme
prédictif. La réponse de 'actionneur simulé a ainsi les propriétés suivantes :

e Retard pur : 200ms

e Temps de réponse : 0.9s

e Dépassement : 3.5%

C.2.1 Erreur de suivi

Sous ces conditions, les mémes simulations que dans le cas précédent (dont les résultats
relatifs & Perreur de suivi sont représentés sur les figures C.2(a) et C.2(b)) sont effectuées.
Compte tenu des observations réalisées dans le cas ou les modeéles pour la simulation et pour
I’algorithme prédictif étaient identiques, les réglages ont été ici modifiés dans le but de tenir
compte de la plus grande réactivité pour une consigne constante (avec np=1 ou ng=2). Les
résultats sur I’écart latéral ainsi que les réglages associés sont reportés sur la figure C.6(a) en ce
qui concerne np=1 et sur la figure C.6(b) pour np=2. Enfin, pour toutes les configurations de
réglage, I’horizon de prédiction a été augmenté afin de tenir compte du temps de réponse plus
long du bas niveau.

Dans un tel cas de figure, les limites des approches trés dépendantes du modeéle (cas o
np = 2, avec des consignes non constantes) sont atteintes. En effet, la différence entre le modéle
utilisé pour l'algorithme de prédiction et le modele utilisé pour la simulation du bas niveau
entraine ici une incapacité de ’algorithme a rester sur la trajectoire de référence durant la phase
transitoire. Les réglages avec np=2 et une consigne variable sur ’horizon de prédiction ne sont
donc plus adéquats quand les paramétres du modéle sont mal connus et par conséquent dans
le cas ot I'inertie du véhicule a un effet non négligeable. L’impossibilité de mettre en place un



218 Simulations avec incertitude de modéle
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FiGc. C.6 — Simulations avec modéle de processus différent du modéle prédiction

terme d’auto-compensation ne permet pas un guidage précis lors des phases transitoires.

En revanche, dans les cas ou le réglage de la loi prédictive autorise une relative indépendance
au modéle considéré, I'écart durant la phase transitoire reste trés limité. Ainsi, dans ce cas plus
défavorable ol le dépassement maximal engendré par la loi de commande sans prédiction est plus
important que dans le cas de la section C.1, la précision atteinte durant la transition de courbure
par les configurations ot ng=1, et/ou la consigne est constante sur I’horizon de prédiction, reste
comparable a celle enregistrée dans le cas de la section C.1. Le gain de telles approches nécessite
cependant une modification dans le choix des paramétres de réglage (horizon de prédiction et
paramétre 7).

C.2.2 Robustesse du résultat a ’horizon de prédiction

Pour prendre en compte la méconnaissance du modéle bas niveau (incluant éventuellement
'inertie), il peut s’avérer utile de modifier I’horizon de prédiction. La simulation suivante (dont
le résultat est présenté sur la figure C.7(a)) met en évidence l'influence du choix de H et de ~y sur
le résultat du suivi de trajectoire, sur les deux cas les plus extrémes de dépendance au modéle.
Pour la configuration la plus indépendante (consigne constante/ng=1), si I’horizon de prédiction
est choisi trop grand, il en résulte effectivement une anticipation trop importante du virage
impliquant un dépassement dans le sens opposé a celui enregistré dans le cas d’'une commande
sans prédiction. Toutefois, dans le cas ou H est trop important, mais reste toutefois suffisamment
proche du "meilleur" choix possible (par exemple H=0.7s sur la figure C.7(a)), il est possible en
augmentant vy (& 0.6 au lieu de 0.2) de limiter ce type de dépassement.

En revanche, dans le cas ou les choix sur le type de consigne et np aménent a une grande
dépendance vis a vis du modeéle (np=2 et consigne réelle par exemple), les modifications de

réglage ne modifient que trés peu le comportement du véhicule dans la phase transitoire (voir
figure C.7(b)).

Ainsi dans 'hypothése ot le modéle est mal connu, un tel choix de dépendance vis a vis du
modeéle ameéne a une imprécision durant la transition de courbure ne pouvant étre compensée
par le réglage des parameétres de ’algorithme de prédiction. Il est alors nécessaire de modifier le
modeéle programmeé dans les équations de prédiction.
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FiG. C.7 — Sensibilité aux parametres de réglages H et

C.2.3 Reéaction de 'angle de braquage

Considérons a présent ’angle de braquage résultant de la loi de commande prédictive, ainsi
que les contributions de chacune des parties de cette loi de commande sur la consigne finale.

Les figures C.8(a) et C.8(b) présentent les consignes calculées via 6375%, composées de la partie

prédictive 55;"5;1 et de la partie écart dpeyiation- Li€S résultats présentés ont été obtenus pour deux
des cas de simulation précédents, avec une consigne constante sur H. En outre, ces résultats sont
comparés a la consigne résultant de la commande sans prédiction, représentée en trait mixte noir.
Le premier cas de réglage, décrit sur la figure C.8(a), correspond & un suivi trés précis durant la

transition de courbure. Les écarts a la trajectoire sont donc trés limités et la partie concernée par

Pred

la commande prédictive est quasiment superposée a la consigne finale (dx0p ~ 7,4

). Comparée
a I’évolution sans prédiction, nous pouvons observer en premier lieu 'effet d’anticipation de la
loi de commande avec prédiction. En effet, angle de braquage calculé par §175% commence a
évoluer a l'abscisse curviligne 9.8m (contre 11m), correspondant a I’avance en distance de 1’ho-
rizon de prédiction.

Par ailleurs, 'absence de dépassement sur ’erreur de suivi se traduit par une consigne d’angle
de braquage évoluant quasiment sans dépassement vers la consigne en régime établi (15°). La
pente durant la montée de la consigne est en outre plus faible que dans le cas sans prédiction,
dénotant un comportement plus doux vis-a-vis du véhicule. Enfin, en 'absence de glissement, la
consigne envoyée a l’actionneur en régime établi est naturellement uniquement liée a la partie

drrq; de la loi de commande et donc dans ce cas, uniquement a la partie prédictive.

Le comportement est différent dans le cas du réglage reporté sur la figure C.8(b), et menant
a une anticipation trop importante. Dans cette configuration, le dépassement engendré par I’an-
ticipation trop importante génére un signal sur la partie dpcviation de signe opposé a o5/, qui
tend & compenser dans une certaine mesure, la variation prématurée de ’angle de braquage.
La consigne globale §175%4 admet ainsi une sorte de "palier" entre les abscisses curvilignes 13 et
14m. La partie attachée a la compensation des écarts et du phénomene de glissement retarde
alors l'effet trop anticipatif de la partie prédictive, compte tenu du dépassement généré.
La contribution de la partie dpeyiation Outre son role dans la compensation des écarts et des

phénomeénes de glissement, permet de limiter les effets de réglages aboutissant sur un résultat
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FiGg. C.8 — Contribution des différentes parties a ’angle de braquage

imprécis. Le dépassement ainsi enregistré est limité par ce terme agissant en quelque sorte comme
le terme d’auto-compensation évoqué dans l'algorithme de prédiction PFC utilisé seul.

C.3 Simulations avec introduction des glissements

Nous reprenons dans cette section les mémes conditions que précédemment en y ajoutant
le phénomeéne de glissement considéré comme linéaire vis-a-vis de 'angle de braquage. Pour
mémoire les paramétres de glissement simulés sont intégrés dans le simulateur avec les lois
suivantes :

{ ﬁ; = —0.26 1)
g% = —0.15

C.3.1 Erreur de suivi

Considérons tout d’abord les écarts latéraux a la trajectoire, représentés sur les figures C.9(a)
et C.9(b). Tout d’abord, nous pouvons constater la validité de 'approche vis-a-vis de I'intégration
du phénomeéne de glissement. En effet, la convergence de I’écart latéral vers 0 est assurée en régime
permanent, et ce pour tous les cas de réglage du terme prédictif. Le phénomeéne de glissement
étant compensé par la partie dpeviation de la loi de commande et non par la partie trajectoire
(seule concernée par 'algorithme de prédiction) le comportement dans la phase transitoire n’est
pas modifié d'un point de vue qualitatif. En effet, 'influence des différents paramétres de réglage
(ng, ng, v et la forme de consigne choisie sur I’horizon de prédiction) demeure identique au
observations précédentes.

La mise en place de paramétres de glissement (37 et 3%) modifie toutefois le temps de réponse des
lois de commande. En effet, en comparant la courbe d’erreur de suivi dans les cas sans prédiction
avec les courbes présentées sur les figures C.6(a) et C.6(b), nous pouvons constater que la distance
de réponse est légérement augmentée lorsque des glissements sont mis en place. Un tel phénoméne
requiert donc 'augmentation de I’horizon de prédiction afin d’obtenir des résultats semblables au
cas sans glissement, ce qui a été fait pour les simulations décrites ici. Cette différence s’explique
par la dépendance des phénoménes de glissement & l'angle de braquage, ce phénoméne ayant
ainsi un temps de réponse identique a celui de d. En conséquence, les dépassements résiduels
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enregistrés en particulier sur la figure C.9(a) sont sensiblement plus importants que dans le cas
ou les glissements sont négligés.
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FiGg. C.9 — Simulations avec modéle processus différent du modéle prédiction et glissements

Néanmoins, les dépassements enregistrés pour une configuration relativement indépendante
du modéle constituent dans la phase transitoire une nette amélioration vis-a-vis des écarts maxi-
mums du cas sans prédiction. Le comportement en régime permanent reste quant a lui inchangé,
révélant une certaine indépendance de la correction des glissements vis-a-vis du terme prédictif.
Ce fait se retrouve également sur les résultats concernant 1’écart angulaire, reportés sur les
figures C.9(c) et C.9(d). En effet, sur ces courbes, si 1’évolution durant le régime transitoire
est modifiée, toutes les lois de commande (prenant toutes en charge le phénoméne de glisse-
ment)conduisent & la méme valeur asymptotique d’écart angulaire (i.e : —3% = —0.154, voir
courbe présentée sur la figure C.10 pour la valeur numérique de ¢).

C.3.2 Reéaction de ’angle de braquage

Observons a présent la contribution de chacun des termes de la loi de commande ((51;,’,”2?
et Opeviation) SUr la consigne de la loi de commande 51\13[5”}3 comparée a la consigne dans le cas
sans prédiction : dy0p. Cette comparaison est présentée sur la figure C.10. Comme pour la
figure C.8(a), nous pouvons noter l'effet d’anticipation da a 'algorithme de prédiction appliqué
sur le terme (51;,’,'5?. La consigne de braquage est donc donnée avant ’apparition de la courbe, afin
de permettre au véhicule de rester sur la trajectoire de référence plutot que de s’en écarter.

Lors de la variation de la courbure, le terme prédictif demeure inchangé par rapport a son
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évolution lorsque les glissements ne sont pas appliqués, puis (51;;’5;-1 converge vers la valeur relative

a la courbure mesurée (15°). En revanche, lorsque les glissements commencent a apparaitre, le
terme 0 peyiation €Nregistre une variation afin de compenser les mouvements liés aux parameétres
BF et BT estimés. Afin de permettre la compensation de ce phénomeéne, cette composante devient

non nulle et converge vers une valeur constante en régime établi.
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F1G. C.10 — Consigne de braquage calculée par 57754, dans le cas de glissement,

Il en résulte une commande globale permettant, d’'une part d’anticiper le virage compte tenu
de la connaissance a priori des différents retards et de la trajectoire de référence, et d’autre
part de conserver un haut niveau de précision vis-a-vis des phénomeénes de glissement. En outre,
I’effet d’anticipation permet d’adoucir la phase transitoire de I’angle de braquage, vis-a-vis de la
commande sans prédiction. Le phénomeéne de glissement associé a cet angle de braquage inter-
vient alors de fagon plus progressive. L’hypothése d'un glissement lentement variable nécessaire
au calcul de la loi de commande d,;0p est ainsi rendue plus juste.

Pour de telles valeurs de glissement (dépendant de 'angle de braquage), la composante liée a la
trajectoire est plus importante que celle liée au phénomeéne de glissement, ce qui constitue un

cas classique vis-a-vis des observations réalisées en virage.

C.3.3 Stabilité & un échelon de courbure

Afin de compléter I’étude de la loi de commande globale, notamment vis-a-vis de la stabilité,
observons la réponse a un échelon de courbure. Reprenons pour ce faire la trajectoire présentant
un échelon (figure 4.10) qui constitue une trajectoire non admissible pour le véhicule, compte
tenu du temps de réponse du bas niveau. Cette trajectoire est suivie dans les mémes conditions
que dans le chapitre 4 pour les vitesses comme pour les conditions de glissement. Les parameétres
du bas niveau sont les mémes que pour les simulations précédentes. La figure C.11(a) présente
les réponses du véhicule aux différentes lois de commande en négligeant les bruits de mesure,
tandis que la figure C.11(b) décrit les mémes résultats en considérant les mémes bruits capteurs
que dans le chapitre 4 (bruits blancs gaussiens d’écart type 0.7cm pour Iécart latéral et de 0.35°
pour I'écart angulaire).

Ces cas les plus défavorables démontrent la robustesse de la loi de commande globale vis-a-vis
d’une part des sauts de courbure et d’autre part, vis-a-vis des incertitudes de mesure simulées
ici par des bruits blancs. Dans les deux cas (avec et sans bruit de mesure), la loi de commande
prédictive permet de réduire fortement le dépassement relevé a chaque saut de courbure (sur
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ces figures, seul le premier saut de courbure est représenté, mais le résultat est identique pour
le deuxiéme saut de courbure, a la fin du virage). Par ailleurs, la légére oscillation générée
par cet échelon (entre les abscisses curviligne 14m a 20m) est absorbée par 'ajout de bruit
de mesure, dont l'effet résultant est un dépassement trés limité (de 2.5cm a ’abscisse 16m sur
la figure C.11(b)). Un dépassement est de toute fagon inévitable étant donné le caractére non
admissible de cette trajectoire de référence.
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FiG. C.11 — Résultats de Uerreur de suivi face & un échelon de courbure (trajectoire non admis-
sible)

Compte tenu de cette derniére validation, le principe de commande prédictive envisagé ici
et reposant sur une décomposition de la loi de commande en deux termes additifs assurant des
roles différents, est donc applicable. Méme dans ce cas défavorable (saut de courbure, présence de
bruit capteur), la loi de commande globale demeure stable et présente une bonne précision, tant
en régime établi que pendant le régime transitoire avec une bonne précision. La mise en place
d’une partie prédictive permet d’annuler (ou tout au moins de réduire de fagon significative)
les dépassements lors des phases transitoires relevant des phénomeénes de retard. Cette loi de
commande, compte tenu des différents réglages peut, en outre, offrir une relative robustesse
vis-a-vis des incertitudes du modéle utilisé pour le calcul de la partie prédictive.
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Annexe D

Résultats expérimentaux additionnels
pour les lois adaptatives et prédictives

Cette annexe apporte quelques résultats supplémentaires de suivi réel, permettant de mettre
en évidence quelques propriétés de ’algorithme de commande. En particulier, nous nous atta-
chons ici & montrer en vraie grandeur, la relative indépendance de la précision du suivi vis-a-vis
de la modification de certains éléments. Nous nous focaliserons sur les effets de la vitesse ainsi
que sur I'impact de la modification de la masse et de I'inertie.

D.1 Influence de la vitesse

D.1.1 Trajectoire considérée

Nous reprendrons ici une trajectoire trés défavorable par rapport aux retards engendrés par
le bas niveau et l'inertie du véhicule. Celle-ci (présentée sur la figure D.1) réalise un demi-tour a
gauche, avec léger virage a droite au début et a la fin de ce demi-tour. Elle a été enregistrée sur
un champ plat, constitué de terre et recouvert d’herbe. Les deux virages a droite vont perturber
considérablement le suivi a cause des dépassements engendrés.
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Fi1G. D.1 — Trajectoire de référence trés défavorable par rapport aux retards

Cette trajectoire a été suivie par les lois de commande dgs (loi de commande classique, sans
glissement, ni prédiction) et d775%, (avec glissement et prédiction et un horizon de prédiction de

1s). Pour chacun des deux cas, ce suivi a été réalisé & 7Tkm.H™!, puis a 10km.H™.
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D.1.2 Effet de la vitesse sur la précision de suivi pour la loi dgs¢

Sur la figure D.2 les résultats de suivi de la loi négligeant les glissements a ces deux vitesses
sont comparés. Nous pouvons ici constater I'influence de la vitesse lors des phases transitoires de
courbure, ol 'erreur maximale en entrée de courbe & 10km.H™! est multipliée par 2 par rapport
au suivi exécuté a 7Tkm.H™! (1.2m contre 60cm a Pabscisse curviligne 80m). Les valeurs atteintes
en régime établi restent cependant proches (stabilisation autour de 26cm pour le suivi & 7Tkm.H™!
et 24cm pour le suivi & 10km.H™!). Tl s’agit cependant d’un cas particulier. Dans le cas général,

la valeur de I’écart a tendance a augmenter avec la vitesse.
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F1c. D.2 — Résultats de suivi pour la loi dggg pour différentes vitesses longitudinales

L’amplification importante du dépassement due & la variation de vitesse est également ob-
servée en sortie de courbure ou des valeurs comparables (en valeur absolue) & celle obtenue en
entrée de courbe sont enregistrées. Le comportement durant les phases transitoires pour une
loi de commande classique sans glissement ni prédiction est donc fortement corrélé a la vitesse

longitudinale du véhicule.

D.1.3 Indépendance de la loi 6t75% a la vitesse de suivi

Pour le cas de la loi de commande 0475% (prenant en compte le glissement et bénéficiant a
l'action prédictive, dont I’expression est définie par 1’équation (5.47)), la dépendance a la vitesse
est moins importante, comme le montre les erreurs de suivi présentées sur la figure D.3. En
premier lieu, il peut étre constaté que pour chacune des vitesses considérées, le véhicule converge
bien vers sa trajectoire de référence. De plus, en considérant uniquement les valeurs maximales
enregistrées, celles-ci restent trés modérées : en valeur absolue sur ’ensemble du suivi, les pics
enregistrés sont au maximum de 25cm.

Toutefois, nous pouvons constater que les dépassements sont plus nombreux pour le cas ou
la vitesse est la plus grande. Par ailleurs, les comportements sont légérement différents. Consi-
dérons l'entrée de courbe (de l’abscisse curviligne 70 & 90m). Durant cette phase transitoire, le
comportement & 7km.H™! enregistre uniquement un dépassement ponctuel négatif, synonyme
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F1Gg. D.3 — Résultats de suivi pour la loi dggg a différentes vitesses longitudinales

d’un écart a gauche de la trajectoire, dii ici au temps d’estimation des parameétres de glissement
vers une valeur pertinente. L’action prédictive permet bien ici au véhicule de rester sur sa tra-
jectoire durant la double variation de courbure. En revanche, pour une évolution a une vitesse
plus rapide, un dépassement positif de 20cm a ’abscisse curviligne 75m est enregistré. Ce pic
correspond a celui de plusieurs décimétres enregistré dans le cas sans prédiction (voir figure D.2)
et dénote le fait que ’action prédictive n’anticipe pas suffisamment la variation de courbure. En
effet, 'action prédictive ne prend en compte que le modéle du bas niveau et pas 'influence de
I'inertie du véhicule. Or ce dernier effet est renforcé par la vitesse plus importante (comme il peut
étre constaté sur 1'équation (5.38) déterminant I'influence de l'inertie sur le temps de réponse
du véhicule : plus Vi et donc v est grand, plus le temps de réponse est important). Toutefois,
compte tenu du comportement du véhicule sans action prédictive, ce dépassement demeure trés
limité et ’action prédictive peut étre considérée comme suffisamment robuste vis-a-vis de la
variation de vitesse.

D.1.4 Conclusion sur 'impact de la vitesse

D’autres expérimentations permettent de confirmer ce qui a été vu pour ’expérimentation
précédente et permettent de confirmer la double remarque suivante concernant la loi de com-
mande 04754,

e La valeur de la vitesse de suivi n’a pas d’influence sur la convergence du véhicule et celui-ci,
en régime permanent converge et demeure sur la trajectoire de référence. Ce fait est vrai
quelle que soit la valeur de I’écart en régime permanent atteinte sous la loi de commande
classique dpgq.

e Seule la phase transitoire peut étre modifiée par un changement de vitesse, découlant d’une
modification de la réponse liée a l'effet inertiel. Toutefois, les modifications de comporte-
ment demeurent trés limitées.

En conséquence, l'algorithme global demeure relativement indépendant vis-a-vis de la vitesse
d’avance du véhicule.
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D.2 Influence de 'outil

(a) Configuration avec un outil trainé (b) Configuration avec un outil
ou tracté porté

Fi1G. D.4 — Présentation des outils utilisés

Nous comparerons ici les résultats de suivi de trajectoire pour différents outils embarqués
avec les lois de commande classique (sans prise en compte des glissements) et la loi 0475% afin
d’étudier la validité des lois de commande lorsqu’un outil est embarqué sur le véhicule. Deux
types d’outil sont considérés ici. Les outils trainés d’une part, qui ont une interaction avec le sol
(herse, ...) et les outils portés d’autre part installés a l'arriére du véhicule, et n’entrant pas en

contact avec le sol (semoir, pulvérisateur, ...)

D.2.1 Outil trainé pour le suivi de ligne droite en pente

Dans un premier temps, le cas de l'outil trainé est étudié, sur un suivi de ligne droite en
pente & la vitesse de 5km.H~!. Les résultats comparés des suivis de trajectoire sont reportés sur
la figure D.5. Dans un premier temps, il est possible de constater que ’ajout d’un outil dans ce
cas de figure amplifie considérablement la variabilité des conditions d’adhérence, générant ainsi
de plus amples oscillations que dans le cas sans outil. La loi de commande 61754 est, comme
dans le cas sans prise en compte de glissement, sujette a cette plus forte variabilité et enregistre
des variations semblables aux résultats observés sur la courbe drsg. Toutefois, la précision du
suivi est beaucoup plus importante que dans le cas sans prise en compte des glissements. Ainsi
I’écart latéral est beaucoup plus proche de zéro et demeure durant la majeure partie du suivi
dans l'intervalle d’acceptation de £15cm.

Le comportement qualitatif du véhicule reste comparable a celui observé lorsque le véhicule
ne comporte pas d’outil attelé. La loi de commande permet d’étre plus précise que dans le cas
classique (roulement sans glissement), mais les variations rapides des conditions d’adhérence ne
sont pas compensées, au méme titre que dans le cas ou aucun outil n’est embarqué.

D.2.2 Outil porté, lors d’un virage sur terrain plat

Le cas le plus défavorable, concernant la prise en compte d’un outil vis-a-vis des principes de
commande envisagés demeure le cas du virage. En effet, 'installation d’un outil porté modifie
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Fic. D.5 — Comparaison des erreurs de suivi pour les lois drse et 05755 avec outil trainé, en

pente

I'inertie du véhicule, et par suite, le temps de réponse du véhicule a une consigne d’angle de bra-
quage. L’influence de I'inertie peut alors étre décrite par la notion d’angle de braquage inertiel
(voir chapitre 5) dont une expression mathématique est dépendante de l'inertie I,, autour de
'axe vertical (voir relation (5.38)).

La figure D.6(a) présente la trajectoire courbe a suivre durant cet essai, tandis que la fi-
gure D.6(b), permet de comparer les erreurs de suivi avec un outil porté entre les lois de com-
mande d475% et rgg. Compte tenu de cette derniére figure, il peut étre constaté qu'en régime
permanent (durant le virage), l'algorithme de commande présenté dans ce mémoire est toujours
capable de faire converger le véhicule vers sa trajectoire de référence. Ainsi, les modifications
liées au transport de 'outil qui interviennent dans la définition des conditions d’adhérence sont
implicitement prises en compte par l'algorithme d’estimation en temps réel des glissements. La
compensation du phénomeéne de glissement par la mise en place d’'un algorithme adaptatif peut
donc fonctionner quelle que soit la configuration intrinséque du véhicule (masse, position du
centre de gravité, inertie, ...).

Toutefois, nous pouvons constater que des dépassements plus importants que dans le cas ou
le véhicule évolue sans outil sont présents lors des phases transitoires (aux abscisses curvilignes
55m et 75m). Ainsi, la modification de Iinertie du véhicule, qui n’a pas été prise en compte
dans les paramétres de réglage de 1’algorithme de prédiction, engendre des dépassements dans
ces phases transitoires. Ceux-ci demeurent limités dans le cas du semoir. Cependant, on peut
constater que dans le cas ou le véhicule est chargé avec un outil plus lourd, il est nécessaire,
pour conserver un comportement sans dépassement, de modifier les paramétres de 1’algorithme
de prédiction.

D.2.3 Conclusion sur 'influence de ’outil

Si la mise en place d’un outil, quelle que soit sa nature, ne modifie en rien la convergence du
véhicule vers sa trajectoire de référence lorsque les glissements apparaissent, la modification de
I'inertie (ainsi que le déplacement de la position du centre de gravité) induite par cet outil peut
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F1G. D.6 — Comparaison des erreurs de suivi pour les lois dgsq et 0475% avec outil porté

engendrer des dépassements si les parametres de ’algorithme prédictif demeurent inchangés. Ce

phénoméne demeure toutefois limité, et des paramétres permettant une certaine robustesse de
I’action prédictive peuvent étre déterminés.
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